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Karbon Ayak Izi,
Karbondioksit,
Birincil Ayak Izi,
Asfalt Yol,

Beton Yol.

Calismada daha yasanilabilir bir diinyaya katki saglamak iizere etkisi biiyilik olan ulasim
etkeni icerisinde esnek ve rijit listyapilarin karbon ayak izi takibi yapilmistir. Esnek ve rijit
yol uygulamalarinin tiim yasam dongiisi stiresindeki cevresel etki ISO 10440 ve ISO 14044
standart metotlari ile karbon ayak izi takibi yapilmistir. IPCC Metodolojisi kullanilarak
teorik hesaplamalar yapilmistir. Avrupa Bitiim Birligi, ASMUD (Asfalt miiteahhitleri Birligi
Dernegi) ve Avrupa Beton Birligi Ol¢iim Kombinasyonlar1 yontemine gore birincil ve ikincil
karbon ayak izi takibi yapilarak esnek ve rijit iistyapilarin karsilastirilmasi incelenmistir.
Asfalt ve rijit yol yapimi siiresince harcanan ve geri kazanim CO2 semas1 ve tablolari
diizenlenmistir. Sonuclar Highways Agency Karbon hesaplama araci tablosu halinde
listelenmistir. Yapilan karsilagstirmada asfalt yollarin yapimi ve 1'inci y1lsonunda ¢imento
betonu yola oranla daha az karbon salinimi oldugu tespit edilmistir. Ancak %2,35’lik yakit
tasarrufundan kaynakli beton yolda asfalt yola oranla her yil 5,8 ton CO2 daha az salinim
meydana gelmistir. Elde edilen 6l¢ciimler ve arastirmalar isiginda, karbon salinimi ve
karbon alinimi (geri kazanim) dikkate alindiginda ¢ikardigimiz teorik sonucu da uygun
olarak %2,35’lik yakit tasarrufu, karbondioksit (CO2) azalmasi beton yolu daha
siirdiiriilebilir yol oldugunu gdstermistir.
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In this study, the carbon footprint of flexible and rigid pavements has been monitored to
contribute to a liveable world. The environmental impact of flexible and rigid road
pavements’ carbon footprint throughout the entire life cycle has been monitored in
accordance with the standard methods ISO 10440 and ISO 14044. Afterwards, theoretical
calculations have been made using IPCC method. The primary and secondary carbon
footprints for flexible and rigid pavements have been obtained using European Bitumen
Association, European Union Asphalt Contractors Association and European Concrete
Union Measurement Combinations methods and compared each other. Produced CO:z by
construction phase and recovered COz afterwards, of the flexible and rigid pavements, have
been listed in tables and the results are demonstrated in the Highways Agency Carbon
calculation tool. As a result, flexible roads have less carbon footprint at the end of the first
year after the construction. However, because of the fuel saving ratio of 2.35%, less than
5,8 tons of COz has been released each year compared to the flexible pavements.
Consequently, when both, carbon emission and recovery, and 2.35% fuel saving rate are
taken into consideration, the rigid pavement is a better and sustainable choice.
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1. Giris (Introduction)

iklim sistemi, diinya iizerinde yaklasik olarak 4.5 milyar yillik jeolojik tarihi siiresince, milyonlarca yildan on
yillara kadar tiim zaman diliminde degisme egilimi icerisine girmistir. Kiiresel sicakliklarin ortalama sicaklilar
icerisinde olan 10.000 yildaki herhangi bir yiizyillda 10°C’'den daha fazla degismesi olasiligi goriilmeyecegi
disiiniilmektedir. Kisa ad1 NASA olan Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi, 1800’den giiniimiize kadar en
sicak yilin 2005 olup, onu 1998'in izledigini belirtmistir (Pekin, 2006).

Bu yillarda kiiresel sicakliklarin artmasinda 6nemli etken olan diinyadaki sera gazlarinin artmasi ile birlikte dogru
orantili oldugu belirtilmistir. Sera gazlarinin artmasi ile birlikte kiiresel sicakliklarda ytikselise sebep oldugu gibi
iklim sisteminde de degistirmistir (Alexander vd., 2009). Haines vd. (2006), Ozellikle ulastirma sektériindeki fosil
yakitlarin yanmasindan ortaya c¢ikan, kiiresel 1sinmaya etki eden sera gazlar icerisinde 6nemi biiyiik olan,
karbondioksit (CO2) kiiresel 1sinmaya yaklasik %60 oraninda etkilemektedir. CO2'nin atmosferdeki kalma siiresi
6 yildir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) 2005’deki sicakliklarin 1998’den daha yiiksek oldugunu dogru kabul
ederek, bu donemde sadece atmosferdeki sera gazi olan CO: birikimi yaklasik 280+£10 ppm dolaylarinda degisen
bir dalgalanma gosterdigini bildirmistir (Pekin, 2006). Turkiye’de kiiresel 1sinmadaki etkenler sirasiyla enerji
sektorii %41, sanayi %31, ulastirma %17 ve konutlar %11 olarak belirtilmis ve Sekil 1'de gdsterilmistir
(Diler,2006).

B Enerji Sektorti M Sanayi ™ Ulagtirma Sektorti  ® Konutlar

Sekil 1. Tiirkiye'de Karbondioksit Emisyonlarinin Sektorlere Gére Dagilimi (Diler, 2006) (COz emission distribution based on
sectors in Turkey (Diler, 2006))

Bu calismada amag;, kiiresel 1sinmaya Tirkiye’de %17 oraninda etkisi olan ulastirma sektoriinden (Diler, 2006)
kaynaklanan karbondioksit salinimlarinin azaltilmasi ve yasanilabilir bir diinyaya katki saglamak {izere ulastirma
etkeni icerisinde esnek ve rijit iistyap: tiplerinin karbon ayak izine etkisinin arastirilmasidir. IPCC hesaplamalari
ve 6l¢iim sonuglarinin ingiltere karbon ayak izi hesaplama Anonim (2009), tablosuna islenmesi ile esnek ve rijit
listyap1 karbon ayak izi karsilastirilmasi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu ¢alismada hem rijit tistyapilar hem de esnek iistyapilar incelenmistir. Bu nedenle de bu béliimde her iki iistyap:
tipi kisaca anlatilmistir.

