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Abstract

Harmful gases (such as; carbondioxide, methane and nitrousoxide) which are released as
a result of energy activities conducted by primary energy sources lead to emergence of unintended
consequences such as global warming and ozone layer depletion and in this sense disruption of the
green growth process in terms of countries. Petrol, diesel and gas are used as fuels in the transport
sector increases the release of toxic gases. However, in recent years, depending on the development of
technological advances and R&D activities, renewable energy sources in the sense of partial provide
reduction of the emission of toxic gases such as COz. In this study, the relationship between R&D
expenditures and CO2 emissions in the transport sector, on the basis of selected countries for the period
1990-2010 were analyzed by the models of Dynamic Panel Data. According to results of analysis in
the selected countries it was seen that R&D expenditures has a positive impact on CO2 emissions in
line with expectations. In addition, there is a long term relationship among R&D expenditures, CO2
emissions and energy consumption.
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Ozet

Birincil enerji kaynaklar ile yiiriitiilen enerji faaliyetleri sonucunda agiga ¢ikan zararl
gazlar (Karbondioksit, Metan ve Nitrdz oksit gibi) kiiresel 1snma ve ozon tabakasinin delinmesi ya da
incelmesi gibi istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmasina ve bu anlamda iilkeler agisindan yesil bilyiime
stirecinin sekteye ugramasina neden olmaktadir. Petrol, mazot ve gaz gibi yakitlarin kullanildig
ulagtirma sektorii de zehirli gazlarin salmimini artirmaktadir. Buna karsin, son yillarda teknolojik
gelismelere ve Ar-Ge faaliyetlerine bagl olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi kismi
anlamda COz2 gibi zehirli gazlarin emisyonunun azaltilmasini saglamaktadir. Bu ¢aligmada, ulagtirma
sektoriindeki Ar-Ge harcamalari ile CO2 emisyonu arasindaki iliski 1990-2010 déneminde segilmis
iilkelerde dinamik panel veri yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore se¢ilmis iilkelerde
enerji Ar-Ge harcamalar1 CO2 emisyonunu beklentilere uygun olarak negatif yonde etkilemektedir.
Ayrica; CO2 emisyonu, Ar-Ge harcamalari ve enerji tiiketimi arasinda uzun dénemli bir iliski vardir.

Anahtar Sozciikler . Enerji, CO2 Emisyonu, Enerji Ar-Ge Harcamalari.
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Ulastirma Sektoriinde CO2 Emisyonu ve Enerji Ar-Ge Harcamalar iligkisi
1. Giris

Ulkelerin iktisadi ve sosyal alanlarda geligmelerini saglayan ve bu iilkelerde
yasayan vatandaslarin hayat standartlarini yiikselten en 6énemli faktorlerden birisi enerjidir.
Giintimiizde niifus artigi, kiiresellesme, sanayilesme ve kentlesme ile refah seviyesinin
artirilmasi gibi olgular iilkelerin enerjiye olan taleplerini artirmaktadir. Artan bu enerji talebi
enerji bagimliliginin artmasina neden olmakta, bu durum ise iilkelerin yeni enerji kaynaklari
iizerinde daha fazla durmalarimi ve enerji sektorii ile ilgili projeleri hayata gegirmelerini
gerekli kilmaktadir. Diger taraftan, enerji talebinin kargilanmasi amacina hizmet edilirken
cevre faktorl goz ardi edilebilmektedir. Birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi beraberinde
yiiksek oranda zehirli gaz salimimlarin1 getirmektedir. Bu gazlarin saliniminda siiphesiz ki
ulastirma sektoriiniin pay1 oldukga fazladir.

Kiiresel 1sinma bagta olmak {iizere iklim degisiklikleri, uluslararasi toplumun
Karsilast1g1 en 6nemli sorunlardan biridir. Iklim degisikligine neden olan baslica sera gazlarr;
Karbondioksit (COz), Metan (CH4), Nitréz oksit (N20), Hidroflorokarbon (HFC),
Perflorokarbon (PFC) ve Kiikiirt hekzaflorid (SFe)’dir. Bunlarin i¢inde en 6nemlisi
karbondioksit gazidir ve toplam sera gazi miktart igindeki payr %80’ bulmaktadir.
Karbondioksit saliniminin neredeyse yarisint ABD ve Cin yapmaktadir. Diinya genelinde
CO; emisyonunun sektorel dagiliminda ise ilk siray1 %22 ile sanayi, ikinci siray1 da %20 ile
ulagtirma sektorii almaktadir (International Energy Agency-1EA, 2012: 9).

Kiiresel iklim degisikliklerinin etkilerinin minimize edilmesi noktasinda sera gaz1
emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde yaygin bir kan1 s6z konusudur. Sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda kiiresel girisimler (Kyoto Protokolii, Kopenhag Iklim Konferansi vb.) ortaya
konulmustur. Kyoto Protokolii ile alinan 6nlemlerden bir tanesi 2008-2012 déneminde sera
gaz1 salimimlarmin 1990 yili seviyesinden ortalama %35 agagiya ¢ekilmesi iken, Kopenhag
iklim Konferansinda kiiresel sicakligin 2020 yilina kadar 2 dereceden daha fazla artmamasi
i¢in sera gazi emisyonlarinin yeteri kadar azaltilmasi karari alinmigtir (Kim, 2010: 1-2).

Karbon saliniminin azaltilmasinda kiiresel girisimlerin yami sira ekonomik
araglardan da faydalanilmaktadir. Bu siiregte, karbon depolama-yakalama teknikleri ile
karbon vergisi ve karbon ticareti gibi ekonomik araglarin yani sira, enerji alaninda yiiriitiilen
Ar-Ge ve inovasyon faaliyetleri ve bu faaliyetler sonucunda gelistirilen yenilenebilir enerji
kaynaklarmin rolii oldukga fazladir.

Cevre lzerinde yikici etkilere neden olan CO, emisyonundan hareketle bu
caligmada, ulastirma sektoriinde enerji Ar-Ge harcamalarimin CO, emisyonu tizerindeki
etkisi 1990-2010 doneminde secilmis iilkelerde panel veri yontemiyle analiz edilecektir.
Calismanin ilk kisminda enerji ve ekonomi iliskisine yonelik kavramsal gergeveye yer
verilecek, ikinci kisimda CO, emisyonu ele alinacaktir. Enerji Ar-Ge harcamalari ile CO;
emisyonu iliskisinin ele alindig1 Giglincii kismin ardindan, deneysel analize yer verilecektir.
Calisma sonug ve degerlendirme ile tamamlanacaktir.
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2. Enerji ve Ekonomi: Kavramsal Cerceve

2.1. Enerji, Enerji Kaynaklari ve Enerjinin Ekonomideki Yeri ve Onemi

Is yapma kapasitesi olarak tanimlanan enerji; 1s1 enerjisi, 151k (radyant enerji),
mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi cesitli sekillerde
ortaya ¢ikmaktadir. Enerji kaynaklar1 genel olarak yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji siirekli ve tekrar tekrar
kullanilabilen enerjidir. Ornegin giines enerjisi, giinesten kaynaklanir ve elektrige veya 1s1
enerjisine doniistiiriilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, jeotermal, okyanus ve gel-git,
biyogaz, hidrolik ve hidrojen enerjisidir. Yenilenemeyen enerji, kullanilan ve fakat kisa
zaman araliginda yeniden olusmayan enerji olarak tanimlanir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 ise komiir, petrol, linyit, dogal gaz ve niikleer yakitlar olarak siralanabilir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklari, yasamlari milyonlarca y1l 6nce sona ermis bitki ve hayvan
gibi organik kalintilarin yerkiirenin i¢inden gelen 1s1 ve bu kalintilarin iizerinde bulunan
kayaclardan kaynaklanan basing altinda olusmus fosillerinden kaynaklanmaktadir (Bahar,
2005: 36; iTU, 2007: 1).

Enerji iiretiminin genel deger zincirinin yer aldigi Sekil 1°den de goriilebilecegi
gibi, enerjinin temel kaynaklar1 (fosil, niikleer ve yenilenebilir) on farkli dala ayrilmakta ve
her bir dal da kendi alt sektoriinii olusturmaktadir. Enerji tiretim zincirinin birinci ve ikinci
halkasim kaynaklar, liglincii halkasim isletim sistemleri ve son halkasim ise iiriinler yani
ciktilar olusturmaktadir. Bu zincirin son halkasi; petrokimya iriinleri, elektrik enerjisi,
1sinma ve tagima fonksiyonlart seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlardan kdmiir ve
dogalgaz hem dogrudan isinma araci olarak kullanilmakta hem de termik santraller
aracihigiyla elektrik enerjisine donistiiriilmektedir. Petrolden ise, petrokimya tesisi ve
rafineriler vasitasi ile sanayi ve ulastirma sektoriinde yararlanilmaktadir. Niikleer kaynaklar
ancak santraller yolu ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hidrolik, giines, riizgar ve dalga enerjisi sayesinde elektrik enerjisi
retilmekte ve biyokiitle ve jeotermalden ise 1sinma amagh faydalanilmaktadir.
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Kaynak: TEVEM, 2010: 36.

