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Sehir Kaynakli Sera Gazi Emisyonunun Belirlenmesi: Kocaeli Ili Ornegi
Cagla ATMACA!, Orhan SEVIMOGLU?"

OZET: Sehirlerde insan kaynakl faaliyetler sonucu atmosfere 6nemli miktarda sera gazi emisyonu salinmaktadir.
Bu gazlarin salinimlarinin hizla artmasi sonucu kiiresel 1sinma ile beraber, iklim degisikligine neden oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada, Kocaeli ilinde baslica sehir kaynaklarindan salinan metan (CHas), karbondioksit (CO2)
ve nitroz oksit (N20O) gazlarinin salimim degerleri Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) Kademe 1
yontemi ile CO, esdegerine gevrilerek hesaplandi. Yogun niifusu ve sanayi faaliyetlerine sahip olan Kocaeli’de,
elektrik iiretimi ve tliketimi, 1sinma, ulasim ve atik yonetiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin toplam
miktarlar1 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in sirasiyla 28 131 515 ton CO»-esd, 25 985 586 ton CO,-esd ve 21 228 854
ton CO»-esd olarak hesaplandi. Kocaeli ilinde ti¢ yilin sera gazi emisyonu ortalamasina gore % 50.8'lik pay1 istnmadan
kaynaklandigi belirlendi. Konutlarda i1sinma ihtiyacin1 karsilamak icin yillara bagl olarak dogal gaz kullaninmi
artarken, komiir kullaniminin azalmasiyla sera gazi emisyonunda azalma saglandi. Ayrica, arag yakit1 kullaniminda
motorin ve benzinden kaynakli sera gazi emisyonu oranlari sirasiyla %93.5 ve %6.5 degerleri 2017 igin bulundu.
Motorin, ulasimdan kaynakli dikkate alinabilir seviyede sera gazi emisyonu kaynagi olarak belirlendi. Atik
yonetiminden kaynaklanan sera gazi ise, toplam emisyonun %0.8 degerinde olup ¢ok diisiik bir orana sahiptir. Ayrica,
toplu ulagimda sera gazi emisyonunu azalmak i¢in CNG yakitli otobiislerin kullanimi artirildi. Genel olarak
bakildiginda Kocaeli ilinde 2015 yilindan 2017 yilina kadar sera gazi emisyon trendinde %24.5°1ik bir disiis
gergeklesti. Bu durumda, sektorler bazinda en fazladan en aza sera gazi emisyonu kaynaklari sirasiyla sunlardir;
1sinma, elektrik tiiketimi, elektrik tiretimi, ulagim, atik yonetimi.

Anahtar Kelimeler: Emisyon, sera gazi, sehir kaynaklari, azaltim.
Determination of City-Based Greenhouse Gas Emissions: The Case Study of Kocaeli Province

ABSTRACT: A significant amount of greenhouse gas (GHG) emissions is emitted to the atmosphere from human
activities in cities. These gases are known to cause climate change along with global warming as a result of rapid
increase in the environment. In this study, the emission values of CH,, CO, and N,O gases emitted from major urban
sources in Kocaeli were calculated by converting them to CO- equivalent by using the Intergovernmental Panel on
Climate Change model. The total amount of GHG emissions from the sources of electricity production and
consumption, heating, transportation and waste management in Kocaeli, which has a dense population and industrial
activities, are 28 131 515 tons CO»-eq, 25 985 586 tons CO.-eq and 21 228 854 tons CO»-eq for 2015, 2016 and 2017,
respectively. The highest GHG emission was determined to be caused by heating supply with three-year average share
of 50.8%. While the rate of natural gas usage increased to meet the heating need in the residential buildings, a decrease
in greenhouse gas emission has been achieved with the decrease in coal use. In addition, the ratios of GHG emissions
from diesel and gasoline were 93.5% and 6.5% for 2017, respectively. The emission form diesel was determined at a
remarkable high level. On the other hand, GHG emission from the waste management was 0.8% of total emission.
Besides, the use of CNG fueled buses has been increased to reduce GHG emissions in public transportation. In general,
the GHG emission trend decreased by 24.5% from 2015 to 2017. Consequently, sources of greenhouse gas emissions
from the highest to the lowest in sectors are as follows; heating, electricity consumption, electricity production,
transportation, waste management.
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GIRIS