TUIK (2015; 2018), Rijit iistyapi icin yiiksek egilme mukavemeti ile portland ¢imentosu kullamlarak yapilan tek
tabakali bir plak yardimiyla yiikleri dagitan bir Ustyapi tipi tanimi yapilir. Rijit iistyap1 tabakasinda kullanilan
¢imento liretimindeki karbondioksit emisyon miktarlari belirlenmesinde kabul edilen ve sektor icerisinde faaliyet
gosteren, siirdirilebilirlik raporunu yayinlayan Akcansa ve Cimsa’'nin verileri 1s181nda ¢alisma yapilmistir. Bu
firmalar i¢ farkh irin i¢cin EPD raporu da yayinlamistir. Yaymlanan raporda 2013 yili igerisinde Tiirkiye'de
yaklasik olarak 74 milyon ton ¢imento Uretildigi belirtilmistir. Akcansa tarafindan stirdiiriilebilirlik raporunda
2013 yilin1 kapsayan dénemde bir ton ¢imento tiretiminden kaynakli 753 kg CO2 emisyonu oldugu ifade edilmistir
(Akgansa, 2014). Cimsa tarafindan agiklanan raporda 732 kg CO2 emisyonu agiklamasi yapilmistir (Cimsa, 2013).
Bu degerler farkli ¢cimento siniflarindan kaynaklanan emisyon degerlerinin agirlikli ortalamasidir. Bu firmalarin
atik 1sidan geri kazanim, alternatif yakit ve hammadde kullanimi ve enerji verimliligi gibi konularda oncii oldugu
diisiiniiliirse verilerin Tiirkiye ortalamasinin iistiinde olmayacag1 éngoriilebilir. Uriinler incelendiginde Tiirkiye
geneli ile paralel oldugu goriilmektedir. Sonugta 2013 yilinda bir ton ¢imento tiretiminden kaynakli CO: esdegeri
ortalama 742 kg olarak belirlenebilir. 74 milyon ton ¢imento diisiintildiiglinde, 55 milyon ton COz emisyonu oldugu
sdylenebilir. Calismada iiretilen klinker kiitlesi ton cinsinden ve klinker icin emisyon faktorleri verileri girilerek
CO2 emisyonu ton bazinda hesaplanmistir. Cimento i¢in ise CO2 emisyonu ise yillik tiiketilen ¢imento {iretimi ton
cinsinden verisi, cimentoda klinker fraksiyonu verileri girilerek tiretilen ¢imento tiirtinden klinker kiitlesi (ton)

452



ALTINOZ ve TERZI 10.21923/jesd.572467

cinsinden hesaplanmistir. Debroux vd. (2007), Kanada’da Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan yapilan
arastirmada kaplama cesidinin agir yiik tasitlarinin yakit tiiketimindeki etkisi incelenmistir. Incelenen konu
icerisinde fosil yakit tiiketimini azaltmanin sosyal ve ¢evreyle ilgili dnemi dolayisi ile yol kaplamalarinin araglarin
ve agir yiik tasitlarinin yakit tiiketimindeki etkileri konusunda da incelemeler yapilmistir. Yakit tiiketimi konu
oldugunda yapilan karsilastirmalarda rijit yolun esnek yola oranla daha az karbon salinimi meydana getirdigi
belirlenmistir. Genel olan ¢alismada farkli diizgiinliik seviyeleri olan kaplama tabakalari ve her mevsimde yapilan
gozlemleri kapsayan son asama en diisiik farkliliklar1 calisma sonunda gosterdi. Yakit tasarrufu olarak ortalama
% 2.35 yakit tasarrufu goz ardi edilmesi miimkiin olamayacagi ve hesaplamalarda buiytik farkliliklara neden olur.

Karbondioksit emisyonlarinin disiiriilmesine, endiistriyel atiklarin geri kazanimi icin ¢imento firinlarinda
kullanilan tasit lastigi, solvent, atik yag, atik su aritma ¢camuru, boya artig1 gibi malzemelerin alternatif yakit olarak
kullanilmasi 6nemli oranda katki saglar. Geri doniisiimde kullanilan bu malzemeler ¢cimento {liretimi sirasinda
yakilmadiklarinda normal yollarla yakilmak durumundadir. Burada enerji kazanimi ¢ok azdir ve karbondioksit
emisyonlar1 ¢cimento endistrisinde olusan salinimlarla beraber hesaplanmak zorunda kalir. Geri doniisimde
kullanilan bu tiir atiklar ¢imento firinlarinin 1450°C ulasan sicakliklarda yakildiklarinda iglerindeki tiim organik
molekiiller yok edilir ve ¢evre i¢in herhangi bir tehlike yaratmaz. Geri doniisiim maddelerinden geriye de hicbir
sey kalmamaktadir (EUPAVE, 2009).

Kjellsen vd. (2005), Cimento fiiretimi sirasinda dekarbonizasyon siirecinin sonucu COz salinimi olur.
Rekarbonizasyonun (tekrar karbonlasmanin) sonrasinda da CO2z yasam siiresince beton tarafindan emilir. Moloz
betonlar 2 - 3 yillik bir siirede havadan 15-35 kg / m3 ‘likk bir miktar karbondioksit emilimi yaparlar. Yasam
doénemine bakarsak o zaman yol betonu igin toplam COz alinimi olarak 25-45 kg/ m3 gibi rakama ulasir. Beton
yapiminda kullanilan 350 kg/m3 yiiksek firin ¢imentosunun iiretimi sirasinda salinan COz miktarinin %15’i
tekamiil etmektedir (EUPAVE, 2009).