2.2. Enerji Verimliligi
Enerji verimliligi kisaca, tiretimdeki miktar ve kaliteyi ve iktisadi kalkinma ve

sosyal refahi azaltmaksizin tiketilen enerji miktarinin en aza indirilmesi olarak
tanimlanabilir. Daha genis bir ifadeyle enerji verimliligi; gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki
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enerji kayiplarin1 6nlemek yoluyla, ¢esitli atiklarin geri kazanimi ve degerlendirilmesi veya
ileri teknoloji kullanimi sayesinde tiretimi diiglirmeksizin enerji talebini azaltmay1 ve daha
verimli enerji kaynaklari, gelismis enddistriyel siirecler, enerji geri kazanimlari gibi etkinligi
artirmay1 amaglayan onlemler biitiinii olarak nitelendirilebilir (TEVEM, 2010: 33).

Enerji verimliligi, teknolojik gelisme ile de dogru orantilidir. Nitekim gelismekte
olan iilkelerin ortalama verimlilik diizeyi geligsmis tilkelerin iigte biri diizeyindedir. Aradaki
bu farkin geligsmis ilkelerin teknolojik avantajindan kaynaklandigini sdylemek yaniltici
olmayacaktir (Kinik, 2009: 15).

Tirkiye Makine Mihendisleri Odasi (2008)’nin da ifade ettigi gibi, enerji
sektoriinde verimliliginin arttirilmasi1 ve sahip olunan potansiyel yenilebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla yararlanilmasi hem kiiresel iklim degisikligi politikalarina uyum
icin hem de iilkenin dis 6demeler acigi, istihdam katkisi, hava kirligine bagl saglik
problemlerinin azalmasi, hane halkinin harcamalarinda rahatlama gibi ¢cok sayida ve ¢ok
yonlil yararlar agisindan da olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Tirkiye’'nin son yillarda Enerji Verimliligi Kanunu, egitim ve farkindalik
faaliyetleri, KOBI’ler ve endiistriyel kuruluslar icin hibe programlar gibi konularda basari
elde ettigini sdylemek miimkiinse de, hala enerji verimliligi tizerinde daha etkin stratejiler
ve politikalar gelistirmeye ve uygulamaya ihtiya¢ duydugu soylenebilir (Keskin ve Unlii,
2010: 31).

2.3. CO2 Emisyonu

Karbondioksit; kloroflorokarbonlar, metan ve azotdioksit ile kiyaslandiginda
insan-yapimi sera gazlarin en onemlisi olarak kabul edilmektedir. Karbondioksit gazinin

sera etkisi yaratma ve iklim degisimine yol agmadaki pay1 %50 ile en fazladir (Kovancilar,
2001: 11-12).

CO; emisyonunun temel antropojenik (insan kokenli) kaynaklari; fosil yakit
tilketimi, endiistriyel siirecler ve toprak kullanimi degisikligidir (bkz. Tablo 1). Fosil
yakitlar; dogrudan yakit tiiketimi, dolayli olarak da ikincil enerji formlarinin tiiketimi
yoluyla CO; emisyonuna katki yapmaktadir. Dogrudan CO; emisyonu ile sonuglanan
faaliyetler; elektrik ve 1s1 tiretimi ile karayolu, hava ve su-bazli ulastirma gibi elektriksiz
ulagtirma sektdriinde kullanilan yakitlar olarak siralanabilir. Ikincil enerji formunda
kullanilan enerji faaliyetleri; sanayi sektorii, konut ve ticari sektdr ve elektrik-ulagtirma
sektorii seklinde kategorize edilebilir.

Sanayi sektorii genel olarak; imalat, tarim, ormancilik ve madencilik faaliyetlerini

icermektedir. Konut ve ticari sektor; binalari ve ticari kuruluslarin faaliyetlerini, elektrik
ulastirma sektorii de demiryolu ve kentsel elektrikli toplu tasimayr kapsamaktadir. Kireg,
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cimento, aliiminyum, kok ve celik, hidrojen, amonyak ve giibre iiretimi gibi endiistriyel
stiregler CO, emisyonunun dogrudan kaynagini olusturmaktadir (Dinica, 2002: 3).

Tablo: 1
CO2 Emisyonunun Antropojenik (Insan Kékenli) Kaynaklar:
Dogrudan CO; Emisyonu Ureten Faaliyetler Tiiketim Sektorleri
Sanayi Sektorii
. Elektrik ve 1s1 tiretimi Konut ve Ticari sektorii
Fosil Yakut Kullanims Elektrik-Ulagtirma Sektorii

Ulagtirma (elektriksiz)
Endiistriyel Siiregler Kireg, ¢cimento, aliiminyum, kok ve ¢elik, hidrojen ve amonyak iiretimi
Toprak Kullanimi Degisikligi Ormanlik alanlar yok etme

Kaynak: Dinica, 2002: 3.

Tablo: 2
Maliyet Etkin Teknolojiler

Elektrik iiretimindeki karbonun kapladig: alan (tabam) iizerinde koklii degisiklikler yapmak. Bunun i¢in,

. Uretim verimliligini artirmak, karbon-bazli yakit dongiisiindeki énemli gelismeleri agiklama ve komiir ile dogalgaz
iretiminde ve kullaniminda karbon yakalama ve depolama tekniklerini gostermek,

. Depolama ve elektrik altyapilarini da igeren yenilenebilir elektrik tiretiminin gelisimini ve dagitimini hizlandirmak,

. Niikleer atik yonetimini ¢6zmek, niikleer yakit ¢evrimini/dongiisiinii sonlandirmak, giivenli yeni-nesil niikleer enerji

santrallerinin onayi ile ilgili diizenlemeleri kolaylastirmak ve modernize etmek,
. Akillr elektrik sebekeleri gelistirmek ve elektrik iiretim-dagitimini bu sebekeler kanaliyla yapmak gerekir.
Ulastirma sektoriinde icatlar yapmak. Bunun i¢in,

. Elektrikli enerji araglarin yani sira enerji depolanmasinda gelismis bir elektrik sebekesinin gelisimini hizlandirmak
(boylece yenilenebilir elektrik teknolojisini etkin bir gekilde kullanmak)

. Etkin mithendislik yapilarini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig: giig trenlerini ve sistemlerini igeren alternatif
itig teknolojilerinin gelisiminin hizlandirmak,

. Seliilozlu etanol, hidrojen yakit hiicreleri, bitkilerden ve diger alternatif yakitlardan elde edilen g¢evresel olarak
stirdiiriilebilir ulagim yakitlarini gelistirmek,

. Enerji ve gevresel sorunlarin azaltilmasinda siirdiiriilebilir yagam dongiisii degisikliklerini benimsemek,

. Yiik ve insan tasimacihigmn artisini saglarken sera gazi emsiyonlarini azaltan ulagim altyapilarmin gelisimini ve

dagitimini kolaylagtirmak gerekir.
Konut sektoriinde birtakim doniisiimleri gerceklestirmek. Bunun icin,

. Bina yapimini/ingaatini tesvik eden standart ve kodlarin gelisimini, demonstrasyonunu ve dagitimini kontrol altina
almak, sitirdiriilebilir araglarin ve enerji verimliligini yiiksek ekipmanlarin ve operasyon sistemlerinin kullanimini
giiglendirmek,

. Yap islemlerinde ve yerel enerji altyapist i¢in (kismen elektrik sebekesinde) ekipman yapiminda enerji verimliligini
artirmak igin arastirma ve gelistirme yontemlerini artirmak,

. ingaat uygulamalarinda yenilenebilir enerji ve yerinde birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinin daha genis bir gergevede

uygulanmasinin éniindeki teknik ve diizenleyici igletme uygulamalarini ¢6zmek,
Dabha siirdiiriilebilir bir endiistriyi tesvik etmek. Bunun i¢in,
. Endiistride enerji verimliligini saglayan 6nlemlerin/uygulamalarin benimsenmesi i¢in birtakim tesvikler saglamak,
. Saf malzeme islemeve malzeme i¢inde gomiilii enerji igerigini azaltma yoluyla enerji yatirimlarm iyilestirmek ve bu
siire¢ sonunda yeniden iiretim ve geri doniisiim diizeylerini artirmak,
Inovasyonu giiglendirmek. Bunun icin,

. Ar-Ge katilimcilarinin isbirligini ve genisligini artirmak,
. Yeni teknolojilerin gelistirilmesi noktasinda 6zel sektor Ar-Ge faaliyetlerine ilave tesvikler getirmek,
. Diisiik karbon teknolojilerine yonelik Ar-Ge faaliyetlerini artirmak gerekir.

