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emisyonlarmin degerlendirilmesi ve azaltilmasina yonelik olarak “Yol Emisyonlari
Optimizasyonu: Yol Insaati ve Rehabilitasyonunda GHG Emisyonlarmm Azaltilmasina
Yonelik Bir Arag Seti” ismi ile hazirlanmig ampirik bir GHG hesaplama rehber aracidir.
ROADEO modeli kullanilarak Karaman-Mersin yol yapim insasindan elde edilen GHG
emisyonlart 1 km’lik yol insasindan sirasiyla; yol yapist i¢in 1,810 tCO2eq, hafriyat
islemlerinden 973 tCO2eq, yol aksesuarlarindan 148 tCO2eq, arazi kullanim degisikliginden
150 tCO2eq, drenajdan 38 tCO2eq ve yol iistyap: islerinden 2 tCO2eq olarak tahmin
edilmistir. Elde edilen tahmin sonuglarina gére GHG emisyonlarinin %59’u yol insaat1 igin
gerekli malzeme kullanimindan, %35°1 bu malzemelerin sahaya tasinmasi asamasindan ve son
olarak %6’s1 ise yol ingaatinda kullanilan arag-gere¢, makine-teghizat gibi ekipmanlardan
kaynaklanmaktadir.

Abstract

In this study, GHG (Greenhouse Gas) emissions of a total of 10 km of road construction
between Karaman and Mersin, including 3.3 km of Sertavul Tunnel construction were
calculated using the ROADEO Model, which provides carbon footprint estimation of road
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construction especially for developing countries in order to identify solutions to minimize
emissions from road construction, repair and improvement works. ROADEO is an empirical
GHG planning tool prepared under the name “Road Emissions Optimization: A Toolkit for
Reducing Greenhouse Gas Emissions in Road Construction and Rehabilitation” for the
accumulation and reduction of road construction GHG emissions. GHG emissions were
estimated as 1,810 tCO2eq for road structure, 973 tCO2eq from earth moving operations, 148
tCO2eq from road accessories, 150 tCO2eq from land use change, 38 tCO2eq from drainage,
and tCO2eq from roadside pavement and median treatments of 1 km of Karaman-Mersin Road
construction using ROADEO Model. According to the model results, 59% of GHG emissions
sourced by the use of materials required for road construction, 35% from the transportation of
these materials to the site, and finally 6% from equipment such as machinery and equipment
used in road construction.