Esnek tistyap: tabakasi yapilirken bitiimli sicak karisim igin; agregalar 160°C-170°C’ye 1sitilir. Agregalar diger
adimda 150°C-160°C’ye 1sitilmis bitiim ile karistirilir ve kurutucu tarafindan ¢ikan alevler ile kurutulma islemi
yapilir. Diger yandan da bitiim, yalitilmis, elektrikli veya kizgin yag 1sitmali tanklar icinde 1sitilarak mikserin
icerisinde karistirthir (ASMUD, 2018).

Asfalt plentler genel olarak atmosferik emisyona neden olurlar. Kurutma ve karistirma asamalarinda a¢iga ¢ikan
gazlar belirlenmistir. Salinim tablolarina gore diizenlenmis ve limit degerler ile son seklini almistir. Asfalt tiretimi
esnasinda salinan gazlarin olmasi kaginilmazdir. Asfalt yiiklenmesi ve bosaltilmasi esnasinda sizan emisyonlar i¢in
6nlem alinip bu sizmalarin azaltilmasi yapilabilmektedir. Esnek listyap: tabakasi tesviye yiizeyi ile siki bir temas
saglar. Ytikleri taban zeminine dagitan bir listyapi tipidir. Baglayicisiz alttemel, temel malzemeleri {izerinde trafige
bagl olarak bitiimlii sicak karisimla yapilmis tabakalardan veya bitiimlii sathi kaplamadan olusmaktadir. Asfalt
plentlerinde 160°C civarinda 1sitilmis mineral agrega ile bitiimiin karistirilmasiyla sicak karisim asfalt olarak da
adlandirilan bitiimlii sicak karisim meydana gelmektedir. Karisim gradasyonu igerisinde agrega %93-97 oraninda
kullanilirken bitim %3 ila %7 arasinda yer almaktadir. Bitiim ham petroliin rafinerilerde uygun metotlarla
damitilmasi sonucu elde edilen baglayici bir malzemedir. Yol yapim ve bakiminda kullanilan bitiimlere asfalt
¢imentosu adi da verilmektedir. Agrega belirli bir gradasyona ve kaliteye sahip kayac parcalari, ¢akil, kirmatas,
kum ve benzeri mineral malzeme veya bunlarin karisimindan meydana gelmektedir.

IPCC (2006), Bu calismada yol tstyapisinin ayni uzunluk ve kalinlikta esnek ve rijit tstyapi tabakalarinin
kaynaklanan sera gazlarinin IPCC metodolojisi kullanilarak emisyonlar: hesaplanmistir. Burada rijit tistyap: ve
esnek Ustyap1 tabakasinin malzeme temini, insaat asamasi, rutin bakim ve Omiir dongiisii hesaplamalari
yapilmistir. IPCC; 1988 yilinda WMO ve UNEP’ in olusturdugu uluslararasi bir kurumdur. IPCC diinyadaki kiiresel
iklim degisiklikleri, iklim degisikliginin cevreye olumsuz sonuglarin1 ve bunlarin en aza indirgenmesi icin
politikalar uygulamaktadir. IPCC programi ile “Ulusal Sera gazi Emisyon Envanteri Raporu’ndaki” emisyon
faktorleri ve belirsizlikler kullanilarak sera gazi emisyonlari programdaki tier 1, tier 2 ve tier 3 yaklasimlarina gére
hesaplanmaktadir. Sera gazi emisyonu; faaliyet verilerinin faktérler ile carpilmasiyla elde edilir. Olgme birimi
olarak ton kullanilir ve her bir sera gazi uygun GWP’ ler kullanilarak COz esdeger tona ¢evrilir.

Esnek ve rijit yol uygulamalarinin yapiminda ve kullaniminda tiim yasam dongiisii siiresindeki cevresel etki (ISO
10440, ISO 14044) standart metotlari ile karbon ayak izi takibi yapilmistir. IPCC Metodolojisi kullanilarak teorik
hesaplamalar yapilmistir. Avrupa Bitiim Birligi, ASMUD (Asfalt miitahitleri Birligi Dernegi) ve Avrupa Beton Birligi
Ol¢iim Kombinasyonlar1 yéntemine gore Ingiltere karbon ayak izi hesaplama tablosundan faydalamilarak,
malzeme temini agsamasi, insaat agamasi ve rutin bakim ve 6miir siirelerinin karbon ayak izi takibi yapilarak esnek
ve rijit Gistyapilarin karsilastirilmasi incelenmigtir.
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Esnek ve rijit Gistyap: tabakalarinin malzeme temini asamasinda kullanilan formiiller belirlenmistir. Kaplama
tabakalar1 1 km uzunlugunda tek seritli 4 m genisliginde ve 0,15 m kalinliginda diisiiniilmiistir. Esnek ve rijit
listyap1 tabakasi yapiminda gerek duyulan insa malzemelerinden kaynaklanan karbondioksit salinimi1 Denklem
3.1ile hesaplanmaktadir. Esnek iistyap1 icin malzeme 6zgiil agirligi 2,4 ton/m3, rijit tistyapida ¢cimento miktari icin
350 kg/m3 alinmistir.

€co, = L*bxhxy*Sc, (1)

Burada; &co,, karbondioksit emisyonunu (kg/ton), [ yolun uzunlugunu (m), b yolun genisligini (m), h yolun
derinligini (m), ¥ yol insa malzemelerinin 6zgil agirligini (t/m3) ve Sco, birim karbondioksit salimimini (kg/ton)
ifade etmektedir.