Kaynak: ASME, 2009: iii.
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2.4. CO2 Emisyonunun Azaltilmasi

Amerika Makine Miihendisleri Odasi’nin (American Society of Mechanical
Engineers-ASME) 2009 yilinda yayinladigi raporda, sanayi devriminin baglangicindan bu
yana karbondioksitin atmosferik diizeylerinin istikrarli bir sekilde arttigi ifade edilmektedir.
Bu diizeylerin, kiiresel ekonomideki bitytimeye paralel olarak gelecekte de hizli bir sekilde
artaca@1 diisiiniilmektedir. Onemli iklim degisiklikleri CO, gibi belirli gazlarin atmosferik
yogunlugunun artist ile iliskilidir. Tkilim degisikliginin insani ve ¢evresel maliyeti gerekli
onlemlerin yoklugunda oldukga biiyiik olmakta, bu maliyetin minimize edilmesi ise uzun bir
zaman gerektirmektedir.

CO; emisyonunun azaltilmasi noktasinda maliyet-etkin teknolojilerin zamaninda
gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu amaca hizmet edilmesinde izlenebilecek
teknoloji rotalart Tablo 2’de agiklandig: gibidir.

CO, emisyonunun azaltilmasini saglayan onlemler, arz ve talep yanl onlemler
seklinde ikiye ayrilmaktadir. Arz yanli 6nlemler ilk durumda elektrik ve 1s1 tiretimindeki
karbon yogunlugunun azaltilmasina yoneliktir. ikinci durum ise yakit karbon yogunlugunun
ve tagitlardaki enerji kullaniminin azaltilmasi ile ilgilidir. Talep cephesinde CO>
emisyonunun azaltilmasi; sanayi, ticaret ve konut uygulamalari i¢in nihai kullanimli
teknolojilerin, uygulamalarin ve araglarin enerji yogunlugunun azaltilmasi ve ulagtirma
alaninda yakit talebinin diistirilmesi esastir (bkz. Tablo 3).

Tablo: 3 )
CO2 Emisyonunun Azaltilmasini Saglayan Onlemler

Arz Yanli Oneml Talep-Yanh Oneml

Enerji verimlilik teknolojileri

Enerji verimliligi ve enerji yonetimi

Uretim ve iiriin inovasyonlar1

Geri doniisiim ve malzeme degisimi

Enerji verimliligi, inovatif nihai-kullanim araglari,

) ; Sekibrii
. Elektrik ve Is1 Uretimi Sanayi Sekiori

Elektrik ve 1s1 tiretimindeki karbon
yogunlugunun azaltilmas1
Gelistirilmis bir doniisiim verimliligi . uygulamalar1 ve araglari

ve kojenarasyon K?(“Pt“"e ticaret Yapilarda enerji yonetim sistemleri

Yenilenebilir kaynaklar sektorl e Mekansal planlama 6nlemleri

Niikleer enerji o Enerji hizmetlerinde talebin azaltilmasi

Elektrikli olmayan tasimadan elektrikli tasimaya gegisin
yani sira altyapi ve gerekli araglarin geligimi

Elektrikli olmayan araglara dayali tagima hizmetlerindeki
talebin diigiiriilmesi

Elektrikli tagima

Elektrikli olmayan

2. Ulagtirma (elektrik olmayan) tagima e Yakit tiiketiminin azaltilmasi
e Yakitlardaki karbon yogunlugunun - P PO, -
- < Firma diizeyinde enerji yonetimi sistemleri
azaltilmasi Yiik Tasimacilig N - X
. . - Mekansal planlama 6nlemleri
o Araglardaki enerji yogunlugunun T
~ Tasimacilikta talep yonetimi
azaltilmasi Yolcu Tagimaciligi B, .
- Tagimacilikta talebin disiiriilmesi
e Daha verimli yakitlar ve araglar - —
Havayolu e Tasima modellerinde degisim
Tagimacihigi e Endiistriyel diizeyde enerji yonetimi

Kaynak: Dinica, 2002: 6-12.
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CO; emisyonunun en biiyiik kaynag1 enerji arz etmek icin kullanilan fosil yakit
yanmasidir. Fosil yakit yanmasindan kaynaklanan emisyonu azaltmada kullanilan
yontemlerden birisi de bu emisyonun yakalanmasidir. Emisyonun yakalanmasinda
bagvurulan yOntemler ise yanma-sonrasi (post-combustion), yanma-oncesi (pre-
combustion) ve oksi-yakit yanmasi (oxy-combustion) olarak siniflandirilmaktadir. Yanma-
sonrasi yakalama yontemi enerji santrallerinin bacasindan ¢ikan gazlari yakalamak i¢in bir
¢ozlicii kullanmaktadir. Yanma-oncesi durumda, buhar ile CO; -H» (hidrojen) karisimi
iiretmek i¢in yakit, hava ya da oksijen ile reaksiyona sokulur. Oksijen-yanmasi yonteminde
ise yanma sirasinda oksijen hava yerine kullanildig1 zaman potansiyel olarak depolamaya
uygun olan CO;’yi igeren bir baca gazi ortaya ¢ikar (IEA, 2007: 1).

Karbon yakalama ve depolama (Carbon Capture and Storage-CCS), antropojenik
CO; emisyonlarinin azaltilmasi noktasinda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu islem; fosil
yakitlar, biyokiitle-temelli gii¢ iiretimine, petrol ve dogalgaz iiretme ve igleme ile
hidrokarbon kimyasallar, mineraller (¢imento ve cam) ve metallere uygulanabilir.
Soézkonusu iglemin bu sektorlerin tiimiinde uygulanmasi durumunda diinya genelindeki
antropojenik CO, emisyonlarinin yaklasik ticte ikisinin azalacagi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte ulastirma altyapisinda doniisiime neden olacagi diisiintilen elektrik ve hidrojenin
karbonsuzlastirilmasini  saglayan merkezi planlarin uygulanmasi durumunda ulagim
sektoriindeki CO; emisyonlarinin da 6nemli 6l¢lide azalacag tahmin edilmektedir (Electric
Power Research Institute-EPRI, 2009: 1).

CO2’nin azaltilmasinda ve enerji tasarrufunun saglanmasinda kullanilan
araglardan birisi de karbon vergisidir. Karbon vergisi, fosil yakitlarinin yanmast sonucu
olusan karbon emisyonlar1 iizerine uygulanan bir vergidir. Spesifik bir vergi olan karbon
vergisi, komiirlin tonu, petroliin varili veya emisyon salinimi basma alan bir tiiketim
vergisidir. Karbon vergisinin temel amaci; atmosferdeki miktar1 her gecen giin artan sera
gazlarinin yol actig1 kiiresel 1sinma sorununa ¢6ziim bulmak ve yakit tiikketiminin yol a¢tig1
negatif digsalliklar1 azaltmaktir. Vergiler, ayni zamanda gelismis ve gelismekte olan iilkeler
icin potansiyel bir gelir kaynagi olarak da goriilmektedir (Cigek ve Cigek, 2012: 97).

Karbon vergisi yaklasik 20 yildir kiiresel olarak uygulanmaktadir. 1990’11 yillarin
baglarinda Avrupa iilkelerinde ortaya ¢ikmistir. 1990 yilinda karbon vergisini ilk kez
uygulayan iilke ise Finlandiya’dir. Bu iilkeyi takiben Hollanda (1990), Norveg (1991), isve¢
(1991) ve Danimarka (1992)’da karbon vergisi uygulamaya konulmustur (Sumner, 2009: 1).

Karbon vergisi, kiiresel 1stnma problemini olusturan sera gaz emisyonlarinin
neden oldugu ekonomik digsalliklarin igsellestirilmesini desteklemekte ve negatif
digsalliklarin fiyat mekanizmasi yoluyla i¢sellestirilmesini savunan Pigocu vergi yaklagimi
altinda kategorize edilmektedir. Karbon vergisi iki sekilde uygulanabilir. Gelirlerinin bir
bolimii veya tamaminin g¢evreyi koruma amacl kullanildigi cevre vergisi seklinde
olabilecegi gibi, cesitli yonlerden iklim degisikligi hedeflerine etki eden vergiler seklinde de
olabilir. Yenilenebilir teknolojileri gelistirmek maksadiyla toplanan vergiler birinci duruma
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ornek gosterilebilir. Bireyleri daha az yakit tiiketen araglar almaya tesvik eden veya 6zel
araglari ile bir yilda yaptiklari ortalama km’yi azaltmaya yonelten vergiler ise ikinci duruma
ornektir (Cigek ve Cigek, 2012: 100; Kovancilar, 2001: 12).