Uzun yillardir en ¢ok tartigilan kiiresel ¢evre sorunlarindan birisi olan iklim degisikligi, uzun siireli
ve yavas ilerleyen meteorolojik degisikliklerle iklim kosullarindaki biiyiik 6l¢ekli ve 6nemli bolgesel
etkileri ile kendini gosterir (Karaca ve ark., 1995; Webb, 2016). Sanayi devriminden giiniimiize kadar, sera
gaz1 emisyonlarinin her gegen giin artmasindan dolayi, atmosferde sera gazlarinin birikimi de artmaktadir.
Bu durum, dogal sera etkisini kuvvetlendirerek, sehir kaynakli sera gazi emisyonlarinin artisi ile diinya
yiizey sicakliginin artmasina neden olmaktadir (Oztiirk ve ark., 2011). 19.yy’dan giiniimiize kadar atmosfer
sicakligmin ortalama 1 °C arttig1 goriilmiistiir (Oztiirk, 2002; Aksay ve ark., 2005; Ulukan, 2010; Arnell ve
ark., 2019). Sera gazi emisyonlarin azaltimi igin gerekli Onlemler alinmadigi takdirde, diinya
ekosisteminin onemli bir sekilde etkilenecegi ve buna bagli olarak, deniz seviyesinde yiikselme, bolgesel
sicaklik artiglari, yagis rejimlerinin degismesi ile ¢evresel etkilerinin afet boyutuna ulasabilmesi gibi
muhtemel sonuglarin yasanacagi dngoriilmektedir (Toros ve Ark., 2017; Shakou ve ark., 2019). iklim
degisikligi ile miicadele kapsaminda, uluslararasi kuruluslar himayesinde son yirmi yildir 6nemli ¢aligmalar
ve toplantilar yapildi. Birlesmis Milletlerin organize ettigi Iklim Degisikligi Cerg¢eve Sozlesmesi (IDCS)
kapsaminda 1992°de Rio de Janeiro’da, 2000 yilinda 3. Taraflar Konferans1 (COP3) Japonya’da, 2015
yilinda 21. Taraflar Konferans1 (COP21) Paris’de, 2016’da 22. Taraflar Konferans1 Marakes’de toplantilar
yapilarak, tilkelerin sera gazi emisyonlarini kontrol altina alma ve azaltim uygulamalari ile ilgili taahhiitleri
uygulamaya koymalari igin uluslararasi antlagsmalar imzalandi. Bu anlagmalara taraf olan Tiirkiye’de, sera
gaz1 emisyonlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve azaltimi igin Cevre ve Sehircilik Bakanligi biinyesinde
Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plan1 yayimlanarak uygulamaya koyuldu. Bu baglamda sehir
yerel yonetimleri bu gergeve plan1 kapsaminda kendi sera gazi azaltim eylem planlari uygulanmaya baglandi
(Sevimoglu, 2015; Nematchoua ve ark., 2019).

Artan niifusa bagli olarak gelisen sehirlerde ortama salinan sera gazi emisyonlarinin gevre {izerine
olumsuz etkileri olmaktadir (Turp, 2019). Bundan dolayi, sera gazi emisyonu ¢alismalar1 ¢cogunlukla iklim
degisikligine sebep olan sera gazlarinin smiflandirilmasi ve miktarlarmin belirlenmesi, etkilerinin
incelenmesi ve azaltilmasina yoneliktir (Abid ve ark., 2016). Sera gazlarinin kentsel salinim kaynaklarinin
siniflandirilmas1 su sekildedir; 1sinma ve enerji saglamak amaciyla yakilan fosil yakitlar, endiistriyel
isletmeler, ulagim vasitalari, tarimsal faaliyetler ve atik yonetimi igletmeleridir (Giiner ve Turan, 2017; Lee
ve ark., 2017). Sehirlerde, insan kaynakl faaliyetler neticesinde atmosfere verilen sera gazi emisyonu olan
karbondioksit (CO2) ve diger sera gazlari, toplam emisyon miktarinda 6nemli orana sahiptir (Sowka ve
Bezyk, 2018). Schirlerde sera gazi emisyon kaynaklarinin bir kism1 (enerji iiretimi ve tiiketimi, 1sinma,
ulagim, atik yonetimi) ayni zamanda hava kirliligi emisyonu olusturan fosil yakit kullanan kaynaklardir
(Burgan ve ark., 2007; Permadi ve ark., 2017; Tsai ve ark., 2018; Isik ve ark., 2019). Bu kaynaklardan
salinan sera gazlari ortama veriliginde, atmosferde ugradigi kimyasal reaksiyonlar neticesinde hava kirliligi
olusturan ikincil kimyasal maddelere ve Oz’e doniisiir (Nishanth ve ark., 2014). Bu durumda kaynaklardan
ortama verilen bu sera gazlar kiiresel 1sinmaya neden olmakla beraber, ayn1 zamanda atmosferde hava
kirleticilerinin olusumuna neden olan kaynaklar olarak degerlendirilmelidir. Kaynaklardan beraber salinan
sera gazlar1 ve hava Kirletici bilesikler halk sagligina ve ¢evreye dogrudan veya dolayli olarak olumsuz
yonde etkilemektedir (Rogge ve Ark., 2011; Velasco ve Roth, 2012; Gao ve ark., 2018). Bundan dolay1 sera
gazinin azaltimi igin yapilan ¢aligmalar, ayn1 zamanda hava kirliligine sebep olan kirletici emisyonlarin ve
atmosferde olusumunun azalmasina sebep olacaktir (Abbass ve ark., 2018). Bu kapsamda, sera gazi olan
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CO2 ve CHas, kanserojen ve toksik gaz degildirler. Ancak, 6zellikle fosil yakitlarin (komiir, benzin, dizel,
odun, dogal gaz) yakilmasi sonucu olusan sera gazlari ile beraber olusan hava Kirleticileri tam tersine halk
saglig1 ve gevre agisindan olumsuz ozelliklere sahiptir (Bari ve Kindzierski, 2017). Bu durumda, kiiresel
isinma ve iklim degisikliginin kontrolii i¢in sera gazlarinin emisyonunun azaltilmasiyla beraber, halk
sagliginin korunmasi i¢in hava Kirletici kaynaklardan salinan emisyon miktarlari da azaltilmis olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, segilen Kocaeli ili, niifus yogunlugu agisindan Istanbul ilinden sonra ikinci
ildir. Gelisen Tiirkiye ekonomisinde, imalat sanayi {iretimine yaklasik %13 liik yaptig1 katki ile Istanbul’dan
sonra gelen en biiylik sanayi kenti konumundadir (Demirarslan ve Demirarslan, 2018). Bu ¢alismada,
Kocaeli’de sehir kaynaklarindan salinan sera gazi emisyonlar1 IPCC’nin Kademe 1 metodu ile CO2 esdegeri
seklinde belirlendi. Kocaeli ilinde sera gazi kaynaklarinin ve emisyonlarinin degerlendirilmesi akademik
olarak ilk defa bu ¢alismada sunuldu. Hazirlanan bu sera gazi emisyon envanterinin literatiirdeki boslugu
dolduracagi ve yerel yonetimlere ve ilgili kamu kurumlarina yapilacak sera gazi azaltim ¢aligmalarinda y6n
verecegi ongoriilmektedir.