Esnek ve rijit listyap1 tabakalarinin insaat yapim asamasinda kullanilan formiiller belirlenmistir. Esnek ve rijit
iistyapi tabakasi yapiminda 1sitma, kurutma ve karistirma siiresinde CO2 emisyonu Denklem 1 ile hesaplanmistir.
Insaat asamasinda kamyonlara yiiklenmesi, kamyonlar ile tasinmasi esnasinda yakit tiiketimi ve serim amaciyla
kullanilan finisher yakit tiiketimi, silindir yakit tiiketimi her iki yol listyap1 tabakasi i¢cin benzer uygulamalar olup
sonucu ¢ok etkilemediginden dikkate alinmamuistir.

Esnek ve rijit listyap1 tabakalarinin rutin bakim ve émiir dongiisii siiresinde kullanilan formiiller belirlenmistir.
Esnek ve rijit listyap1 tabakasi yapildiktan sonra CO2z geri kazanimi Denklem 1 ile hesaplanabilmektedir. Yolun
Omir slresinde listyapi tabakasini kullanan araglarin yakitlarindan kaynaklanan CO2 emisyonu IPCC Tier 1
formiilii (Denklem 1) ile hesaplanmistir. Ustyapi tabakalarini kullanan arag sayis1 1000 olarak diisiiniilmiis ve
yakit tiirii olarak benzin dikkate alinmistir.

Ornek olarak 2016 yih verileri ile karayolunda 2156263 ton benzin tiiketilmesi sonucunda ac¢iga ¢ikan karbon
emisyonu hesaplamasi gosterilmis ve bu hesaplama referans alinarak ¢alismalar yapilmistir (KGM, 2016)

Bu sekilde yapilan hesap ile 2016 y1linda, karayollarinda tiiketilen 2156263 ton benzin, 6627,46 Gg COz emisyonu
vermektedir. Bu da 6,6 milyon ton CO2 emisyonuna esittir.

3. Bulgular (Research Findings)

Karagor vd. (2010), Esnek {istyap1 tabakalari birincil ayak izi yani dogrudan karbon salinimi yéniinden beton yol
tabakalarina goére daha avantajhidir. Ancak, beton kaplamalar enerji, su, dogal kaynaklar, radyoaktif atiklar ve koku
yonlerinden asfalt kaplamadan ikincil ayak izi yani dolayli karbon salinimlari yoniinden daha avantajli hale
gelmektedir. Ancak, yol yapiminda kullanilan hammadde hazirlanmasi, yol yapimi, servis émri, rutin bakim ve
Omiir dongiisiinde incelendiginde en 6nemlisi ulastirma icin kullanilan yakitlarin hesaba katilmasi tamamen farkli
bir tablo karsilagilacaktir. Ulastirma sektdriinde kullanilan araglarin yakit tiiketimini diigiirmek o6nem
tasimaktadir. Bu ytizden farkli yol iistyap1 kaplama tipleri yasam donemi degerlendirilmesine bakilarak yapilan
karsilastirilmalarinin ¢esitli cevresel gostergeler icin daha az “siyah-beyaz” bir resimle sonuclanacagi
diistintilebilir. Yapilan ¢alisma sonucu ne olursa olsun, gelistirme, yapim, bakim teknikleri, yikim ve geri kazanim
alanlarinda ¢alismalar devam ettikce sonu¢ daha objektif olacaktir. Yapilan calismalar bize gostermistir ki en
onemli faktor yakit tiiketimi faktoriidiir. Karbon ayak izi takibi icin malzeme temini, insaat asamasi, rutin bakim
ve Omiir dongiisii siiresinde karbon emisyon takibi yapilmistir. Esnek tistyap1 tabakasi ve rijit tistyap1 tabakast i¢in
ayni km ve ortamlarda yapilmasi dusiiniiliip tistyap1 kaplamasi karbon ayak izi takibi incelenmistir.

Esnek tistyap: tabakasi ve rijit iistyapi tabakasi icin 1000 arag icin yakit tiiketimi temel alinarak, aym1 km ve
ortamlarda yapilmasi diisiiniiliip iistyap1 kaplamasi karbon ayak izi takibi incelenmistir. Esnek asfalt kaplama
tabakasi icin km’de gerekli asfalt iiretiminden kaynaklanan CO2 miktarinin hesaplanmasi yapilmistir. Ttiketilen
bitlim iretilmesindeki CO2 emisyonu ve tasinmasindaki CO: emisyonu miktar1 Denklem 3.1 kullanilarak
hesaplanmistir. Burada ilk olarak ilgili yol kesimi icin ihtiya¢ duyulan uygun deger bitiim miktar1 denklem 3.1
kullanilarak 1440 ton asfalt ihtiyaci bulunmus, %95 oraninda agrega miktar1 1368 ton, %5 oraninda bitiim 72 ton
olarak belirlenmis ve daha sonrasinda ihtiya¢ duyulan bitiimiin {iretilmesi esnasinda ortaya ¢ikan CO:; miktari
esnek Ustyapi i¢in birim emisyon miktar1 190 kg/ton (EUPAVE, 2009) CO:z alinarak 13,68 ton karbondioksit
emisyonu hesaplanmistir.