Karbon ticareti ise karbon emisyonuna {iist sinir getiren teknik bir uygulamadir.
Karbon vergileri bir politika mekanizmasi olarak genellikle karbon ticareti (carbon trade) ve
karbon iist sinir1 (cap) uygulamalari ile karsilagtirilmaktadir. Ekonomik verimlilik agisindan
karbon vergisinin esnek olmayan ticaret sisteminden daha fazla faydali olmasi
beklenmektedir. Karbon vergisinin avantajlarindan birisi uygulanmasinin basit olmasidir.
Verginin bir bagka avantaji ise fiyatlarin bilinmesidir. Buna kargin, karbon ticareti ve iist
sinir uygulamasina iligkin fiyatlar; arz, talep ve diizenleyici kosullarin 6ngériilemez nitelikte
olmasi sebebiyle bilinememektedir. Diger taraftan karbon vergisinin de elestirilecek yanlari
vardir. Bunlardan bir tanesi de uygulanacak karbon vergisi ile karbon emisyonunun hangi
oranda azaltilacaginin (karbon st sinir1 ile bu 6ngoriilebilir) tam olarak bilinememesidir
(Sumner, vd., 2009: 1).

3. COz ile Enerji Ar-Ge Harcamalan iliskisi

COz’yi yakalama ve enerji santralleri gibi biiyiik enerji kaynaklarindan ayristirma
isleminde basar1 araliksiz devam eden; arastirma, gelistirme ve uygulama g¢aligmalart ile
miimkiindiir. Diinya genelinde arastirma faaliyetleri bilimsel toplumun fikir birliginde
kiiresel iklim degisikligini (en azindan sera gazi emisyonlarini) azaltmak igin
yiriitiilmektedir. Genel maliyetleri diisiiriip zehirli gazlarin yakalanmasini saglayan ve
teknoloji ile siiregleri gelistirmede kullanilan Ar-Ge faaliyetleri, sadece enerji santralleri ve
sanayi tesisleri degil tiim enerji kaynaklarindaki karbon yakalama-depolama uygulamalarini
desteklemek icin gerekli altyapiyr saglayacak uygun bir sera gazi kontrol planimin
olusturulmasinda oldukga kritik bir dneme sahiptir. Ar-Ge teknolojilerinin genis bir alanda
kullanilmasi, enerji verimliligi ve talep yOnetimi yaklagimlarina ek olarak sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak ve sonugta dengeyi (stabilization) saglamak icin de gereklidir
(Figueroa, 2008: 18).

Son yillarda Kyoto hedeflerini (6rnegin, 2008-2012 doneminde sera gazi
salmimlarinin 1990 yili seviyesinden ortalama %5 asagiya ¢ekilmesi)! karsilama noktasinda
sanayilesmis tilkelerin enerji kullanimlarini azaltmalari ile birlikte karbondioksit emisyonu
ve ¢evresel etkiler iizerinde artan bir ilgi s6z konusudur. Bu hedeflerin (6zellikle sera gazi
emsiyonlarmin azaltilmasi) gerceklestirilmesinde izlenebilecek rotalardan birisi de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve yayginlastirtimasidir. Fosil yakit tiiketimi
sonucunda ortaya ¢ikan sera gazlari yenilenebilir enerji liretimindekine gore oldukca

L Koyoto Protokolii ile ilgili detayl bilgi i¢in bkz. Birlesmis Milletler (1998), Birlesmis Milletler Iklim Degigikligi
Cerceve Sozlesmesi Kyoto Protokolii, <http://iklim.cob.gov.tr/iklim/Files/Mevzuat/kyoto_protokol.pdf=>,
11.11.2013.
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fazladir. Yenilenebilir enerji iiretimindeki artis zararli gazlarin ¢evre ve insan saglig
tizerindeki etkisinin azalmasina katki saglamaktadir.

Cevresel ekonomi alaninda biiyiik bir ilgi géren teknolojik inovasyonlar iklim
degisikligi gibi ciddi problemler ile karsilasildiginda gerek kamu otoritesi gerekse de 6zel
sektor igin onemli bir politika araci olarak degerlendirilmektedir. Teknolojik inovasyonlarin
ortaya ¢cikmasinda ise Ar-Ge yatirimlarinin katkisi oldukga fazla olmaktadir. 1970’1i yillarin
basinda bir¢ok ekonomist gii¢lii ve siki gevresel diizenlemelerin firmalara ek maliyetler
getirecegini diistinmiigtiir. Ancak, 1990°li yillarda Porter bu tezin aksini savunmus ve siki
cevresel diizenlemeler sayesinde firmalarin teknolojik inovasyonlar gergeklestirme
potansiyellerinin artacagini ifade etmistir. Heniiz fark edilmemis ya da kesfedilmemis
inovasyon kaynaklarin1 arama ve Ar-Ge faaliyetlerine katilma siirecleri yoluyla firmalar
uluslararasi piyasalarda rekabet¢iligi artiracak inovasyonlari tesvik edebilir (Aktaran, Inoue,
2013: 4).

EPRI (2009)’da, ticari nitelikteki karbon yakalama ve depolama projelerinin arz
edilmesini hizlandirmak ve CO, emsiyonunun azaltilmasinda 6nemli bir yere sahip olan
teknolojik yetkinligi saglamak amaciyla kurulan Kiiresel Karbon Yakalama ve Depolama
Enstitiisii (Global CCS Institute)’niin, kiiresel boyutta arastirma-gelistirme projelerine ve bu
projeler i¢in bir araya gelen isbirlik¢i firmalara odaklandigi vurgulanmaktadir. Enstitii,
kiiresel CO; emisyonunun azaltilmasinda Ar-Ge faaliyetlerinin 6nemine deginmekte, bu
faaliyetlerin uygulanmasinda firmalarin igbirligine gitmesinin altini ¢izmektedir. Bu
anlamda 6zellikle Ar-Ge sebekelerinin (networklerinin) kurulmasini desteklemektedir.

AB Komisyonu 7. Cevgeve Aragtirma Programi kapsaminda hayata gegirilen bir
proje olan GHG-TransPoRD, sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi noktasinda diger
teknolojik onlemlerle birlikte Ar-Ge harcamalari ve ulastirma politikalarinin esgidiimli
olarak kullanilmasi amacini tasimaktadir. Burada, Ar-Ge stratejisini gelistirmek ve
hedeflenen emisyon diizeylerine ulasmak igin bazi rotalar belirlenmistir. Ulastirma
sektoriindeki Ar-Ge faaliyetlerinin, inovasyonlarin yayiliminin ve inovasyon sisteminin
analiz edilmesi bu rotalardan birisidir.

AB bolgesinde 2008 yilinda yaklasik 40 milyar Euro ile ulagtirma sektorii en
biiyiik Ar-Ge yatirimeist olmustur. Otomobil endiistrisindeki Ar-Ge faaliyetleri bu yatirimin
ciddi bir bolimiinii domine etmektedir. GHG-TransPoRD projesinin en 6nemli
tespitlerinden bir tanesi, ticari araglarin tiretimi ile karsilagtirildiginda otomobil iireticilerinin
daha yiiksek Ar-Ge yatirim degerlerine ve Ar-Ge yogunluguna sahip olduklaridir. Bu
durumun arkasinda ise karayolu yiik ve yolcu tasimacilig1 arasindaki fark yatmaktadir. Yiik
tagimaciligindaki yiiksek rekabet ve bunun bir sonucu olarak yiiksek fiyat baskisi bu alanda
faaliyet gosteren firmalarin daha g¢ok maliyet azaltici tedbirlere yonelmesine neden
olmaktadir. Ticari araclar i¢in toplam islem maliyeti disinda yakit maliyetlerinin kayda
deger bir bolimii ele alindiginda, yeni ekipmanlarin yakit verimliligi 6nemli bir satin alma
kriteri olmaktadir. Bununla birlikte ulastirma firmalar1 yeni ekipmanlar satin alirken oldukca
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sik1 hesaplar yapmakta ve inovatif teknolojilerin satin alinmasinda da gereken 6demeyi
yapma konusunda cesur davranamamaktadirlar. Bu durum yolcu araclarinda farklidir.
Burada tiiketicilerin tercihleri degisik faktdrlerden etkilenmektedir. Otomobillerin daha
farkli ve inovatif teknolojiler ile donatilmasi gerekmektedir (European Commission-GHG-
TransPoRD, 2012: 8).

Elektrik Giicii Aragtirma Enstitiisii tarafindan 2009 yilinda diinya genelindeki 357
Ar-Ge sebekesi lizerine yapilan arastirmada, firmalarin daha ¢ok yanma sonrasinda (post-
combusition) ortaya ¢ikan CO; emisyonlarinin yakalanmasma yonelik Ar-Ge faaliyeti
yiiriittiikkleri belirtilmektedir. Ayrica, yanma sirasinda ve yanma Oncesinde ortaya ¢ikan
emisyonlara iligkin Ar-Ge faaliyetlerinin nispeten az olduguna dikkat ¢ekilmektedir. Diger
taraftan, sektorel olarak daha c¢ok gili¢ iiretimi sektoriindeki CO, emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik Ar-Ge faaliyeti yiiriitiildiigii, her ne kadar ¢cimento ve cam sektorii CO»
emisyonuna ciddi bir katki saglasa da bu sektorlerdeki Ar-Ge faaliyetlerinin diigiik
diizeylerde oldugu vurgulanmaktadir (EPRI, 2009: 1-2).