1. GIRIS/INTRODUCTION

Diinya iizerindeki tiim kiiresel yiizey hava ve deniz sicakliklarinda, buzullarda, hidrolojik dongiide
gozlemlenen hizli degisiklikler, son 50 yilda hizlanmis ve sanayi devriminden beri insan faaliyetlerinden
kaynaklanan basta karbondioksit (CO2) olmak iizere GHG’nin artis1 kiiresel sicakliklarin yaklagik 1°C
artmasina sebep olmustur (IPCC 2021). 1960’larda, atmosferdeki CO2’in kiiresel biiyiime orani yilda
yaklagik 0.8+0.1 ppm iken son 50 yilda yillik biiylime orani ii¢ katina ¢ikarak 2.4 ppm’e ulasmistir
NOAA 2024). Bu nedenle mevcut kiiresel 1sinma hizinin, jeolojik devirler boyunca bilinen en hizli ve
dogal iklim degisiminin goriildiigii ¢ag olan buzul ¢aginin bitigindeki 1sinma hizindan on kat daha fazla
oldugu belirtilmektedir (NASA 2020). Nisan 2024 kiiresel sicaklik dlglimleri sanayi oncesi referans
donemi olan 1850-1900 donemine goére 1.58 °C daha sicak olarak kaydedilmistir (Copernicus 2024).
Iklimin ortalama durumundaki veya degiskenligindeki istatistiksel olarak anlamli degisikliklere,
genellikle onlarca yil veya daha uzun siire devam eden degisikliklere “iklim degisikligi” adi
verilmektedir (IPCC 2018a). Kiiresel dlgekteki fosil yakit kullanimi, arazinin par¢alanmasi, orman
alanlarin yok edilmesi, atik sorunu, tarimsal giibreler, pestisitler, endiistriyel tarim ve hayvancilik
faaliyetleri GHG artisinin temel sebepleri olarak gosterilmektedir. Bu gazlarin atmosferdeki hizli
artisgina bagli olarak, sehirlesmenin de etkisiyle dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda
yeryiiziinde ve atmosferin alt katmanlarinda sicaklik artmaktadir (Tiirkes 2001; Tiirkes 2008).
Atmosferdeki molekiillerin yaklasik %0.43’tine karsilik gelen bu gazlar yer yiizeyinden yansiyan
kizil6tesi radyasyonu absorbe ederek yer kiirenin 1sinmasina 6énemli Olgiide katkida bulunurlar. Bu
gazlar sirasiyla CO2, metan (CHy) ve diazot oksit (N2O) olup dogal GHG olarak adlandirilir. Atmosferde
ayrica siilfiir heksafloriir (SFs), azot tri floriirler (NF3), hidroflorokarbonlar (HFC) gibi florlii gazlar ile
ozon (Os) gibi GHG da yer almaktadir (Kadioglu ve Cakir 2015). Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi
Paneli’nin (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 1990 yilinda yayimlanan ilk
degerlendirme raporunda (FAR 1990), insan faaliyetlerinden kaynaklanan GHG emisyonlari olan COy,
CHs, CFC ve N2O atmosferik konsantrasyonlarinin énemli dl¢iide arttigr belirtilmistir. IPCC son
degerlendirme raporunda (ARG, 2022) ise; 1.5 °C kiiresel 1sinmanin ger¢eklesmesi halinde sicak hava
dalgalarinin artacagini, sicak mevsimlerin uzayacagini ve soguk mevsimler kisalacagini belirtmektedir.
Kiiresel sicakliklarin 2 °C olmast durumunda ise asir1 sicakliklarin tarim ve saglik acisindan kritik
tolerans esiklerine daha sik ulasacagini gostermektedir.