Malzeme tasinmasi esnasinda esnek tistyap1 kaplama tabakasi i¢in karbondioksit emisyonu birim miktar: 3,39 kg

alinarak (Temren ve Sonmez, 2013) 1440 ton asfalt tasinmasinda 4,88 ton karbondioksit emisyonu
hesaplanmistir.
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Ustyapi tabakasinin yapiminda 1sitilarak kurutma ve karistirma esnasinda karbondioksit emisyonu birim miktari
3,39 kg alinarak (Temren ve Sonmez, 2013) 1440 ton asfalt 1sitilmasinda 18,54 ton COz malzemelerin diizgiin
karistirilabilmesi amaciyla 1sitma, daha sonra karistirma esnasindaki 1sitma, kurutma esnasinda tiiketilen enerji
dikkate alinmistir. Karistirma, esnek iistyap1 kaplama tabakasi icin karbondioksit emisyonu birim miktar 2,78 kg
alinarak (Temren ve Sénmez, 2013) 1440 ton asfalt karistirilmasinda 4,003 ton COz emisyonu hesaplanmistir.

Esnek asfalt kaplama tabakasinda km’de 1000 arag i¢in yillik ortalama giinliik trafikten kaynaklanan COz salinim
miktar1 hesaplanabilmesi icin ilgili yol kesiminden bir y1l icinde gecen tasit miktar1 dikkate alinmistir. Is giinlerinde
her 100 km’de 35 L yakit tiiketimi ile 1000 arag varsayimi yapilmistir. 1 litre yakitin yanmasiyla ortalama 2,5 kg'lik
€Oz salinim meydana gelmektedir. Yillik CO2 salinimi: 1000 arag ile karayollarinda tiiketilen 77000 ton benzin,
236,666 Gg CO2 emisyonu vermektedir. Bu da 236 ton CO2 emisyonuna esittir.

Geri kazanim, esnek tistyap1 kaplama tabakasi icin karbondioksit geri kazanimi birim miktar1 3,37 kg alinarak
(Temren ve Sénmez, 2013) 1440 ton asfalt geri kazaniminda 4,85 ton COz emisyonu hesaplanmistir.

350 kg/m3 cimento kullaniminda esitlik 3.1 yardimiyla 210 ton ¢imento ihtiyaci oldugu hesaplanmistir, tiiketilen
cimentonun iretilmesinde birim COz salinim 400 kg/L (EUPAVE, 2009) olmasi durumunda karbondioksit
emisyonu (CO2) miktar1 84 ton olarak hesaplanmistir. Malzeme tasinmasi esnasinda esnek iistyapi kaplama
tabakasi icin bir metrekiip icin 1833,48 kg/m3 agrega ihtiyacina gore denklem 3.1 yardimiyla 1100 ton agrega
ihtiyaci tespit edilir. Bu agrega tasinmasinda karbondioksit emisyonu birim miktar1 5,1 kg alinarak (Temren ve
Sénmez, 2013)6,68 ton CO2 emisyonu hesaplanmistir.

Rijit beton yol tistyap1 tabakasi yapiminda 1100 ton agrega ve 210 ton ¢imento kullanilmistir. Toplam karistirma
sirasinda 1310 ton malzeme vardir. Karistirma, esnek iistyapi kaplama tabakasi icin 1310 ton malzeme
karistirmasi durumunda karbondioksit emisyonu birim) miktar1 3,9 kg alinarak (Temren ve Sénmez, 2013) 5,1
ton COz emisyonu hesaplanmistir. Beton yollar tarafindan tekrar karbonlagsmanin sonucu ile geri kazanim, rijit
iistyap1 kaplama tabakasi icin geri kazanim karbondioksit emisyonu birim miktari 0,15 kg/m3 alinarak (Temren
ve Sonmez, 2013) 31,5 ton CO2 emisyonu hesaplanmistir.

Beton yollarda 1000 arag ile y1llik ortalama giinliik trafikten kaynaklanan karbondioksit emisyonu hesaplanmisti.
Agir yiik seridini asfalttan betona degistirmeyi istedigimizi varsayalim. Burada beton yolun asfalt yola oranla yakit
tasarrufu %2.35 (EUPAVE, 2009) ile yillik CO2 salinimindaki azalma i¢in asfalt yolda 1000 aragla hesaplanan:
beton yolda tiiketilen 75190,5 ton benzin, 230,81 Gg COz emisyonu vermektedir. Buda 230,81 ton COz emisyonuna
esittir.

Hazirlanan tablo 1.Yil, 2.Y1l, 10.Y1, 20.Y1l ve 40.Y1l i¢cin karbon salinim miktarlarini gostermektedir. Salinim
1.Y1lsonunda giinde 1000 arag ile salinan CO2 miktarlar1 hesaplanmistir. Yillik giin sayis1 220 giin ¢alisma giinii
olarak belirlenmistir. Bu miktar 2.Y1l ve sonraki yillarda devam ettigi i¢in ilk yilsonundaki toplam CO2 salinima
eklenerek 2.Y1l, 4.Y1l, 10.Y1l, 20.Y1l ve 40.Y1l i¢cinde salinimlar hesaplanmistir.

Tablo 1. Rijit ve esnek listyapilarin 1000 arag i¢cin yasam dénemi degerlendirmesine gore karbon ayak izinin karsilastirilmasi
(Comparison of the carbon foodprint of rigid and flexible pavements based on life cycle for 1000 vehicles)