MATERYAL ve YONTEM

Calisma Alam

Kocaeli ili, Marmara Bolgesi’nin dogusunda, 40°31'-42°42' paralelleriyle 29°22'-31°22' meridyenleri
arasinda bulunmaktadir. Kocaeli 3 626 km? yiiz 6l¢iine sahip olup 12 ilgeden olusmaktadir. Toplam niifusu
giiniimiizde 1 900 000 civarinda olup, km?’ye yaklasik 530 kisi ile Tiirkiye’nin ikinci yiiksek yogunluklu
ilidir. Kocaeli Tiirkiye’nin 6nde gelen endiistri sehirlerinden birisidir. il sinirlar1 icinde nemli biiyiikliikte
sanayi tesisleri bulunmaktadir. Kocaeli’de sera gazi emisyonu degerlendirmesinde 6nem arz eden sicaklik
ve yagis degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigli'niin resmi verilerine (1929-2019) gore ortalama en yiiksek
sicakliklar 29.5 °C ile Temmuz ve 29.6 °C Agustos aylarinda; ortalama en diisiik sicakliklar ise 3.4 °C ile
Ocak ve 3.2 °C ile Subat aylaridir. Aralik, Ocak, Subat aylar1 ortalama en yiiksek sicaklik 10 °C
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu aylarda i1sinma i¢in 6nemli bir enerji ihtiyact oldugunun
gostergesidir. En yagish aylar ise Aralik ve Ocak’tir.
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Sekil 1. Kocaeli 1929-2018 yillar1 aras1 ortalama sicaklik ve yagis degisimi

1618



Cagla ATMACA ve Orhan SEVIMOGLU 10(3): 1616-1627, 2020

Sehir Kaynakh Sera Gazi Emisyonunun Belirlenmesi: Kocaeli ili Ornegi

Kocaeli, Karadeniz iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda bir gecis iklimi 6zelligi gosterir. Meteorolojik
parametreler enerji kullanimi ile direkt ilgili oldugu igin sera gazi emisyonlarinin miktarini etkilemektedir.
Meteorolojik parametreler yillara baglh olarak degisiklik gosterse de, 6nceki yillarin verileri ile elde edilen
ortalama degerler, bu bolgenin aylara gore sicaklik ve yagis degisimi hakkinda genel bir bilgi vermektedir.

IPCC Kademe Yaklasimlari

Sera gaz1 emisyon hesaplamalari, faaliyet verileri ve emisyon faktorleri ile birlikte envantere dayali
modelleme ¢alismalaridir. Bu ¢alismada, IPCC’nin olusturdugu metodolojik yaklasim olan Kademe 1
metodu kullanildi. Kademe 1 metodu genel olarak daha az veri igeren, kullanimi1 kolay ve az uzmanlik
gerektiren bir yontemdir. Kademe 1 hesaplamasinda, IPCC rehberinde belirlenen emisyon faktorleri ve
IPCC tarafindan saglanan diger parametreler kullanildi (Anonim, 2006b).

Kademe 1: Ulusal enerji istatistiklerinden yakilan yakit tiirline gore, yakit miktar1 ve emisyon
faktorleri kullanilarak emisyon degeri hesaplanir. Hesaplama yontemi asagidaki gibidir.

Emisyon Sera Gazi = Yakit Tiiketimi X Emisyon Faktorii X Cevrim Faktori 1)

Emisyon Sera Gazi: Yakit tiirtine bagl Sera Gazi1 Miktar1 (Ton)
Emisyon Faktori: Yakat tiirtine gore belirlenen temsili deger (kg gaz/Tj)
Cevrim Faktorii: Birim ¢evirme faktorii (Isa, 2016)

Bu ¢alismada yaklasik bir sonug vermesi planlanan bir hesaplama yontemi olan Kademe 1 hesaplama
modiilii kullanild1. Sera gaz1 emisyon kaynaklarina ait veriler alt basliklar halinde derlenerek, ilgili emisyon
faktorleri ve gevrim faktorleri ile Esitlik 1°de ifade edildigi gibi ¢arpilarak hesaplamalar yapildi (Atmaca,
2019). Bulunan tiim degerler CO2-esd’ine gevrilerek ¢izelgede sunuldu.