Kiiresel GHG emisyonlarinin enerji ile 1ilgili olan kisimlarimin yaklasik %75’1 kentlerden
kaynaklanmaktadir. 21. yy’1n ortasina kadar Diinya niifusunun {igte ikisinin kentsel alanlarda yasamasi
beklendiginden bu degerlerin artacagi Ongoriilmektedir. Bu nedenle kentsel GHG emisyon
envanterlerinin belirlenmesi kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede dnemli bir adimdir. Bu amagla
Topluluk Olgekli GHG Envanterleri Kiiresel Protokolii (The Global Protocol for Community-Scale
Greenhouse Gas Emission Inventories, GPC), sehirlere ve yerel yonetimlere sehir GHG emisyonlarini
tutarli bir sekilde belirlemek, hesaplamak ve raporlamak igin saglam, seffaf ve kiiresel olarak kabul
edilen bir ger¢eve sunmaktadir. 2014 yilindan beri kiiresel Olgekte sehirler tarafindan emisyonlarn
hesaplamak ve raporlamak i¢in kullanilan GPC, Ulusal GHG Envanterlerine iligkin 2006 IPCC
Kilavuzlarinin 2019 versiyonu ile uyumlu hale getirilmek iizere revize edilmistir. GPC protokoliine
gore; sehir sinirlart igerisinde yer alan kaynaklardan meydana gelen GHG emisyonlari (Kapsam 1), sehir
siirlan igerisinde kullanilan elektrik, 1s1, buhar ve sogutma kullamimi sonucu ortaya ¢ikan GHG
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emisyonlart (Kapsam 2) ve sehir sinirlart iginde gergeklestirilen faaliyetler sonucunda sehir sinirlar
disinda meydana gelen diger tim GHG emisyonlar1 (Kapsam 3) {i¢ farkli emisyon envanteri
cikarilabilmektedir. Bu GPC kapsamina gore ulasim emisyonlari; hem sehir ici hem de sehir icinde
baslayip sehir disinda sonlanan ulasim emisyonlarini igermektedir. Ulasim, sehirleraras1 ve uluslararasi
seyahatler de dahil olmak {izere, karayolu, demiryolu, deniz ve hava yoluyla yapilan tiim yolculuklar1
kapsamaktadir. Ulasima ait olan GHG emisyonlar1 dogrudan yakitin yakilmasiyla veya dogrudan
sebekeden saglanan elektrigin kullanimi ile meydana gelmektedir. Ancak bu ulagim emisyon hesab1
karayolu insasindan meydana gelen emisyonlar1 kapsamamaktadir (GPC, 2020). Sektérel GHG
emisyonlart igerisinde ulagim sektorii 6nemli bir yer tutmaktadir. Ulagim sektdriine ait GHG envanteri
bir¢ok hesaplama metodu kullanilarak belirlenmektedir. Bunlar arasinda en kabul géren yaklagim IPCC
Tier 1 yaklasimidir. Bu metot ile ulastirma sektoriindeki araclarin kullandiklar yakitin tiiriine bagh
olarak olusturacaklart GHG emisyonlari hesaplanabilmekte, Tier 2 ve 3 yaklasimi da dahil edildiginde
arac tiirii, ara¢ sayisi, yol mesafesi vb. parametreler de hesaplamaya dahil edilerek CO. esedegeri
cinsinden emisyon envanteri cikarilabilmektedir (Pekin, 2006). Ancak bir karayolunun insaat
asamasindan baslamak iizere, isletmeye alinma ve kullanim Oomrii dahil olmak iizere ¢evreye salim
yaptig1 GHG emisyonlarinin CO; esedegeri cinsinden envanterinin belirlenmesi o yol insasina ait karbon
ayak izinin hesaplanmasini gerektirir. Bu konuda literatiirde ¢ok fazla ¢alisma olmamasina ragmen; yol
insaatt GHG emisyonlari, iklim degisikligine olan 6nemli katkilar1 nedeniyle uzun bir siiredir dnemli
bir endise kaynagi haline gelmistir. Ciinkii karayolu projelerinin yasam dongiisii boyunca, GHG
emisyonlarinin ¢ogunlugu ingaat agsamasina aittir. Son yillarda basta gelismekte olan iilkeler olmak tizere
tim diinyada biiyiik miktarlarda yol insa edilmis olup, 2050 yilina kadar 25 milyon kilometreden fazla
yeni yol inga edilecegi tahmin edilmektedir. Karayolu insaatlarinin, malzemelerin ¢ikarilmasi ve
iiretimi, sahaya nakliye ve ingaat makineleri kullanimi gibi faaliyetleri insaat asamasinda karayolu
tagimaciligindan kaynaklanan toplam emisyonlarin %5 ile %25’ine karsiik GHG emisyonlari
iretmektedir. Son yillarda karayolu insaati asamasinda sicak karisim asfalt teknolojisi, yesil beton
teknolojisi, atik geri doniisiim teknolojisi, fotovoltaik kaplama teknolojisi vb. gibi birgok enerji tasarrufu
ve emisyon azaltic1 6nlem alinmasina ragmen bu yontemlerin kiiresel 6lcekte yayginlasmamasi 6nemli
cevresel etkiler ve GHG emisyonlari ile karayollarinin hala tartisma konusu olmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle karayolu ingaatlarinin karbon ayakizi hesaplamalar1 6nem kazanmaktadir (Yu vd., 2022).

Bu amagla bu calismada yol yapim ve iyilestirmelerinden kaynaklanan emisyonlar1 en aza indirecek
cozlimler belirlemek igin Ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in yol insaatlarinin karbon ayak izi
tahminini saglayan ROADEO modeli kullanilarak Karaman-Mersin arasinda 3.3 km’si Sertavul Tiinel
ingaat1 olmak iizere toplam 10 km’lik karayolu insaatinin GHG emisyonlar1 hesaplanmistir. Program
yol ingaat1 i¢in gerekli zeminin hazirlanmasi, yol malzemesi temini, malzemenin taginmasi ve ingaat
esnasinda kullanilan arag-gereg¢, makine-techizat vb. gibi ekipmanlar, yol aksesuarlar ile yolun ulagim
amagli kullanim1 esansinda meydana gelecek GHG emisyonlar1 hesabini esas almaktadir.