YILLIK CO2 SALINIMI(x103)
KARBON AYAK iZi-1 Km'lik YOL ICIN ASFALT BETON
CO2/ ton CO2/ ton
Malzeme temini Bitiim Elretimi 13.68
Cimento Uretimi 84
Malzemenin Tasinmasi 4.881 6.681
Insaat agamasi Karistirma 4.003 5.109
Isitma ve Kurutma 18.547
Malzeme Geri Kazanim -4.852
Rutin bakim ve 6miir dongiisi COz depolamasi %15 -31.5
1000 arag ile 6miir dongiisii 236.66 230.81
SALINIM 1.YIL 27291 295.1
SALINIM 2.YIL 509.57 55291
SALINIM 4.YIL 1219.55 1218.34
SALINIM 10.YIL | 2402.85 2372.39
SALINIM 20.YIL| 4769.45 4680.49
SALINIM 40.YIL| 9502.65 9296.69
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Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181nda yakit tasarrufunun émiir dongiisii icerisinde etkisinin
onemli oldugu belirlenmistir. Bu ulasilan sonucun énemini anlatabilmek icin yakit tasarrufunun 10 yillik kiimiilatif
karbondioksit salinimi grafigi cizilmistir (Sekil 2).
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=
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B ASFALT YOL 272,919 509,579 746,239 982,899 1219,5591456,2191692,8791929,5392166,1992402,859
BETONYOL 2951 52591 756,72 987,53 1218,34 1449,15 1679,96 1910,77 2141,58 2372,39

Sekil 2. Karbon ayak izi karsilastirilmasinda zamana gore durum grafigi - 1000 ara¢ durumu (State of the carbon foodprint
comparison by time - 1000 vehicle sample)

Yillik yakit tasarrufundan dolay1 beton yollarda, asfalt yola oranla COz saliniminda azalma Sekil 3’de gosterilmistir.
Karbon salinimi karsilastirildiginda Asfalt yol i¢in egilim ¢izgisi y=236,66x+36,259 rijit listyap1 icin egilim ¢izgisi
y=230.81x+64,29 olarak bulunmustur. Egilim ¢izgileri denklem esitligi yapildiginda x=4,79 olarak bulunmustur.
Burada 4’lincii yildan sonra beton yola gére karbon salinimi artmistir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=——ESNEK KAPLAMA| 272,9 | 272,9 | 272,9 | 272,9 | 2729 | 2729 | 2729 | 2729 | 2729 | 2729

=—RiJiT KAPLAMA 295,1 | 289,3 | 283,4 | 277,6 | 271,7 | 2659 | 260,0 | 254,2 | 248,3 | 242,5
Sekil 3. Yakit tasarrufu etkisi - 1000 ara¢ durumu (Impact of fuel savings - 1000 vehicle sample)
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Asfalt yolun 1’inci y1l CO2 salinimi sabit olup beton yolun asfalt yola oranla %2,35’lik yakit tasarrufundan kaynaklh
her yi1l 5.8 ton CO2 salinimi rijit {istyap: tabakasindan diiserek aradaki farki gdstermek i¢in Sekil 3 hazirlanmistir.
Beton yol daha az salinim yapacak hale gelecektir.

KGM (2013), Karbon ayak izi takibi i¢cin malzeme temini, insaat asamasi, rutin bakim ve émiir dongiisii siiresinde
karbon emisyon takibi Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013 Bo6lim 400 icerisinde belirtilen kalinliklara ve
malzeme miktarlarina gére yapilmistir. Esnek tistyapi tabakasi ve rijit iistyapi tabakasi i¢in listyap1 kalinliklar1 goz
ontine alinarak iistyap1 kaplamasi karbon ayak izi takibi incelenmistir. Esnek asfalt listyapi da bulunan Asinma,
binder ve bitiimlii temel tabakalari1 icin km’de gerekli asfalt iiretiminden kaynaklanan CO:; miktarinin
hesaplanmasi yapilmistir. 1 km uzunlugunda 4 m genisliginde ve 23 cm kalinliginda tiiketilen bitim
iiretilmesindeki COz emisyonu ve taginmasindaki COz emisyonu miktar1 Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.
Burada ilk olarak ilgili yol kesimi i¢in ihtiya¢ duyulan uygun deger bitiim miktar1 Denklem 3.1 kullanilarak 2208
ton asfalt ihtiyac1 bulunmus, %95 oraninda agrega miktar1 2097,6 ton, %5 oraninda bitiim 110,4 ton olarak
belirlenmis ve daha sonrasinda ihtiya¢ duyulan bitlimiin tretilmesi esnasinda ortaya ¢ikan CO2 miktar1 esnek
iistyap1 igin birim emisyon miktar1 190 kg/ton (EUPAVE, 2009) CO: alinarak 20,98 ton CO2 karbondioksit
emisyonu hesaplanmistir.

Malzeme tasinmasi esnasinda esnek asfalt listyap1 da bulunan Asinma, binder ve bitiimlii temel tabaka malzemesi
tasinmasi icin karbondioksit emisyonu birim miktar1 3,39 kg alinarak (Temren ve Sénmez, 2013) 2208 ton asfalt
tasinmasinda 7,48 ton CO: emisyonu hesaplanmistir. Ustyapi tabakalarinin yapiminda isitilarak kurutma
esnasinda karbondioksit emisyonu birim miktar1 12,88 kg alinarak (Temren ve S6nmez, 2013) 2208 ton asfalt
1sitilmasinda 28,44 ton COz emisyonu hesaplanmistir. Burada malzemelerin diizgiin karistirilabilmesi amaciyla
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1sitma, daha sonra Kkaristirma esnasindaki 1sitma, kurutma esnasinda tiliketilen enerji dikkate alinmistir.
Karistirma, esnek iistyapi kaplama tabakasi icin karbondioksit emisyonu birim miktari 2,78 kg alinarak (Temren
ve Sonmez, 2013) 2208 ton asfalt karistirilmasinda 6,14 ton CO2 emisyonu hesaplanmistir.