3.1. Ampirik Literatiir

Literatiirde (6rnegin; Arouri vd., 2012, Chebbi ve Boujelbene, 2008, Ar1 ve
Zeren, 2011 ve Kulionis, 2013) genellikle Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) ile enerji tiiketimi
velveya CO; emisyonu arasindaki iligki irdelenmis, bu noktada Ar-Ge harcamalarinin
lizerinde yeterince durulmamistir. Bu kisimda, ulastirma sektoriinde CO, emisyonunu konu
edinen ¢aligmalardan bazilarinin dzetlerine yer verilmistir.

Cho (2013)’te, Avrupa Birligi (AB)’ne iiye iilkelerde 1995-2006 déneminde
toplam elektrik tiiketimi igerisinde yenilenebilir enerjinin pay1; yenilenebilir enerji alaninda
yapilan Ar-Ge harcamalari, petrol fiyatlari ve Gayri Safi Milli Hasila degiskenleri
kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, gelecekte daha yiiksek diizeylerdeki gelir ve petrol
fiyatlarinin, AB iilkelerine elektrik tiiketimi icerisinde Ar-Ge kaynakli yenilenebilir elektrik
iiretiminin artmast konusunda biiyiik katki saglayacagini ortaya koymustur.

Sahu ve Narayanan (2013), 2000-2011 doéneminde Hindistan’da imalat
sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin fosil yakit tiiketimlerinden kaynaklanan CO;
emisyonlarini incelemislerdir. Sonuglar firma diizeyinde emisyon yogunlugu konusunda
farkliliklar oldugunu ve bu farkliliklarin da firmalarin kendilerine has &zelliklerinden
kaynaklandigint gostermektedir. Ayrica; faaliyet yili, biiyliklik, enerji ve teknoloji
yogunlugunun CO; emisyonunun temel belirleyicileri oldugu sonucuna varilmistir.
Firmalarin, yakit tiiketimi kaynakli CO, emisyonunun azaltilmasinda Ar-Ge faaliyetlerine
ve teknoloji arastirmalarina daha fazla kaynak aktarilmasi gerektigi de caligmanin bulgulari
arasindadir.

Lei vd. (2012)’de, 1960-2008 doneminde uluslararasi teknoloji yayilimi/tagsmasi
(spillover), enerji tilketimi ve CO; emisyonu arasindaki iliskiler arastirilmistir. Sonuglar;
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uluslararasi teknoloji yayilimi, teknoloji doniisimi ve yurtigi Ar-Ge girdisinin CO;
esmiyonunu azaltigimi gostermektedir. Ar-Ge girdisinin CO; emisyonu iizerinde hem
dogrudan hem de dolayli yollardan etkileri vardir. Caligmanin diger bulgulari da; Ar-Ge’nin
yurt i¢i inovasyonu gelistirdigini, teknolojinin doniigiimiinii, emilimini ve kullanimini
hizlandirdigini ve son olarak enerji verimliligini saglayarak emisyon hacminin azaltilmasina
ciddi katkilar yaptig1 seklinde siralanabilir.

Dinda (2011)’de, ABD ekonomisinde 1963-2007 déneminde iiretim teknolojisi
(burada patent gostergesi vekil olarak kullanilmistir) ile CO» emisyonu arasindaki iliski
incelenmistir. Bulgular, iiretim teknolojisinin CO> emisyonunu sadece kisa donemde
azalttigma isaret etmektedir. Uretim teknolojisinin etki-tepki analizi de, patent koruma
hakkinin kisaltilmasi yoluyla inovatif faaliyetlerin ya da yeniden iiretim siire¢lerinin tegvik
edilerek kisa donemde emisyonlarin azalacagini gostermektedir. Bu yiizden politika
yapicilar {iretim tasarimina yonelik inovasyon faaliyetlerine ve Ar-Ge faaliyetlerine daha
fazla 6nem vermelidirler.

Yang vd. (2009)’da, Kaliforniya’daki ulastirma sektoriine ait sera gazi
emisyonlarinin  “Kaya Esitligi”? ile 2050 yilima kadar nasil %80 diizeyinin altina
diigtiriilecegi incelenmistir. Bu ¢er¢evede yapilan senaryo analizleri, her ne kadar
tutturulmasi zor bir hedef olsa da, seyahat davranisinin degismesi ve mobiliteyi saglayacak
arag ve yakit teknolojilerinin kullanilmasi ile bu hedefe ulagilabilecegini géstermistir.

Krstanoski (2006)’da, Makedonya karayolu sektoriindeki CO, emisyonu i¢in bir
model olusturulmus ve su iki senaryo analiz edilmistir: Birincisi, herhangi bir politika
eyleminin olmadig1 durum, ikincisi de sonraki 25 yil boyunca emisyonu azaltici tedbirlerin
uygulandigi durum. Analiz sonuglari, herhangi bir politikanin uygulanmadigi duruma
kiyasla onerilen politikalarin uygulanmasi durumunda 2030 yilina kadar karayolu
sektoriindeki CO» emisyonunun %32 oraninda azalacagini ortaya koymustur.

3.2. CO2z Emisyonlarimin, Enerji Teknolojisi Ar-Ge ve Demonstrasyon
Biitcelerinin ve Enerji Tiiketimlerinin Gelisimi

Kiiresel olarak ulastirma sektoriindeki CO, emisyonu fosil yakit tiiketiminden
kaynaklanan CO; emisyonunun yaklagsik olarak %23’iine (OECD tiilkeleri genelinde bu oran
%30’a yilikselmektedir) tekabiil etmektedir. Bu sektordeki emiSyon genel sera gazi
emisyonlarinin ise %15’ini olusturmaktadir. 1990-2007 doéneminde biiyiik bir boliimii
karayolu ve gemicilik sektorlerine ait olan ulastirma sektoriindeki CO» emisyonu %45 artis
gostermigtir. Bu trendler ele alindiginda, ulagim sektdrii enerji kullanimi ve CO»

2 CO, emisyonunun hesaplanmasinda kullamilan Kaya Esitligi su sekilde formiile edilebilir:

COemisyonu — GSYH CO, Emisyonu Enerji Tuketimi (Dem 11 bilei icin bkz.. Peterson. 2009: 3)
Niifus Niifus = Enerji Tiiketimi GSYH : 'y 8L ig v ! T
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emisyonlarmnin 2030 yilina kadar yaklasik olarak %50, 2050 yilina kadar da %80 oraninda
artacagi tahmin edilmektedir. Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (The
Intergovermental Panel on Climate Change-IPCC) iklim degisikligi ile miicadelede CO;
emisyonunun 2050 yilina kadar %50 oraninda azaltilmasini 6nermektedir. Diger taraftan,
2008 Kiiresel Finans Krizi ekonomik faaliyetlerde durgunluga, bu durum ise son 40 yildaki
emisyon miktarinda keskin bir (%3 ila %10 araliginda) disiise neden olmustur (IEA, 2009:
29; IEA, 2010: 5).

Diinya genelinde sektorel CO, emisyonlarinin dagiliminin yer aldigi Sekil 2’den
de goriildiigi gibi, elektrik ve 1s1 sektori ile ulagtirma sektoriindeki emisyon miktar kiiresel
emisyon miktarinin yaklagik iigte ikisine denk gelmektedir. Kiiresel CO, emisyonun
neredeyse yarisina tekabiil eden elektrik ve 1s1 sektoriindeki emisyon biiyiik dlgekte kdmiir
kaynaklidir. Avusturalya, Cin, Polonya, Hindistan ve Giiney Afrika elektrik ve 1s1
iiretimlerinin %68 ila %94’lik bolimiinii komiirden saglamaktadir.

Sekil: 2
Sektorel CO2 Emisyonlari, Diinya (2010)

m Ulastirma

= Endiistri
Elektrik ve Is1

m Konut

= Diger*

* Ticari/Kamusal hizmetleri, tarim/ormancilik, balik¢ilik, elektrik ve 1s1 tiretimi disindaki enerji endiistrilerini ve
herhangi bir alanda konumlanduriimayan emisyonlar igeririr.
Kaynak: IEA, 2012: 9.