2. MATERYAL VE METOT /MATERIALS AND METHODS

2.1. ROADEO Modeli

ROADEQO, yol insaati GHG emisyonlarinin degerlendirilmesi ve azaltilmasina yonelik olarak “Yol
Emisyonlart Optimizasyonu: Yol Insaati ve Rehabilitasyonunda GHG Emisyonlarmin Azaltilmasina
Yonelik Bir Ara¢ Seti” ismi ile hazirlanmis ampirik bir GHG hesaplama rehber aracidir. Asya
Siirdiiriilebilir ve Alternatif Enerji Programi (ASTAE) tarafindan finanse edilmis ve Diinya Bankasi
(WB) Dogu Asya Siirdiiriilebilir Kalkinma Altyap1 Birimi yonlendirmesiyle gelismekte olan tilkeler i¢in
hazirlanmigtir (URL-1, 2011). Modelin her uygulama sahasi i¢in net sonuglar vermesi beklenmez ancak
bilgi eksikligi durumlarinda ve 6rmegin planlama ve erken fizibilite ¢alismas1 asamalar1 gibi 6zellikle
projelerin erken asamalarimda model belirli tahminler elde edilmesine yardimci olur. Sekil 1°de
ROADEO modelinin yol yapim emisyonlarim1 hesaplamada kullandig1 akis semas1 goriilmektedir.
Model ilk asamada yol galismasi 8gelerinin miktarlarini hesaplamaya yardimei olur. Ikinci asamada ise,
yol caligmalar1 miktarlarina ve projenin genel dzelliklerine bagli olarak her bir GHG kaynagi i¢in
emisyon envanterini hesaplar. Model dili Ingilizce oldugu i¢in ¢alismada sunulan tiim tablo ve sekillere
ait ekran goriintiileri de Ingilizcedir. Programa gére yol yapim isinden kaynaklit GHG emisyonlarinin
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iiretimine ve salimina katkida bulunan siirecler; sahanin temizlenmesi, alt zeminin hazirlanmasi, insaat
malzemelerinin tiretimi (graniiler alt temel, temel tabakasi, yiizey kaplama), saha teslimati, ingaat isleri
ile denetim, bakim faaliyetleri vb. gibi devam eden galigmalardan olugmaktadir. Her proje veya alt
projeye iliskin toplam GHG emisyonlari, kullanilan ekipmana, yerel kosullara ve standart ingaat ve
bakim uygulamalarina dayali olarak hesaplanmaktadir. Dolayisi ile elde edilen sonuglar belirtilen
siirlar gergevesinde bir tahmine dayanmaktadir (URL-2, 2010).
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Sekil 1. ROADEO modelinin genel akis semas.

Kullanicilar igin program bazi durumlarda geliski yaratabilir. Ornegin; kullanicilarin GHG emisyon
hesaplamalarin1 etkileyen parametrelerin ¢ogunu ayarlayabilmesi ve kendi 6zel proje kosullarini
degerlendirmelere ve hesaplamalara entegre edebilmesi i¢in miimkiin oldugu kadar agik veriye ihtiyag
vardir. Hesaplama parametreleri i¢in degerlerin se¢iminde kullanicilarin verdigi kararlar, sonuglar
iizerinde biiylik bir etkiye sahip olabilmektedir. ROADEQO’dan elde edilen miihendislik veya ampirik
sonuglar, kullanicinin projesinin 6zel durumunu temsil etmeyebilir ve varsayilan degerleri kullanmadan
once dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Bir projenin her asamasinda kullanilabilecek ve karar
almaya bilgi saglayacak acik, seffaf, esnek bir hesaplama yontemi gelistirilmelidir.

ROADEO modeli kullanilarak bir yol projesinin iirettisi GHG emisyonlari; planlama/fizibilite
calismalari, ayrintili tasarim ve projenin uygulanmasi/tamamlanmasi agsamalari olmak {izere {i¢ asamada
degerlendirilir. Programin yol yapim asamasinda olusmas1 muhtemel olarak belirledigi GHG emisyon
kaynaklari; arazi kullanimi, hafriyat iglemleri, drenaj, yol iistyapisi, yol altyapisi, trafik isaretleri gibi
yol aksesuarlari, peyzaj, kamu hizmetleri ve trafik yonetimi olarak belirlenmistir. Bu nedenle tiim bu
bilgiler programin gerektirdigi sekli ile hesaplamaya dahil edilmistir.