Esnek asfalt kaplama tabakasinda km’de 10000 arag i¢in yillik ortalama giinliik trafikten kaynaklanan COz salinim
miktar1 hesaplanabilmesi icin ilgili yol kesiminden bir yil icinde gecen tagit miktar1 dikkate alinmigtir. Is giinlerinde
her 100 km’de 35 L yakit tiiketimi ile 10000 ara¢ varsayimi yapilmistir. 1 litre yakitin yanmasiyla ortalama 2,5
kg'lik CO2 salinim meydana gelmektedir. Yillik CO2 salinimi: karayollarinda tiiketilen 770000 ton benzin, 2366,66
Gg CO2 emisyonu vermektedir. Bu da 2366 ton CO: emisyonuna esittir. Geri kazanim, esnek iistyap1 kaplama
tabakasi i¢in karbondioksit geri kazanimi birim miktari 3,37 kg alinarak (Temren ve S6nmez, 2013) 2208 ton asfalt
geri kazaniminda 7,44 ton karbondioksit emisyonu hesaplanmistir.

Rijit beton kaplama tabakasi i¢cin km’de gerekli ¢cimento iiretiminden kaynaklanan CO2 miktarinin hesaplanmistir.
Genelde inlemelerde 1 ton ¢imento iiretim sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit miktarina bakilir. Cimento
liretimi sirasindaki COz salinimlar1 400 kg/L (EUPAVE, 2009) olarak belirlenmis ve hesaplamalar yapilmistir. 1 km
uzunlugunda tek seritli 4 m genisliginde ve 15 cm kalinliginda 350 kg/m3 cimento kullaniminda Denklem 3.1
yardimiyla 210 ton ¢imento ihtiyaci oldugu hesaplanmistir, karbondioksit emisyonu miktar1 84 ton olarak
hesaplanmistir.

Malzeme tasinmasi esnasinda esnek iistyapi kaplama tabakasi bir metrekiip icin 1833,48 kg/m3 agrega ihtiyacina
gore Denklem 3.1 yardimiyla 1100 ton agrega ihtiyaci tespit edilir. Bu agrega tasinmasinda karbondioksit
emisyonu birim miktar1 5,1 kg alinarak (Temren ve Sonmez, 2013) 6,68 ton karbondioksit emisyonu
hesaplanmuistir.

Rijit beton yol listyap1 tabakasi yapiminda 1100 ton agrega ve 210 ton ¢imento kullanilmistir. Toplam karistirma
sirasinda 1310 ton malzeme vardir.

Karistirma, esnek tistyapi kaplama tabakasi i¢in 1 km uzunlugunda 4 m genisliginde ve 15 cm kalinliginda tabaka
1310 ton malzeme karistirmasi icin karbondioksit emisyonu birim miktar:1 3,9 kg alinarak (Temren ve S6nmez,
2013) 5,1 ton CO2 emisyonu hesaplanmistir. Beton yollar tarafindan tekrar karbonlasmanin sonucu ile geri
kazanim, rijit Gistyapi kaplama tabakasi icin 1 km uzunlugunda 4 m genisliginde ve 15 cm kalinliginda tabaka i¢in
geri kazanim karbondioksit emisyonu birim miktar1 0,15 kg/m3 alinarak (Temren ve S6nmez, 2013) 31,5 ton CO2
emisyonu hesaplanmistir.

Trafik yogunlugunu kullanan kaplamay: asfalttan betona degistirelim. Burada beton yolun asfalt yola oranla yakit
tasarrufu %2.35 (EUPAVE, 2009) ile yillik CO2 salinimindaki azalma i¢in beton yolda tiiketilen 751905 ton benzin,
2308,1 Gg COz emisyonu vermektedir. Bu da 2308,1 ton CO2 emisyonuna esittir.

Tablo 2’de, 1’inci, 2'nci ve 10’uncu y1l i¢in karbon salinim miktarlarini géstermektedir. Salinim 1’inci y1l sonunda
giinde 10000 arag ile salinan COz miktarlar1 hesaplanmistir. Yillik giin sayis1 220 giin ¢alisma giinii olarak
belirlenmistir. Bu miktar 2.Y1l ve sonraki yillarda devam ettigi icin ilk y1lsonundaki toplam CO2z salinima eklenerek
2’nci, 10’uncu, 20’nci ve 40’'1nc1 yil icinde salinimlar hesaplanmistir.

Tablo 2. Rijit ve esnek iistyapilarin 10000 arag igin yasam donemi degerlendirmesine gore karbon ayak izinin
karsilastirilmasi (Comparison of the carbon foodprint of rigid and flexible pavements based on life cycle for 1000 vehicles)

YILLIK COz SALINIMI(x103)

KARBON AYAK iZi-1 Km'lik YOL ICIN ASFALT BETON
CO2z/ ton CO2z/ ton
Malzeme termini Bitiim l::Jretimi 20,98
Cimento Uretimi 84
Malzemenin Tasinmasi 7.48 6.681
Insaat agsamasi Karistirma 6.14 5.109
Isitma ve Kurutma 28.44
Malzeme Geri Kazanim -7.44
Rutin bakim ve émiir déngtsi CO2z depolamasi %15 -31.5
10000 arag ile dmiir dongiisi 2366.6 2308.1
SALINIM 1.YIL 2422.26 2372.39
SALINIM 2.YIL | 4788.92 4680.49

SALINIM 10.YIL 23722.2 23145.29
SALINIM 20.YIL 47388.8 46226.29
SALINIM 40.YIL 94722 92388.29
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Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181nda yakit tasarrufunun émiir dongiisii icerisinde etkisinin
o6nemli oldugu belirlenmistir. Bu ulasilan sonucun 6nemini anlatabilmek icin yakit tasarrufunun 10 yillik kiimiilatif
karbondioksit salinimi grafigi cizilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Karbon ayak izi karsilagtirilmasinda zamana gore durum grafigi - 10000 ara¢ durumu (State of the carbon foodprint
comparison by time - 10000 vehicle sample)