Ulastirma sektdriindeki emisyonun yaklasik %751 karayolu sektoriine aittir.
ABD, kisi bagma diisen yolcu seyahat diizeyi (yaklasik olarak 25.000 km) bakimindan
diinyada ilk sirada yer almaktadir. Son zamanlara kadar Avrupa’daki yakit fiyatlariin
yiiksekligi bu bolgede yakit ekonomisinin gelismesini tesvik ederken, ABD’de daha diisiik
yakit fiyatlar1 beraberinde daha biiyiik araglarin kullanimi problemini getirmistir. Sonug
olarak, OECD bdlgesinde yeni hafif-hizmet araglarinin ortalama yakit tiiketiminde %50’den
daha fazla bir degisiklik saglansa da kiiresel ulastirma talebinin gelecekte beklenildigi gibi
diismeyecegi diisiiniilmektedir. Oyle ki 2012 yilindaki Diinya Enerji Gériiniimii (World
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Energy Outlook-WEO) raporunda 2035 yilina kadar ulastirma sektorii talebinin yaklasik
%40 artacag belirtilmektedir. Bu sektdrdeki emisyonlarin sinirlandirilabilmesi igin politika
yapicilarinin ABD’nin son zamanlarda yaptig1 ve AB iilkelerinin takip ettigi gonilliiliik
antlasmalarinda oldugu gibi arag¢ verimliligini artirmalar1 gerekmektedir. Bu verimliligin
saglanmasi ise; elektrikli ve fisli hibrid araglarin daha fazla iiretilmesi, hidrojenin (6rnegin,
yakit-hiicreli araglar) ve biyoyakitlarin (6rnegin, benzin ve dizel karigimi bir yakit) daha
fazla kullanilmasi ile miimkiindiir. Bu politikalar hem ulasimin gevresel etkilerini azaltacak
hem de bazi zamanlarda tedarik kesintileri nedeniyle rahatsiz olan yurti¢i yakit
tedarikgilerinin giivencede olmasina katkida bulunacaktir (IEA, 2012: 10).

Sekil: 3
Ulastirma Sektoriinde CO2 Emisyonunun Gelisimi (Toplam Yakit Tiiketimi
Icerisindeki Pay1, %)
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Kaynak: World Bank, Data, WDI,
<http://databank.worldbank.org/data/views/variableSelection/selectvariables.aspx?source=world-development-
indicators>, 12.10.2013.

IEA (2012)’de, 1990-2010 doneminde yakit tiiketiminden kaynaklanan CO;
emisyonunun azaltilmasi bakimindan ciddi mesafe kat eden tilkelerin; Almanya (%19,8),
Ingiltere (%12) ile Gegis ekonomileri (Ukrayna’da %61,2, Romanya’da %54,8) grubunda
yer alan lilkeler oldugu belirtilmektedir. Tiirkiye’de ise anilan donemde yakit tiiketiminden
kaynaklanan CO. emisyonu yaklagik olarak %100 artig gostermistir. Bu istatistikten
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hareketle Tiirkiye’nin Kyoto hedeflerinin (Uluslar arasi Enerji Ajansi’nin hesaplamalarina
gore bu hedef emisyonun %4,7 oraminda azaltilmasidir) olduk¢a uzaginda kaldigi
sOylenebilir.

Ulagtirma sektoriinde CO, emisyonun gelisiminin yer aldigi Sekil 3’ten de
izlenebilecegi gibi; Avusturya, Kanada, Fransa, Yeni Zelanda, Norveg, Portekiz, Isvec,
Isvigre ve ABD’de CO, emisyonu yiiksek diizeylerde seyretmektedir. Diger taraftan;
Almanya, Japonya, Holanda ve Tirkiye’de bu oranin diger iilkelere kiyasla diisiik
seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. 2008 ve sonrasinda yaganan biiylik durgunluk déneminde
iktisadi faaliyetlerdeki durgunluga paralel olarak CO, emisyonlarindaki diisiis goze
carpmaktadir. Tiirkiye’de bu oranin %20 diizeylerinden %16 diizeyine kadar geriledigi
goriilmektedir.

Sekil: 4
Enerji Teknolojisi Ar-Ge ve Demonstrasyon Biitceleri (Yerel Para Birimi Cinsinden)
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Kaynak: IEA, Online Data Services, RD&D Indicators
<http://wds.iea.org/WDS/ReportFolders/ReportFolders.aspx>, 12.10.2013.

Se¢ilmis Ttlkelerde enerji teknolojisi Ar-Ge ve demonstrasyon biitgelerinin

(burada demonstrasyon ile kastedilen ulastirma sektoriinde enerji tasarrufuna yonelik
yapilan etiidler) gelisimine bakildiginda, Ar-Ge ve demonstrasyon biitgelerinin genel olarak
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artig egiliminde oldugu sdylenebilir. Bu iilke grubu igerisinde Japonya’nin séz konusu
biitcesinin oldukg¢a dalgali bir seyir izledigi goriilmektedir. Ayrica sekilden, 2008 Kiiresel
Finans Krizi’nin etkisini agik¢a gérmek miimkiindiir. Tirkiye’de enerji teknolojisi Ar-Ge ve
demonstrasyon biitgesinin 2000-2010 déneminde yaklasik %40 oraninda artis gostermistir
(bkz. Sekil 4).

Sekil: 5
Karayolu Sektoriinde Enerji Tiiketimi (Toplam Enerji Tiiketimi icerisindeki Pay1,
%)
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Kaynak: World Bank, Data, WDI,
<http://databank.worldbank.org/data/views/variableSelection/selectvariables.aspx?source=world-development-
indicators>, 12.10.2013.

Karayolu sektdriinde enerji tiikketiminin toplam enerji tiiketimi igerisindeki pay1
Sekil 5’ten de goriildigi gibi 1990-2010 doneminde ele alinan iilke grubunda oldukga
dalgal1 bir egilim gostermistir. Karayolu sektoriinde enerji tiikketimi agisindan Japonya’nin
kayda deger bir gelisme kaydettigi, 1990’11 yillarda yaklasik %15 olan orani 2010 yilina
gelindiginde %10 diizeylerine kadar indirmeyi bagardigi gériilmektedir. Bu durumun ortaya
cikmasinda siiphesiz ki Japon otomotiv teknolojisinde yaganan geligmelerin (Ornegin
Toyota’nin hibrid arag {iretmesi gibi) etkisi vardir. Japonya’daki egilime benzer bir durumun
Tiirkiye i¢in de gegerli oldugu sdylenebilir. Tiirkiye’de bu gelismenin yasanmasinda enerji
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tiketiminin diger sektorlerde (6rnegin konut ve sanayi sektorlerinde) daha fazla artig
saglanmasinin etkisi oldugu ifade edilebilir.

4. Veri, Model ve Yontem

Bu kisimda, secilmis {ilkelerde® ulastirma sektoriindeki enerji Ar-Ge harcamalari
ile CO, emisyonu arasindaki iligki 1990-2010 doneminde Panel Vektér Hata Diizeltme
Modelleri (Ortalama Grup Tahmincisi-Mean Group Estimator-MGE ve Havuzlanmig
Ortalama Grup Tahmincisi-Pooled Mean Group Estimator-PMGE) kullanilarak analiz
edilmektedir. Calismada kullanilacak modelin olugturulmasinda, Cho (2013), Lei vd. (2012)
ve Krstanoski (2006) caligmalarindan faydalanilmistir. Ulastirma sektdriinde CO;
emisyonunun azaltilmasinda Ar-Ge’nin roliiniin incelenmesi, ¢alismanin literatiire bir
katkis1 olarak degerlendirilebilir.

4.1. Veri ve Degiskenlerin Tanimlanmasi

Calismada toplam karbondioksit emisyonu igerisinde ulastirma sektoriiniin payi
(COz) bagimli degisken, ulastirma sektoriindeki Enerji Teknolojisi Ar-Ge ve
Demonstrasyon biitcesi (ENARGE&D) ve karayolu sektorii enerji tilketimi (ENTUK) ise
aciklayict degiskenler olarak ele alinmistir.

Tablo: 4
Veri Seti

Degiskenler Degiskenlerin Tamimlanmasi
Ulastirma Sektoriinde CO,
Emisyonu (Toplam Yakit
Tiiketimi icerisindeki Pay1)

Ulastirma sektorindeki CO, emisyonu tim ulastirma faaliyetlerinden
kullanilan yakitlardan salian gazlarin toplamindan olusur

Enerji Teknolojisi Ar-Ge ve Demonstrasyon Biit¢esi, enerjinin tiim
Enerji Teknolojisi Ar-Ge ve bigimlerinin iiretimi, depolanmasi, ulagimi, dagitimt ve rasyonel kullanimi
Demonstrasyon Biitcesi ile ilgili arastirmayu, gelistirmeyi ve enerjiyi ortaya ¢ikarmak igin gelistirilen
teknolojileri kapsar.

Karayolu Sektorii Enerji
Tiiketimi (Toplam Yakit
Tiiketimi icerisindeki Pay1)
Kaynak: World Bank, World Databank, World Development Indicators & Global Development Finance; IEA
(2011), IEA Guide to Reporting Energy RD&D  Budget /  Expenditure  Statistics
<http://www.iea.org/stats/RDD%20Manual.pdf>; IEA, Statistics, Online Access Services, RD&D Budgets,
<http://wds.iea.org/wds/ReportFolders/ReportFolders.aspx?CS_referer=&CS_ChosenLang=en>, 04.10.2013.

Karayolu sektoriindeki toplam enerji (petrol iiriinleri, dogalgaz, elektrik,
yanic1 maddeler ve atiklar gibi) kullanimidir.