Caligsma Sahas: Bilgileri

Karaman-Mersin arasinda yapilan toplam 10 km uzunlukta ve 3.3 km Sertavul Tiinelini de igeren yol
ingaat1 yapim sahas1 ve tiinel yapimina ait ¢alisma sahas1 goriintiisii Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Karaman-Mersin yol ¢aligmas1 goriintiisii.

3. BULGULAR VE TARTISMA/ RESULTS AND DISCUSSION

Karaman-Mersin arasinda insa edilen 10 km’lik, 3.3 km’si tiinel olan karayoluna ait; yol uzunlugu, serit
sayi1s1, serit genisligi, yol iistyapis1 genisligi-tiirii, mevecut yolun genisligi, genel yol altyapisi kesit profili
ile yol proje uzunlugunun yiizdesi olarak; daglik arazide yol uzunlugu, kentsel alanlarda yol uzunlugu,
mevcut boyuna drenajin uzunlugu, mevcut ¢apraz drenajin uzunlugunun gerekli olan yiizdesi, kesme ve
doldurma ytizdesi arasindaki dengeyi belirten parametre ve toprak hacminin yilizdesi olarak kayalik
topragin hacmi (%) bilgileri gibi genel proje bilgileri temin edilerek modelin ilk girdi ara ytiziine
(INPUT DATA) kaydedilmistir. Bu verilerin model girdisi olarak kullanildigi model ara yiiziine ait bir
ekran goriintiisii ise Sekil 3°te gosterilmistir.

Quantity / Value  Toggle Default
Start Designation Unit Values =
list |
Default
list New alignment
list Nati road
m 10,000
u 2
m 350
m 3.00
e list Unpaved
v m 250
houldertype list Paved
ing cross section width m 4.00
General longitudinal profile - I % 80.00%
Length of road in mountainous terrain as a percentage of road project length %. 70.00%
Length of road in urban areas as a percentage of road project length % 15.00%
Length of existing longitudinal drainage as a percentage of road project length % 80.00%
Length of existing cross drainage as a percentage of requirement % 130.00%
Parameter reflecting the balance between cut and fill % 35.00%
Volume of rocky soil as a percentage of volume of soil (in %) % 25.00%
subgrade has to be treated with hydraulic binders % 0.00%
to be treated as a p ge of the vol of cut reused % 20.00%
idges to be wi as ap ge of of bridg | % 0.00%
g strength class { list dard Soil [5%-8%)
Expected traffic voll list Very low traffic [<0.3 Million ESA]
P type list Bitumii pa on g i
Overlay structure type | list 0.00
Type of barrier d list Steel
Type of structure ( bridges) list
Type of structure (major bridges) | list
Type of structure (wall) list i d
of tunnel | m 3,300
in S (>20 years) vl % 50%
[Temp in System (>20 years) % 20%

Sekil 3. Caligmada kullanilan yol verilerinin model ara yiiziindeki gosterimi.
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Calismada ilk 6nce Karaman-Mersin arasindaki yol insaatina ait sahadan temin edilen verilerin
ROADEO modeli islenmesiyle (Sekil 3), programin yol insaatina ait kendi hesapladigi veriler
karsilastirilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Gergek Proje Verileri ile ROADEO Model Verilerinin Karsilastirilmasi.

Karayolu insaat bilgileri Proje Verileri Prog rarlj'ncilpeﬁ:ze?i
Temizleme ve kazima alani 200,000 m? 134,670 m?
Alt zemin hazirlama alant 147,000 m? 73,700 m?
Yeni kesit 15m 15m
Ortalama kesme ve doldurma yiiksekligi 5m 9m
Kesim hacmi 800,000 m3 114,470 m?
Tahliye edilen topragm hacmi 450,000 m® 55,804 m®
Dolgu olarak yeniden kullanilan topragin hacmi 200,000 m® 30,048 m®
Tahliye edilen sert kaya hacmi 200,000 m®

Kaplama katmani olarak yeniden kullanilan sert kaya hacmi 100,000 m? 28,617 m®
Dolgu olarak yeniden kullanilan sert kaya hacmi 200,000 m®