Emisyon faktorleri

Emisyon faktorleri, emisyon envanteri olusturulmasinda sera gazi hesaplamalari i¢in temel arag olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir kaynagin emisyon faktorii, atmosfere salinan kirleticilerin
miktarlarini1 belirlemede kullanilan bir aragtir. Bir kaynaktan salinan emisyon miktari, bu kaynagin faaliyet
tipiyle iliskilidir. Emisyon faktorleri, genellikle, kirleticiyi ortama veren aktivitenin birim agirhigi, hacmi,
mesafesi veya siiresi ile carpilarak yayilan kirleticinin agirligi olarak ifade edilir. Emisyon faktorleri ile
kaynak miktarlarinin carpilmast ile emisyonlarin tahmin edilmesi, kullanilan en yaygin yontemdir
(Karademir, 2006). Bu ¢alismada, sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi sirasinda kullanilan emisyon
faktorleri IPCC’nin 2006 yilinda yaymlanan emisyon faktorii veri bankasi (EFDB) dokiimanindan elde
edildi ve Cizelge 1’de sunuldu. (Atmaca, 2019).

Kabuller

Bu c¢alismada sera gazi hesaplamasinda kullanilacak her bir kaynak i¢in gerekli 2015, 2016 ve 2017
verileri ilgili kurumlarin onayli yayinlarindan elde edildi. Bu ¢alismada hesaplamalarin yapilabilmesi igin
baz1 verilerde makul kabuller yapildi. Bunlar;
*Kocaeli’'nde tiiketilen motorin miktari, dizel binek araglarin ve trenlerin sarf ettigi toplam miktar
oldugundan, bulunan sonug karayolu ve demiryolu ulagimindan kaynakli emisyonlar1 kapsamaktadir.
*Ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 hesaplanirken Enerji Piyasalart Denetleme Kurulu
(EPDK)’dan alinan yakit verilerinin tamaminin Kocaeli il sinirlar1 igerisinde tiiketildigi kabul edildi.
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*Tiim emisyon faktorleri IPCC’de belirtildigi gibi alinip, gerekli birim ¢evirmeler yapildi.

*Birincil Cevrim Faktorleri 22.07.2014 tarih ve 29068 sayili Sera Gazlarinin izlenmesi ve Raporlanmasi
Hakkinda Teblig Ek-5te belirtilen degerleri kapsamaktadir.

*Taskomiirii i¢in kok komiirii emisyon faktorii kullanildi.

«Isnma ve enerjide kullanilan dogalgaz yakitinin 1s1l degeri 9 394.5 kcal Sm™ kabul edildi.

Cevrim faktorlerinde 1 kcal = 4.19x107° TJ alind.

*Havacilik yakiti olan jet karosen igin 1s1l deger 10 200 kcal/kg olarak kabul edildi (Yamik ve ark., 2013).
*Kat1 atik depolamadan kaynaklanan sera gazi emisyonlari, biyokiitleden iiretilen enerji miktarindan
hesaplandi. Faktor Sayist: 3.71 kwh Nm=3-CHa.

*HFCs, PFCs, SFes’larin tiikketimi sanayi icerikli oldugu ve veri temini saglanmadigi i¢in bu ¢aligmaya dahil
edilmedi.

Cizelge 1. Emisyon kaynaklar i¢in kullanilan emisyon faktorleri.

Emisyon Faktorleri Birincil Ikincil
Emisyon Kaynag CO2 CH4 N20 Birim lgaelz,tzil:‘lili l?ael:,tl;illl‘rili Birim
Elektrik Tiiketimi 0.4906 0.00033 0.000015 Kg Kwh?
Elektrik Uretimi 56.04 0.00148 0.00254 TTj? 4.19x10° 9394.16 Kcal Sm
Taskomiri 102.87 0.00079 0.00247 TTj?t 0.0282 TJ ton'?
Dogalgaz (Konut) 56.1 0.005 0.0001 TTj? 4.19x10° 9394.16 kcal Sm®
Dogalgaz (Endiistri) 56.1 0.001 0.0001 TTj? 4.19x10° 9394.16 kcal Sm®
Kémiir (Konut) 99.5 03 0.0015 TTj? 0.0282 TJ ton'
Komiir (Endiistri) 98.23 0.0097 0.00145 TTj?t 0.0282 Tj ton'?
Antrasit 98.3 0.01 0.0015 TTj? 0.0267 Tj ton?t
Petrol koku 97.5 0.003 0.0006 TTj? 0.0325 Tj ton?t
Fuel Oil 67.86 0.25 0.008 TTj? 0.0404 TJ ton™?
Benzin 69.3 0.025 0.008 TTj? 0.0443 TIT?
Motorin 73.4 0.0039 0.0039 TTj? 0.043 TIT?
LPG 63.07 0.062 0.0002 TTj? 0.0475 TIT?
CNG 56.01 0.092 0.003 TTj? 4.19x10°° 9394.16 kcal Sm™3
Fuel Oil (Denizyolu) 782 0.007 0.002 TTj? 0.0404 TiT?
Jet Karosen (Havayolu) 715 0.0005 0.002 TTj? 4.19x10° 10 200 kcal kgt
Atik Yakma 138 734 30 4 kg TJ! 0.00001 TI kgt
Biyokiitle 0.025 - - kg scf! 0.028 Scf Nm-3

BULGULAR VE TARTISMA

Kocaeli ilinde sera gazi emisyon kaynaklari elektrik enerjisi tiiketimi, elektrik enerjisi iiretimi
(dogalgaz, taskomiirii), 1sinma (konutlar i¢in dogalgaz ve komdiir; endiistri i¢in dogalgaz, tagkomiirti,
antrasit, petrol koku, fuel-oil), ulasim (benzin, motorin, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), sikistirilmis dogal
gaz (CNG), fuel-oil, jet karosen), atik yonetimi (yanabilir endiistriyel atik, biyolojik reaksiyon sonucu
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olusan sera gazlari, depo gazi) seklinde siiflandirildi. Bu kaynaklarda IPCC Kademe 1 metoduna gore
belirtilen yillarda sera gazi salinim miktarlar1 hesaplandi.