Yillik yakit tasarrufundan dolay1 beton yollarda, asfalt yola oranla CO2 saliniminda azalma $ekil 4’de gésterilmistir.
Karbon salinimi karsilastirildiginda Asfalt yol i¢in egilim c¢izgisi y=2374.6x rijit listyap: icin egilim cizgisi
y=2308.1x+64,29 olarak bulunmustur. Egilim cizgileri denklem esitligi yapildiginda x=0,966 olarak bulunmustur.
Burada 1’inci yildan itibaren beton yola gore karbon salinimi artmistir.
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Sekil 5. Yakit tasarrufu etkisi - 10000 ara¢ durumu (Impact of fuel savings - 10000 vehicle sample)
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Asfalt yolun 1’inci y1l CO2 salinimi sabit olup beton yolun asfalt yola oranla %2,35’lik yakit tasarrufundan kaynakl
her y1l 58,6 ton CO2 salinimu1 rijit Gistyap: tabakasindan diiserek aradaki farki géstermek icin Sekil 5."de gosterilen
grafik hazirlanmistir. Beton yol daha az salinim yapacak hale gelecektir.

4. Tartisma ve Sonug¢ (Discussion and Conclusion)

Yapilan ¢alismada karayollarinda karbon ayak izi arastirmasi ve karsilastirilmasi hedeflenmistir. Karayollarinda
karbon ayak izi karsilastirmasi i¢in yasam doénemi degerlendirmesi (YDD) olarak bilinen kapsamli bir
degerlendirme yapilmistir. Beton ve Asfalt yollarin dogrudan (birincil ayak izi ve dolayl (ikincil ayak izi) takip
edilmistir. IPCC metodolojisi ile teorik hesaplamalar yapilmistir.

Yapilan ilk ¢alismadaki hesaplamalarda esnek yollarin yapimi ve 1.yilsonunda betona oranla daha az karbon
emisyonu olmustur. Ancak yakit tasarrufunun karayollarinda karbon salinimlarinda dnemli bir etkisi oldugu
anlasilmistir. Karbon salinimi yakit tasarrufunun da etkisi ile yollarin servis démiirleri boyunca asfalt yolda, beton
yola oranla daha ¢ok karbon salinimi oldugu goriilmiistiir. Beton yollar sabit hizla giden 1000 arag icin yapmis
oldugumuz ¢alismaya gore 6.y1lsonunda asfalt yoldan daha az karbon salinimi meydana getirmistir. Karbon ayak
izi takibi ve Yasam donemi degerlendirmesi yaptigimizda beton yollar, asfalt yola gore karbon
saliniminda(emisyonunda) yiizde 2,35 yakit tasarrufundan dolay1 4. yilda daha az salinim yapmaya baslamistir.
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ikinci calismada ise hesaplamalarda esnek yollarin yapimi ve 1’inci y1l itibari ile beton yol tabakasi igin daha az
karbon emisyonu olmustur. Beton yollar sabit hizla giden 10000 arag i¢in yapmis oldugumuz calismaya gore 1'inci
y1l hesaplama sonucunda asfalt yoldan daha az karbon salinimi meydana getirmistir.

Karbon ayak izimizi azaltmak i¢in: Rutin bakimlarda ¢evre dostu ve daha verimli is makinalar1 kullanma, tasinma
mesafelerini minimum yapma, tasima esnasinda olusan karbondioksit salinimini azaltmak i¢in ¢evreci ve yakit
tasarrufu yapan araclar tercih edilmelidir. Seyahatlerde toplu tasima araglari kullanilmahdir.

Yol yapim calismalarinin ve dolayisi ile trafik aksamalarinin azalmasini ve bunlara bagli olarak yakit tiiketimin ve
egzoz gazi salinimlarinin da azalmasinda siirdiiriilebilir istyap1 tabakasi kiyaslamasinda 6nemli rol oynadig tespit
edilmistir. Yasadigimiz diinyada insan faaliyetleri sonucunda cevreyi kirletiyoruz bu durum igin 6nlemler
almazsak gelecek kusaklara yasanilmasi zor ve tehlikeli bir diinyada yasamalarina sebep olacagiz. Karbon
salinimina sebep olan iilkelere bakildiginda gelismis iilkeler daha ¢ok karbon salinimi yapmaktadir. Gelismis
iilkeler yasayislariyla da gereksiz enerji tiiketimine neden olmaktadirlar. Diinyada kirlenmeye engel olabilmek i¢cin
yenilebilir enerji ile daha az enerji tiiketimi yapan sistemlere gecilmeli ve karbon salinimlar: azaltilmalidir. Her
insan bu konuda bilgili, duyarli ve dogru olmak zorundadir ¢iinkii ortak gelecegimiz tehlike altindadur.

Bu calismada, esnek tistyap1 yapim yontemlerinden 1lik asfalt dikkate alinmamistir. Ayrica, katki maddelerinin
kullanimi1 ve bunlarin etkisi de degerlendirilmemistir. Bunun yaninda geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi
(soguk geri kazanim, sicak geri kazanim, tam derinlikte geri kazanim vb.) da sonucu degistirebilecektir. Benzer
sekilde, rijit iistyapilar icin de atik malzeme geri kazanimi ve katki malzemelerinin kullanimi da 6nemli farklilik
dogurabilecegi gibi silindirle sikistirilmis rijit {istyapi, stirekli (continuous) rijit tistyapi vb. imalat usullerinin
etkisine de bakilmaldir.

Son olarak ayni trafik verisi ve kompozisyonuna sahip kesimlerde, farkli zemin 6zellikleri de sonucu 6nemli
oranda degistirebilecektir. Bundan sonraki calismalarda bu konular da dikkate alinarak her bir kesim ve trafik icin
karbon ayaz izi degerlendirmesinin yapilmas, stirdiiriilebilir bir diinya i¢in gereklidir.
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