Doldurma hacmi 400,000 m3 1,030,226 m®
Malzeme ocagidan gelen dolgu hacmi - 1,000,177 m®
Dolgu iyilestirme hacmi - 6,010 m®
Alt zemin aritma hacmi 44,100 m?3 22,110 m®

Tablo 1’e gore Karaman-Mersin arasinda yapilan 10 km’lik yol yapim ¢aligmasina ait kazi alan1 200,000
m? olarak elde edilmisken ROADEO modeli bunu 134,670 m? olarak tahmin etmistir. Genel olarak
model tahminleri, bolgenin ve iklimin sartlarindaki degiskenlikler de g6z oniine alindiginda projeden
elde edilen verilere yakin niteliktedir. Bu nedenle ROADEO modelinin mevcut saha caligsmasina
uyarlanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica projede bulunmayan ancak goz Oniine alinmasi gereken
malzeme ocagindan gelen dolgu hacmi, dolgu iyilestirme hacmi vb. bilgilerin de model tarafindan
saglandig1 goriilmektedir. Bu nedenle GHG emisyon hesaplama asamasina gecilmistir. Program
Hafriyat isleri, Drenaj, Yol altyapisi, Yol kaplamasi, Yol aksesuarlari ve arazi kullanim
degisikliklerinden kaynakli olmak {izere toplamda 6 ana GHG kaynagina ait emisyonlar1 hesaplanarak
sonuglar Sekil 4’te gosterilmistir. Pasta grafikler Programin iirettigi sekli ile kullanilmigtir. Buna gore
Karaman-Mersin arasinda yapilan ve 3.3 km’si tiinel olan toplam 31,210 tCOZ2eq olarak tahmin
edilmistir. Programa gére bu GHG emisyonlarinin en yiiksek kaynagi %58 ile yol altyapi ingas1 ve
ardindan %31°lik pay ile hafriyat igleridir. Yol altyap1 ingasinin en yiiksek GHG emisyonlarina sahip
oldugu goriilmektedir. Bu emisyonlar1 takiben arazi kullanim degisiklikleri ve yol aksesuarlar1 %5’lik
pay ile 3. siradaki GHG emisyonlar1 arasinda yer almaktadir. Drenaj ¢calismalar1 %1°lik emisyona payina
sahip olurken, 20 tCOzeq GHG emisyonu ile yol iistyapisindan kaynaklanan GHG emisyonlar1 %]1’in
altinda kalmustir.

Arazi Kullanim
vol Degisikligi
Ak I ’
1480 100 ot 1.500 tCO,eq, o
. 284, 50 Hafriyat Isleri,
5% 9.730 tCO,eq,
31%
Yol Altyapisi,
18.100 tCO,eq, .
58% Drenaj, 38

Yol Ustyapisi,

tCO,eq, 1%
20 tCO,eq, 0%

Sekil 4. Karaman-Mersin Yol Yapim Insaat isine Ait ROADEO modeli ile Hesaplanan Toplam GHG
Emisyonlarinin Kaynagi ve Dagilimi (tCO2eq).
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1 km’lik bir yol ingaat projesinden kaynaklanan toplam GHG emisyonlar1 Cin ve Endonezya’daki saha
calismalarindan 700-1.700 tCOzeq arasinda hesaplanmistir. ROADEO modeli kullanilarak
Vietnam’daki 1 km’lik bir yol bakim/iyilestirme projesinden kaynaklanan toplam GHG emisyonlari
300-500 tCOeq arasinda hesaplanmistir. Bu calismada ise 1 km yol insaatindan kaynaklanan toplam
GHG emisyonlar 3,121 tCO2eq olarak hesaplanmistir (Albuquerque vd. 2020).

Literatiir caligmalarina gore hafriyat faaliyetlerinin yol insaat1 agsamasinda iiretilen emisyonlarin %60-
85’ini olusturdugu belirlenmistir. Hafriyat faaliyetlerini ise insaat malzemeleriyle ilgili emisyonlar ve
cervesel sistemlerdeki bozulmalar takip etmektedir. Tagima sirasindaki emisyonlarin da yol insaati
esnasinda olusan emisyonlara ¢ok az katkisi oldugu belirlenmistir. Literatiir sonuglar1 bu calismada elde
edilen sonuclar ile paralellik gostermektedir ve hafriyat i¢in meydana gelen GHG emisyonlar1 %59
olarak hesaplanmistir. Ayrica literatiir ¢alismalari insaat malzemelerinin imalatt ve ¢ikarilmasinin
GHGna katkida bulunan ana faktorler oldugunu gostermektedir. Agrega ve temel malzemeler, ¢imento,
bitiim ve ¢elik aksamin yol yapim isinde en fazla kullanilan ingaat malzemeleri oldugu tespit edilmistir
(Albuquerque vd. 2020).