Yillara Gore Sehir Kaynaklarindan Salinan Sera Gazi Emisyon Degerleri

Sehir emisyon kaynaklarinda salinan sera gazi emisyon miktarlari, kullandig1 yakait tiirlerine bagli CO>
esdeger olarak hesaplanir. Esdeger sera gazi hesaplamasinda, kaynaklardan salinan CO2, CHs, N2O’in
emisyon faktorleri kullanilarak her bir kaynak i¢in toplam CO; esdeger miktarlar1 hesaplandi. Cizelge 2’de
Kocaeli ilinde belirlenen baslica emisyon kaynaklari ve kullandiklar yakit tiirlerine baglh olarak 2015, 2016
ve 2017 yillarina ait sera gazi emisyon degerleri ve bu ti¢ yilin ortalama degeri hesaplandi.

Cizelge 2. Kocaeli ilinde kaynaklarina ve yakat tiirlerine gore 2015, 2016 ve 2017 yillarinda sera gazi
emisyon degerleri (ton CO2-esd)

Emisyon Kaynagi Yakit Tiirii 2015 2016 2017 Ortalama
Elektrik Tiiketimi 4178 310 4 399 200 4767 289 4 448 266
Elektrik Uretimi Dogalgaz 3107 645 2578511 2510096 2732084
Elektrik Uretimi Tagkomiirii 886 736 886 736 886 736 886 736
Konut Dogalgaz 900 677 925 459 1157 835 994 657
Endiistri Dogalgaz 5291 145 4 840 190 5093471 5074 935
Konut Komiir 5516 176 4 365 691 371719 3417 862
Endiistri Taskomiirii 2473628 2169176 683 586 1775 463
Endiistri Antrasit 227 671 253 780 336 944 272798
Endiistri Petrol Koku 1 565 655 879 468 817 231 1087 451
Konut-Endiistri Fuel Oil 399 525 8231 8 140 138 632
Kara Ulagimi Benzin 180 611 192 449 197 639 190 233
Kara Ulagimi1 Motorin 2 506 639 2 716 950 2838 236 2 687 275
Kara Ulagimi LFG 276 898 285 022 271575 277 832
Kara Ulagimi1 CNG 909 804 7599 3104
Denizyolu Ulagimi Fuel Oil 107 902 673529 827 321 536 251
Havayolu Ulagimi Jet Karosen 1684 2393 13 598 5892
Atik Yakma Endiistriyel Atik 41 952 48 569 55 507 48 676
Atiksu Aritimi Biyolojik Reaksiyon 89 072 84 956 82716 85581
Biyokiitle Depo Gazi 26 678 30920 36 283 31294

Kocaeli’de elektrik tiiketiminden énemli miktarda sera gazi1 emisyonu salinimi olugmaktadir. Her ne
kadar elektrik tiretim kaynaklart farkli olsa da (6zellikle dogal gaz ve kdmiir), bunun bir sera gazi emisyonu
karsiligi bulunmaktadir. EPDK verilerine bagli kalarak, Kocaeli ilinde tiiketilen elektrik miktari
belirlenerek, belirtilen yillara ait elektrik tiiketiminden kaynakli Sera gazi emisyonlari hesaplandi. Elektrik
tilketiminden kaynakli sera gazi emisyonunda yillara gore bir degisim olmadigi ve ortalama 4.45 Mton CO»-
esd oldugu ve toplam sera gazi emisyonun %17.7°sine karsilik geldigi belirlendi. Diger yandan, dogalgaz
ve tagkomiirii kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi yapilmakta ve 6nemli miktarda sera gazi emisyonu
katilimi olmaktadir. Elektrik iiretiminde dogalgazdan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 2016 ve 2017
yillarinda, 2015 yilina nazaran daha diisiiktiir ve ii¢ yilin ortalamasi 2.73 Mton COz-esd’dir. Yillara gore
ise, 2015 yilinda dogalgaz ¢evrim santrallerinin atmosfere verdigi sera gazi emisyonu 3 107 645 ton CO:-
esd iken, bu deger 2016 yilinda 2 578 511 ton COgz-esd, 2017°de ise 2 510 096 ton CO2-esd olarak
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hesaplandi. Nihai olarak elektrik tiretiminde dogalgaz ve taskomiirii yakilmasindan olusan toplam sera gazi
emisyonu bu ii¢ yilin ortalamasi 4.04 Mton COz-esd olarak bulundu. Siirdiiriilebilir elektrik enerjisi tiretimi
dikkate alindiginda, termik santralin tam kapasite enerji Uretimi yaptigi kabul edilirse, sera gazi
emisyonunda oénemli bir degiskenlik olmayacagi varsayilmaktadir.