3 Bu iilkeler; Avusturya, Kanada, Danimarka, Finlandiya, Almanya, Fransa, Italya, Japonya, Hollanda,Yeni

Zelanda, Norveg, Portekiz, Ispanya, Ibveg,[sviqre, Tiirkiye, ingiltere ve ABD dir.
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Ar-Ge, yenilenebilir enerji kaynaklarinin {retiminde oldukca etkin bir rol
oynayarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki sagladigi i¢in modele dahil
edilmistir. Ulastirma sektoriindeki CO, emisyonu igerisinde karayolu sektoriindeki
emisyonun paymin olduk¢a yiiksek olmasi, (6rnegin, 2008 yilinda Tiirkiye’de bu oran
yaklasik %80’dir. Bkz. Babalik-Sutcliffe, 2010: 7) enerji tiiketimi degiskeni olarak karayolu
sektoriiniin analize dahil edilmesine neden olmustur. Ulastirma sektoriinde CO, emisyonu
ile karayolu sektorii enerji tiiketimi verileri Diinya Bankasi Kalkinma Gostergelerinden,
enerji teknolojisi ar-ge ve demonstrasyon biitcesi ise Uluslararasi Enerji Ajansi enerji
istatistiklerinden temin edilmistir. Caligmada kullanilan veri setinin tanimlar1 Tablo 4’te yer
almaktadir.

4.2. Ampirik Sonuglar

Calismanin bu kisminda, secilmis iilkelerde CO, emisyonu ile enerji Ar-Ge
harcamalar1 arasindaki iligkiyi tespit etmek amaciyla yapilan panel veri analizinin
sonuglarina yer verilmektedir.

Kullanilan veri setine iliskin tanimlayici istatistiklerin yer aldigir Tablo 5’ten de
takip edilebilecegi gibi,1990-2010 dénemine iliskin secilmis tilkelerde karbon emisyonunun
toplam karbon emisyonu igerisindeki payr ortalama %28 olarak gerceklesmistir. Ayni
donemde s6z konusu iilkelerin ulagtirma sektorlerinde enerji teknolojisi Ar-Ge ve
demonstrasyon biitgelerinin ve enerji titkketimlerinin pay1 ortalama olarak sirasiyla %30 ve
%17 diizeyindedir. Veri setine ait garpiklik degerlerine gore ele alinan degiskenlerin-
carpiklik degerleri pozitif oldugu i¢in-dagilimlarinin saga carpik oldugu sdylenebilir.
Basiklik degerleri incelendiginde, degiskenlerin dagiliminin normale goére dik olmadig:
goriilmektedir.

Tablo: 5
Tamimlayici istatistikler

Degiskenler CO; ENARGE&D ENTUK
Ortalama 28.17693 17.60217 30.22796
Medyan 28.68803 16.94224 3.767000
Maksimum 51.01449 26.22070 901.1080
Minimum 15.74703 10.41384 0.000000
Std. Hata 7.414251 3.911750 90.17124
Basiklik 0.237684 0.100663 5.766036
Carpikhk 2.296387 1.848925 44.18737
Jarque-Bera 11.05605 20.93777 28050.62
Olasihk 0.003974 0.000028 0.000000
Toplam 10369.11 6477.598 11123.89
Toplam Hata Kareler 20174.40 5615.756 2984023.
Gozlem 368 368 368
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Tablo 6’da ¢alisma ¢ergevesinde kullanilan gostergelerin birinci kusak panel
birim kok testleri ile yapilan tahminlerin sonuglari yer almaktadir. Olasilik degerlerinden de
anlasilacagi iizere degiskenler diizeyinlerinde duragan c¢ikmamistir. Bu nedenle
degiskenlerin birinci farklar1 alinmis ve duragan hale geldikleri goriilmiistiir.

Tablo: 6
Birim Kok Testleri
Birim Kok Testi Levin, Lin &Chu Im, Pesaran and Shin W-stat ADF

Degisken _ Sabitli §abit|i ve Trendli ] Sabitli §abit|i ve Trendli _ Sabitli §abitli ve Trendli
Istatis. | Olasiik | Istatis. | Olasihk | Istatis. | Olasihk | Istatis. | Olasihk | Istatis. | Olasihk | Istatis. | Olasihik

CO2 -1.953 | 0.025 -1.771 0.038 |-0.111* | 0455 | -1.697 0.046 | 42.833* | 0.201 | 53.332 | 0.031

ENARGE&D 6.777* | 1.000 |[10.280* | 1.000 | -0.907* | 0.1821 | -0.306* | 0.379 62.683 | 0.002 | 54.753 | 0.013

ENTUK -0.885* | 0.188 -4.079 0.000 | 0.566* | 0.714 | -4.284 | 0.000 | 34.298* | 0.549 -4.284 0.000

BIRINCi FARKLAR

CO2 -15.766 | 0.000 -13.935 0.000 -15.268 | 0.000 -14.516 0.000 251.435 0.000 | 216.203 0000

ENARGE&D -1.853 | 0.031 -1.767 0.038 -8.361 | 0.000 [ -7.865 0.000 140.33 | 0.000 | 123.771 | 0.000

ENTUK -15.573 | 0.000 | -14.103 | 0.000 | -16.457 | 0.000 | -14.142 | 0.000 266.65 | 0.000 | 211.757 | 0.000

* [statistik degerinin anlamsiz oldugunu géostermektedir.

Birinci farklari alinarak duragan duruma getirilen seriler arasindaki egbiitiinlesme
iligkisinin sonuglar1 Tablo 7°de goriildiigii gibidir. Pedroni esbiitiinlesme testinde gerek
sabitli gerekse de sabitli ve trendli durumlarda yedi testten alti tanesine gore seriler arasinda
esbiitiinlesme vardir. Kao testi anlamli kabul edilmis ve seriler arasinda uzun dénemli bir
iligki oldugu gorilmiistiir.

Tablo: 7
Panel Esbiitiinlesme (Pedroni) ve Kao Testleri
Sabitli Sabitli ve Trendli
istatistikler istatistik Olasihk istatistik Olasihik
Panel v-Istatistigi -0.850209* 0.8024 -1.429575* 0.9236
Panel rho- istatistigi -41.96778 0.0000 -39.08417 0.0000
Panel PP- Istatistigi -16.07814 0.0000 -18.45731 0.0000
Panel ADF- istatistigi -16.11620 0.0000 -18.50246 0.0000
Grouprho- Istatistigi -43.91206 0.0000 -38.02978 0.0000
Group PP- istatistigi -19.72967 0.0000 -20.27938 0.0000
Group ADF- Istatistigi -19.77721 0.0000 -20.32972 0.0000
Kao Testi
t-istatistigi Olasihk
3.374739 0.004**

*Katsayr anlamsizdir.

Seriler arasinda uzun donemli bir iligki tespit edildikten sonra hem uzun, hem de
kisa donem iligkilerinin yonii ve katsayilar1 Vektdr Hata Diizeltme Modeli kapsaminda
PMGE ve MGE tahmincileri kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bu amagla kullanilan
panel vektor hata diizeltme modeli su sekilde yazilabilir:
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p—-1
ACO, = 0,C0,,_, + Birenarge; + Bentuk;, + Z iz ACO,,,
j=1
q-1 q-1
+ Z 6;j1 Aenarge;_; + Z 0;j1 Aentuk;_j + w;
j=0 j=0

Modelde; @; hata diizeltme parametresini, 4;; gecikmeli bagimli degiskenin
katsayilarim (scalars), &;; (k X 1) Kkatsayr vektorlerini, i indisi iilke sayisini, t
zamant, q optimal gecikme uzunlugunu, u;, ise hata terimini gostermektedir. Hata diizeltme
parametresinin negatif degerli ve istatistiksel olarak anlamli olmasi egsbiitiinlesik seriler
arasindaki kisa donemli sapmalarin uzun dénemde ortadan kalkacagini ve serilerin uzun
dénemde dengeye geleceklerini gostermektedir.

CO; ile ENARGE&D ve ENTUK arasindaki iliski, hem PMGE, hem de MGE
tahmincileri ile test edilmistir. Bu tahmincilerden hangisinin daha iyi sonuglar iirettigini
gormek i¢in Hausman testi (uzun donem homojenliginin testi) yapilmistir. Hausman testinin
sonuglarmin yer aldig:r Tablo 8’den de goriildiigii iizere ki-kare degeri anlamli degildir ve
Ho hipotezi reddedilememistir. Yani PMGE tahmincisi daha dogru sonuglar iiretmektedir
ve uzun donem parametreleri homojendir, bir bagka ifadeyle, bu parametreler birimden
birime degismemektedir. Diger taraftan, hata diizeltme parametresi (errorcorrection-ec)
anlamlidir-bu parametrenin sifirdan kiigiik olmast anlamli oldugunu gostermektedir- ve
degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki vardir. Hata diizeltme parametresi ayni zamanda
serilerin duragan olmamasindan kaynaklanan kisa donem sapmalarinin bir sonraki dénemde
dengeye gelme hizini ortaya koymaktadir.