ROADEO modeline gore bu toplam GHG emisyonlar1 programin {i¢ temel bilesenini olusturan; ingaat
iginin tiirii (Materials), kullanilan ekipman (Equipments) ve bu malzemelerin taginmasi (Transport)
asamalarindan meydana gelen gelmektedir. Bu nedenle Karaman-Mersin yol yapim insaatindan
kaynakli bu li¢ temel GHG emisyon olusturucularin dagilimi da hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 5’te
gosterilmistir. Buna gére Karaman-Mersin yol insaatinin GHG emisyonlarinin %59’u malzeme
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Yol yapiminin ikinci dnemli GHG kaynag1 %35°1ik bir pay ile bu
malzemelerin taginmasini olustururken, son GHG kaynagi olarak %6’lik bir pay ile yol insaatinda
kullanilan arag-gereg, makine-teghizat gibi ekipmanlar yer almaktadir.

Tasima, 11.010
tCO.eq, 35%
Malzeme,
18.520
tCO,eq, 59%

Ekipman, 1.680
tCO.eq, 6%

Sekil 5. Karaman-Mersin Yol Yapim Insaatinin ROADEO modeli ile Hesaplanan Temel GHG Emisyon
Olusturucularinin Dagilimi (tCO2eq).

Sekil 5’e gore karayolu ingaatinda en yiiksek GHG emisyon olusturucu kaynak %59’1uk pay ile malzeme
kullanimina aittir. Literatiirde yapilmis bir ¢aligmada dort seritli, 1 km uzunlugundaki bir otoyol i¢in
toplam emisyonlarin %57 sinin ingaat malzemelerinin {iretim asamasinda meydana geldigi tahmin
edilmistir (Albuquerque vd., 2020). Diger arastirmalar, hafriyat faaliyetlerinin yol insaati asamasinda
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tiretilen emisyonlarin %60-%85ini olusturdugunu gostermektedir (EAPA 2004). Ayrica Angelopoulou
vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismasinda; yol ekipmanlarinin (¢elik ve beton gibi yol kenari bariyerlerinin)
GHG emisyonlarinin %5’ine katkida bulundugunu ortaya koymuslardir.

Singh vd. (2023) yilinda yaptiklari ¢aligmada esnek ve sert zemin yapiminda kullanilan genel malzeme
yerine geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimiyla GHG emisyonunu %14,6 ve %3,6 oraninda
azaltilabildigini tespit etmistir (Singh vd., 2023). Calismanin bir diger asamasinda ise ROADEO modeli
ile Karaman-Mersin yol yapim insaat islerine ait malzeme, ekipman ve tasimadan kaynaklanan GHG
emisyon olusturucularin dagilimi hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Karaman-Mersin Yol Yapim Insaat Isine Ait ROADEO modeli ile Hesaplanan Temel GHG
Emisyon Olusturucularinin Dagilimi (tCO2eq).