Diger 6nemli emisyon kaynaklar1 olan endiistri tesislerinin ve konutlarin isinma maksatli enerji
ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in kullanilan yakitlar dogal gaz ve komiirdiir. Kocaeli’nde 2015 yilindan 2017
yilina kadar dogalgaz kaynakli emisyonda %22.2’lik 6nemli bir artis olmasi yaninda, konutlarda komiir
kullanimindan kaynakli sera gazi emisyonunda %93.2°lik énemli bir diisiis oldugu belirlendi. Ozellikle
konutlarda komiir kullaniminda 2017 yilinda 6nemli bir azalma tespit edildi, buna bagli olarak konutlarin
1sinmasindan kaynakli toplam sera gazi emisyonunda 2015 yilina gére %76.1°lik azalma oldugu belirlendi.

Komiir kullanimindaki azalma, genel emisyon miktarindaki azalim trendini etkiledigi tespit edildi.
Endiistride taskomiirii yaninda, antrasit, petrol koku da kullanilmaktadir. Endiistride tagkomiirii ve petrol
koku kaynakli sera gaz1 emisyonlarinda yillara bagl olarak azalma varken, antrasitten kaynakli emisyonda
artig oldugu tespit edildi. Genel olarak bakildiginda ise endiistriden kaynaklanan petrol tiirevi yakitlarindan
olusan sera gazi emisyonunda 2015 yilina nazaran 2017 yilinda %56 seviyesinde azalma oldugu tespit
edildi. Diger 6nemli bir petrol tiirii enerji kaynagi kalorifer yakitinda (fuel-oil) ise 2015°den 2017 yilina
kadar emisyonda %98’lik azalma oldugu tespit edildi.

Kocaeli’de karayolu (otobiis, minibiis, dolmus taksi ve kirsal toplu tasim araglari), demiryolu (TCDD
hatt1), denizyolu toplu tagima hatlarinda ulasim gerceklestirilmektedir. Kocaeli genelinde 2017 yilinda
ulasim kaynakli sera gazi emisyon degeri 4 155 967 ton COz-esd olup, toplam salinimin %18.6’sin1
olusturmaktadir. Karayolu ulasiminda kullanilan yakat tiirleri sirasiyla benzin, motorin, LPG ve CNG’dir.
Bu kaynaklardan salinan ortalama sera gazi emisyonu 3 158 444 ton CO»-esd olarak hesaplandi. Motorin
%85°1ik sera gazi1 emisyonu ile en fazla orana sahip yakit kaynagidir. Secilen yillara bagh olarak benzin ve
motorinden kaynakli sera gazi emisyonunda bir artis olurken, LPG’den kaynakli emisyonda bir artig
goriilmedi. CNG’den kaynakli emisyon degerleri 2015 ve 2016 yillarinda sirasiyla 909 ton CO»-esd ve 804
ton COz-esd iken, 2017 yili emisyon degeri diger yillara nazaran yaklasik %90°lik bir artig ile 7 599 ton
CO2-esd gibi bir degere ulasti. Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi toplu ulasimda CNG yakit kullanan araglari
yayginlagtirmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir (Anonim, 2016a). Buna gére, motorin ulagimdan
kaynakli en yiiksek sera gazi kaynagi olarak belirlendi. Motorin hem karayolu tasitlarinda hem de dizel
trenlerde kullanildigindan, emisyon degeri bunlarin toplamini igermektedir. Karayolu ve demiryolu ulagimi
2017 toplam emisyonu 3 315 048 ton CO2-esd iken, denizyolu ulagimindan kaynakli sera gazi emisyonu
827 321 ton COz-esd ve havalimanindan salinan toplam sera gazi emisyonu ise 13 598 ton CO2-esd’dir. Ilde
2011 yilindan bu yana Cengiz Topel Havalimani hizmet vermektedir. Denizyolu ulasimindan kaynakli sera
gazi emisyonu 2015 yilina nazaran 2017 yilinda 7.6 kat arttigi tespit edildi. Bu ¢alismada emisyon
hesaplamalarinda kullanilan yakit tiiketim verileri EPDK raporlarindan alindi. Bu durumda, deniz
ulasiminda kullanilan yakitin bu sekilde artis nedeni deniz faaliyetlerinin artisindan dolayr oldugu
ongoriilmektedir.

Atik yonetimi faaliyetleri altinda evsel atiklardan olusan biyokiitle, atik yakma ve atiksu aritimi ve
bertarafindan kaynaklanan sera gazi emisyon degerleri yillara gore hesaplandi. Kocaeli’deki atik yonetimi
sonucu olusan salinimlar, ¢alismada belirtilen tiim kaynaklarin olusturdugu salinimlarin yaklasik % 0.8’ni
olusturmaktadir. Atik yonetiminden kaynakli sera gazi emisyonlar1 2017 yili igin, biyokiitleden %28, atik
yakmadan %44 ve atik su aritimi ve desarj islemlerinden %28 oranlarindadir. Kocaeli Biiyiiksehir
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Belediyesi uhdesinde izmit ve Dilovasi ilgelerinde olmak iizere iki adet diizenli kat1 atik depolama sahasi
mevcuttur. Kocaeli genelinde toplanan giinde ortalama 1700 ton evsel kati atik, bu depolama sahalarinda
depolanarak bertaraf edilmektedir. Kat1 atik depolanma sahalarinda olusan CH4 ve CO; igeren depo gazi,
gaz motorlarinda yakilarak CO2 doniistiiriilmekte ve olusan enerji ile elektrik tiretilmektedir (Sevimoglu ve
Sel, 2016; Ostiirk ve Sevimoglu, 2018). Bu sekilde depo sahalarindan kaynakli sera gazi emisyonunun
cevresel etkisi azaltilmaktadir. Ayrica, Kocaeli’nde Tiirkiye’nin en biiylik endiistriyel atik yakma tesisi
bulunmaktadir. Bu tesiste atik yakmadan dolay1 ortalama 48 676 ton CO2-esd sera gazi emisyonu
olugsmaktadir ve toplam emisyon icinde %0.2’lik bir orana sahiptir. Her ne kadar yillara gére emisyon
degerlerinde kismi bir artis olsa da, kurulu tesisin atik yakma kapasitesi sabit oldugu i¢in sera gazi emisyon
degerinde c¢ok artis olmas1 beklenmemektedir. Atik su aritimi sirasinda olugan sera gazi emisyon degerleri
sirastyla 2015 yilinda 38 880 ton COz-esd, 2016 yilinda 37 084 ton CO2-esd ve 2017 yilinda 36 106 ton
CO2-esd olarak hesaplandi.

Kocaeli ili Yilik Toplam Sera Gazi Emisyon Degerleri

Emisyon kaynaklarina ait yakit verileri IPCC’nin CO2, CH4 ve N20 i¢in ayr1 ayr1 belirlenen emisyon
faktorleri ile carpilmasi ve tiim emisyonlarin CO2-esd’ne ¢evrilmesi ve bunlarin toplanmasi sonucu 2015,
2016 ve 2017 yillar1 igin toplam sera gazi emisyon degerleri hesaplandi. Sekil 2’de, Kocaeli’nin sera gazi
emisyonu ton COz-esd olarak 2015 yilinda 28.13 Mton, 2016 yilinda 25.99 Mton ve 2017 yilinda ise 21.23
Mton olarak hesaplandi.
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Sekil 2. Kocaeli’nin yillara gore toplam ve kisi basi sera gazi emisyon degerleri

Sera gaz1 emisyonunda yillara gore 2015°ten 2017’ye %24.5 azalis s6z konusudur. Yillara bagh
olarak sera gaz1 emisyonundaki degisiklikler, emisyon kaynaklarinin salim kapasitesi ile dogrudan baglidir.
Yiiksek emisyona sahip kaynaklarda yakit tiiketiminin azaltilmasiyla, bu kaynaklardan olusan emisyon
degerlerinde 6nemli miktarda azalim oldugu tespit edildi. Sera gazi emisyon hesaplama ¢aligsmalari, kaynak
bazli oldugu gibi, toplam emisyon miktar1 hesaplanmasi seklinde olmaktadir. Kisi basi sera gazi emisyon
miktar1 da hesaplanmasi gereken parametrelerden birisidir. Tiirkiye’de kisi basi sera gazi emisyon degerleri
2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in 5.97, 6.22 ve 6.6 ton CO2-esd olarak belirlendi (Anonim, 2018a). Buna
karsilik Istanbul ilinde kisi bas1 y1llik sera gaz1 emisyon degerleri ise ulusal degerlerden diisiik olarak 2010
ve 2015 yillar1 i¢in 3.07 ton CO2-esd ve 3.23 ton CO2-esd olarak bulundu (Anonim, 2018b). Bu ¢aligmada
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kisi bas1 sera gaz1 emisyon degeri Istanbul ve Tiirkiye ortalama degerlerinden yiiksek olup, 2015, 2016 ve
2017 yillar1 i¢in 15.80, 14.19 ve 11.27 ton COz-esd kisi-y1l™ olarak bulundu. Bu degerlere gore endiistri
agirlikli bir sehir olan Kocaeli ilinde kisi bas1 sera gaz1 emisyon degerleri istanbul ve Tiirkiye degerlerine
gore yliksek oldugu belirlendi. Kisi bas1 emisyon degerinin diisiiriilmesi i¢in 6nemli bir orana sahip olan
enerji sektoriinden kaynakli sera gazi emisyonunun azaltilmasi igin gerekli iyilestirme calismalari
yapilmalidir.

Sektorlere Gore Sera Gaz1 Emisyon Dagilimi

Elektrik tiretimi, elektrik tiiketimi, 1sinma, ulasim ve atik yonetimi sektorlerinden salinan sera gazi
emisyonlarinin yiizde oranlari yillara gore oranlart Sekil 3’te verildi. Buna gore, 2015 yil1 i¢in sera gazi
emisyonunun % 14.9’u elektrik tiiketiminden, %15.5’1 elektrik iiretiminden, %58.2’si 1sinmadan, %10.3’1
ulasimdan, %0.6’s1 atik yOnetiminden kaynakladigi goriilmektedir. 2016 yilindaki toplam sera gazi
emisyonu i¢inde elektrik iiretiminden ve atik yonetiminden kaynakli sera gazi emisyonlar1 bir dnceki yila
gore sabit kalirken, elektrik tilketiminden ve ulasimdan kaynakli sera gazi emisyonlari bir 6nceki yila gére
oransal artis trendi gostermektedir.
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Sekil 3. Yillara gore farkli kaynaklardan salinan sera gazi emisyon dagilimi