GHG, tCO2¢eq Malzeme, % Ekipman, % Tasima, %
Hafriyat Calismalari 1 6 93

Yol Ustyapisi 0 0 100

Drenaj 87 3 10

Yol Altyapisi 84 6 10

Yol Aksesuarlari 95 2 3

Bu calismadan elde edilen sonuclara gore; 1 km’lik yol ingasindan sirasiyla; yol altyapist i¢in 1810
tCO.eq, hafriyat islemlerinden 973 tCO.eq, yol aksesuarlarindan 148 tCOzeq, arazi kullanim
degisikliginden 150 tCO.eq, drenajdan 38 tCO.eq ve yol iistyapi islerinden 2 tCOzeq GHG emisyonlart
meydana gelmektedir. Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin resmi verilerine gore lilkemizde 2023 yilinda
387 km yol insa edildigi (KGM, 2023) diisiiniildiigiinde bu emisyonlarin 6énemi ortaya ¢ikmaktadir.
Cin’de 2008-2020 yillar1 arasinda inga edilen toplam yol projelerinden 300 milyon tCO.eq fazla GHG
emisyonu olustugu belirtilmistir. Ulkemizde de 2003-2023 yillar1 arasinda 23,272 km yol yapildigi g6z
oniine alinirsa, ROADEO modeli kullanilarak bu ¢alismadan elde edilen sonuglar géz 6niine alindiginda
yaklasik 70 milyon tCO.eq GHG emisyonu olustugu tahmin edilebilir.

4. SONUC VE ONERILER/CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS

Uluslararast Enerji Ajansi’nin 2005 yilinda yaptig1 bir aragtirmaya gore karayolu araglari, trenler,
gemiler ve ugaklar dahil ulastirma sektoriiniin GHG emisyonlariin ikinei biiyiik iireticisi oldugunu
ortaya koymustur. Karayolu tagimaciligi ise ulastirma sektorii GHG emisyonlarinin yaklasik yilizde 90
ila 95’ini olugturmaktadir (URL-1, 2011). Bu duruma yol yapim insaatlarinin yagam dongiisii boyunca
urettigi karbon ayakizi de eklendigi zaman, karayollar1 oldukga biiyiik emisyon {ireticisi durumuna
gelmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki yol yapim, onarim, bakim ve yenileme siirecleri
eklendiginde antropojenik GHG emisyonlarinin yilizde kirkindan fazlasini olugturmaktadir. Ancak yine
de karayolu insaatina ait GHG emisyonlarinin tahmin edildigi ¢alismalar yeterli seviyede degildir. Bu
amagla bu ¢alismanin literatiirdeki karayolu ingaati ayakizine ait az sayidaki ¢calismaya bir katki sunmasi
amaclanmistir.

ROADEO modelinden ¢ikan sonuglara gore; yol yapim ingaatinda kullanilan malzemelerden ¢imento,
asfalt ve ¢elik gibi malzemelerin CO2 emisyonunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle diisiik
karbonlu teknolojilerin secilmesi ve yliksek karbonlu veya karbon yogun malzemelerin diisiik karbonlu
malzemelerle degistirilmesi ile diisiik GHG emisyon degerleri saglanabilir. Insaat ve malzeme ile ilgili
emisyon azaltma teknolojilerine 6rnek olarak; ¢imento yerine ugucu kiil ve ciiruflarin kullanilmasi, ¢elik
tesislerinde CO. igermeyen celik iiretim teknolojileri, kirma tesislerinde dizel yakit yerine elektrik
kullanilmasi, biyo-bazli bitiim iiretimi, kauguk asfalt kullanimi, yerinde kire¢ stabilizasyonu, ¢imento
iretiminde biyo-bazli yakit kullanimi verilebilir. Ayrica geri donistiirilmiis ¢elik kullanimi, geri
doniistliriilmis asfalt kullanimi ile santiye sahasindaki i makineleri i¢in diisiik karbonlu yakitlar ile
elektrikli uygulamalar gibi siirdiiriilebilir yaklagimlar benimsenebilir (Liu vd., 2022). Karayolu
ulasima agildiginda optimum bakim stratejisi, kaplama piiriizliiliigiiniin kontrol edilmesi gibi
uygulamalar da albedo iyilestirmesi ac¢isindan iyi birer 6rnek teskil edebilir. Ulasim esnasinda meydana
gelecek GHG emisyonlan azaltmak igin ise; araglarin akisinin standart bir sekilde olmasi, yoldaki
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aydinlatmalarin verimli ve tasarruflu bir sekilde planlanip yerlestirilmesi, karayolu ulasimi esnasinda
tonaj1 yiikksek kamyonlar yerine daha yeni araclarin veya filolarin kullanilmasi, bu araglarin yakitlarinin
dizel olmasi gibi uygulamalar gerceklestirilebilir. GHG emisyonlarinin malzemelerin tasinmasi
asamasindaki artigin1 6nlemek i¢in en 6nemli nokta malzemenin en yakin kaynak alanindan getirilmesi
olarak degerlendirilebilir.
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