Burada 1sinmadan kaynakli sera gazi emisyonu bir 6nceki yila gore diisiis trendi gostererek %51.7’lik
bir orana sahip oldugu goriilmektedir. 2017 yili sektorlere gore sera gazi emisyonlarmin dagiliminda 1sinma
hari¢ diger kaynaklarda yiizde oranlarinda artis oldugu goriilmektedir. Isinmadan kaynakli sera gazi
emisyonu %39.9 olarak belirlendi. 2017 y1l1 i¢in, 6nceki iki yila nazaran 1sinma ve enerji sektorlerinden
sera gazi emisyonu salinimi azalirken, ulasimdan kaynakli emisyon oraninin toplam emisyon degeri iginde
arttig1 belirlendi. Sehirde toplumun en 6nemli gereksinimlerinden birisi olan 1sinma ve enerji ihtiyact, ayni
zamanda sera gazi emisyonu sonuglarinda da goriildiigii gibi en ¢ok sera gazi emisyonu olan kaynaklari
olusturmaktadir. Bundan dolayi, 1sinmadan kaynakli sera gazi emisyonu azaltim stratejisi ¢aligmalarinda
dikkate alinmalidir. Kati atiktan kaynakli sera gazi emisyonunun aslinda sehir kaynaklarinda en diisiik
katilima sahip oldugu belirlendi. Ancak, uluslararasi piyasada 6zellikle depo sahalarindan kaynakli sera gazi
emisyonunun oOnlenmesi c¢aligmalar1 kapsaminda, sera gazi emisyonunu olusturan metanin enerjiye
doniistiiriilerek maddi gelir elde edilmesi ve bununla beraber CO2’ten 21 kat daha etkili olan CH4’nin
yakilarak CO2’te doniistiiriilmesinin 6nemli bir yeri bulunmaktadir (Sevimoglu, 2017).
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SONUC

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin niifus yogunlugu bakimindan ikinci ili olan Kocaeli’nin 2015, 2016 ve 2017
yillarina ait baslica sehir kaynaklarindan salinan sera gazi emisyon degerleri hesaplandi. Bu ¢alismada
birbirine gore en fazladan en aza sera gazi emisyonu veren kaynaklar (1sinma, elektrik tiikketimi, elektrik
tiretimi, ulasim, atik yonetimi) kendi i¢inde degerlendirildi. Sera gazi emisyon hesaplamalarina gore
Kocaeli’nin 2015 yilindan 2017’ye kadar %24.5’lik sera gaz1 emisyonunda azalim oldugu belirlendi. Her
yil i¢in degerlendirildiginde endiistride yakit ve enerji amagl kullanilan dogalgazin en yiiksek pay ile sera
gaz1 emisyonu salinimi yaptigi belirlendi. 2015 yilinda ikinci siray1 5.5 milyon ton CO»-esd ile evsel 1sinma
amagcl kullanilan komiir alirken, 2017 yilinda kdmiir kullaniminin diisiisii ile 372 319 ton COz-esd degerine
geriledi. 2015 yilindan itibaren 6zellikle konutlarda komiir kullaniminin azaltilmasi, toplam sera gazi
emisyonunda diistisiin sebebi olarak degerlendirilmektedir. Konutlarda komiir kullaniminin azalmasina
karsin, dogalgaz kullaniminda artis oldugu ve dogalgaz kaynakli sera gazi emisyonunun 6nceki yillara gore
kismi olarak arttig1 tespit edildi. Dogalgaz ve komiir kaynaklarindan sonra motorin de ulasimdan kaynakli
onemli bir sera gaz1 emisyon kaynagidir. Buna karsilik, ara¢ yakiti kullaniminda motorin ve benzinin kiitle
oranlar1 2017 yil1 verileri i¢in sirasiyla %93.3 ve %6.7 iken, sera gazi emisyonu oranlar1 da birbirine ¢ok
yakin olarak sirasiyla %93.5 ve %6.5 belirlendi. Bu durumda, motorin dikkate alinabilir seviyede ulasimdan
kaynakli sera gazi emisyon kaynagi olarak goriilmektedir. Motorin kara araglarinda, demiryolu ulagiminda
ve deniz tasimaciliginda kullanilmaktadir. Bu alanlarda ancak kara araglarinda motorin kullanan araglar
yerine benzin kullanan araglarin yayginlastirilmasi potansiyel sera gazi emisyonunun azalmasinda katki
saglayacagl ongoriilmektedir. Bunun yaninda, ulasimda c¢evre dostu yakit kullanan araglarin kullanildig
toplu tasimaya Oncelik verilmesi, bireysel ara¢ kullaniminin azaltilmasi, emisyon degerlerinin
diistirilmesinde 6nemli katkis1 olacaktir.

Genel olarak, Kocaeli ilinde konutlarda ve endiistride enerji ihtiyacinin saglanmasinda fosil yakit
kullaniminin azaltilmasinin yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegilmesinin genel sera gazi
emisyonunun azaltilmasinda nemli katkisinin olacagi sdylenebilir. En biiylik sera gazi emisyonu, enerji
ihtiyacinin saglamasindan ve kullanimindan olusmaktadir. Bu durumda enerji verimliliginin tiim yasam
alanlarinda uygulanmasi sera gazi emisyonunun azaltilmasi agisinda Onerilen stratejik yontemlerden
birisidir. Sehirde ortama salinan CO2 gibi sera gazinin atmosfere olan yiikiinii azaltmak i¢in yutak alan olan
yesil alanlarin artirilmasi sera gazi emisyonu azaltimi igin atilmasi gereken adimlardandir.
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