Tablo: 8
PMGE ve Hausman Test Sonuglari

D.CO; KATSAYI STANDART HATA z ISTATISTIGI P>z] %95 GUVEN ARALIGI
Ec
ENARGE&D -.0069496 0037842 -1.84% 0.066 -.0143665 0004673
Ec
ENTUK 1.912476 10612366 31.23 0.000 1.792455 2.032497
SCR -.2898806 061079 -4.75 0.000 4095932 -.1701679
FIARGE&D 1493567 0085603 152 0.130 -043818 3425314
EnTuK 0466581 1533508 6.17 0.000 646096 1.24722
constant -2.05264 19855573 2.08% 0.037 -3.984297 -.1209835
HAUSMAN TESTI
Katsayilar

(b) (B) (b-B) ; g

mg-ortalama pmg-hav fark Sart (diag (V_b-V_B))
ENARGE&D -5014851 -.0069496 -.4945354 8246668
ENTUK 1.801281 1.912476 -1111952 4218545
chi2(1) = (b-B)[(V_b-V_B)"(-D)](b-B) = 0.43 Prob>chi2 = 0.8082 Log Olabilirlik:-268.7087

*%)S diizeyinde anlamlidir. **%10 diizeyinde anlaml kabul edilmistir.
B= H, hipotezi altinda tutarsiz, H, hipotezi altinda tutarli, b= Hy Ve Ha hipotezleri altinda tutarli.
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Elde edilen bulgulara gore, bir donemde olusan dengesizliklerin yaklasik %29°u
bir sonraki donemde diizelecek ve uzun donem dengesine yaklagmasi saglanacaktir.
ENARGE&D ve ENTUK degiskenlerinin uzun dénem parametreleri (sirastyla -0.007 ve
1.91) anlaml ve isaretleri beklentiler (aymi sirayla negatif ve pozitif) dogrultusundadir.
Diger taraftan, ENARGE&D degiskeninin kisa donem parametresi anlamsiz (0.15) iken,
ENTUK degiskeninin katsayisinin anlamli (0.95) oldugu goriilmektedir. Uzun dénemde
ulagtirma sektoriindeki enerji Ar-Ge ve Demonstrasyon biitcesindeki %1°lik artis COy’yi
yaklagik olarak %0.007 oraninda azaltmaktadir. Buna karsin, enerji tiiketiminde yaganacak
ayni orandaki bir artig CO,’yi %1.91 oraninda artiracaktir. Kisa donemde ise enerji tiikketimi
icin bu rakam %0.95 olarak degismektedir.

Birim etkileri a¢isindan; uzun dénemde ele alinan iilke grubunda Avusturalya,
Kanada, Italya, Isve¢ ve Yeni Zelanda’nin hata diizeltme parametrelerine ait katsayilar
anlamli degildir. Bu yiizden s6z konusu iilkelerde CO; ile ulastirma sektdriinde
ENARGE&D ve ENTUK arasinda uzun dénemli bir iliski yoktur. Sonuglar, yiiksek gelir
grubundaki iilkelerde (Ornegin; Japonya, Ingiltere ve ABD) CO, emisyonunun
azaltilmasinda Ar-Ge’nin etkin bir arag¢ olarak kullanildigini kanitlamaktadir. Tirkiye ele
alindiginda ise uzun dénem hata parametresinin anlamli oldugu dolayisiyla degiskenler
arasinda uzun doneli bir iligki gézlendigi sdylenebilir. (bkz. Tablo 9). Sonuglarin, Ar-Ge’nin
CO; emisyonunu azaltacagi ve enerji tilketiminin ise bu emisyonu artiracagi yoniindeki
iktisadi beklentiler ile ortiistigii ifade edilebilir.

Tablo: 9
Uzun Donemde Birim Etkilerinin Anlamli Oldugu Ulkeler

Ulkeler/ ec (Hata diizeltme parametresi) ENARGE&D D1. ENERTUK D1. cons

]iz?agtliilt(ii‘i‘lir/ Katsay1 (z) ist Olas. Katsayr | (z)ist | Olas. | Katsayr | (z)ist | Olas. | Katsay1 | (z)ist | Olas.
Avusturalya -.103 -0.94 0.350 -.045 -1.71 | 0.086 1.14 5.19 0.000 -.095 -0.80 | 0.426
Kanada .011 0.12 0.906 -.007 -0.95 | 0.343 1.065 3.48 0.001 -.009 -0.06 | 0.955
Danimarka -1.168 -3.69 0.000 .138 1.73 0.084 -0.502 -0.73 | 0.465 -16.68 -3.85 | 0.000
Finlandiya -0.310 -2.33 0.020 .026 0.84 0.400 2.181 4.81 0.000 -.341 -0.96 | 0.338
Fransa -.255 -2.41 0.016 .017 1.59 0.113 1.155 3.33 0.001 0.921 211 0.035
Almanya -.311 -2.71 0.007 .022 1.60 0.110 .661 3.04 0.002 -3.39 -2.69 | 0.008
italya -.115 -1.47 0.140 .002 0.17 0.861 .947 0.17 0.861 -1.579 -1.36 0.175
Japonya -.233 -1.60* 0.109 .002 0.82 0.410 .992 272 0.007 -1.642 -1.53 0.125
Hollanda -0.330 -2.82 0.005 .011 1.95 0.052 731 3.43 0.001 -2.786 -2.84 | 0.004
Yeni Zelanda -.118 -1.10 0.272 1.773 1.08 0.279 .406 1.00 0.317 -.269 -0.45 | 0.654
Norveg -.354 -1.74* 0.081 .023 0.34 0.735 .279 0.54 0.590 4.216 2.39 0.078
Portekiz -.403 -2.72 0.006 .357 0.58 0.562 912 3.16 0.002 -5.133 -2.70 | 0.007
Ispanya -.293 -2.25 0.024 .261 1.23 0.220 1.484 431 0.000 -2.843 -2.34 | 0.019
Isveg -.054 -0.57 0.570 -.007 -0.19 | 0.848 2.358 3.48 0.001 1.016 0.74 0.460
Isvigre -.560 -2.75 0.006 .028 0.30 0.766 413 1.01 0.312 -1.486 -1.57 | 0.117
Tiirkiye -.233 -1.78* 0.076 .083 0.44 0.660 779 2.82 0.005 -2.061 -1.82 | 0.068
ingiltere -.258 -3.41 0.001 -0.002 -0.83 | 0.406 1.050 5.91 0.000 -2.606 -3.01 | 0.003
ABD -.124 -1.70* 0.090 .001 1.58 0.115 975 3.60 0.000 -1.306 -174 0.082

*= Katsay1 %10 diizeyinde anlaml kabul edilmigtir.
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5. Sonug ve Degerlendirme

Sanayi devriminden giiniimiize kadar olan siiregte; niifus artisi, kiiresellesme,
sanayilesme ve kentlesme ile refah seviyesinin artirilmasi gibi olgular iilkelerin daha fazla
enerji talep etmelerine ve birincil enerji kaynaklari tizerinde yogunlagmalarina neden
olmustur. Ancak, enerji kaynaklari agiga ¢ikartilirken bir taraftan enerji talebi kargilanmis,
diger taraftan ise ¢evre lizerinde olumsuz etkiler birakilmistir. Birincil enerji kaynaklarinin
gerek iiretimi gerekse de tiiketimi beraberinde yiiksek oranda zehirli gaz salinimlarini
getirmektedir. Zehirli gazlar da kiiresel iklim ve isinma problemlerine yol agmaktadir.
Yasadigimiz bu yiizyilda iklim ag¢isindan ciddi problemler yasanmis, bunlarin bir sonucu
olarak da kiiresel sicaklik degerlerinde artislar yaganmistir. Kiiresel iklim degisikliklerine
karst (Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler iklim Degisimi Cerceve Sozlesmesi ve
Kopenhag Mutabakati gibi) kiiresel inisiyatifler ortaya konmustur.

Karbondioksit saliniminin azaltilmasinda bir takim ekonomik araglar (karbon
vergisi, karbon ticareti) kullanildig1 gibi, karbon yakalama ve depolama gibi teknikler de
uygulanmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle son yillarda karbon saliniminin azaltilmasi
konusunda gerek yenilenebilir enerji kaynaklarmin gerekse de inovasyon ve Ar-Ge
harcamalarinin rolii artmustir.

Cevreye salinan karbondioksit miktar1 sektorel olarak incelendiginde, en yiiksek
payin imalat ve ulastirma sektorlerine ait oldugu goriilmektedir. CO, emisyonunun
azaltilmasinda enerji Ar-Ge harcamalarinin roliiniin incelendigi bu ¢aligmanin sonuglari, Ar-
Ge harcamalarinin ve inovatif faaliyetlerin zehirli gaz saliniminin azaltilmasi: konusunda
tiim tilkeler i¢in istisnasiz 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Bununla birlikte, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina izlenebilecek rotalar
asagidaki gibi siralanabilir:

- Disiik karbon salinimi1 yapan yakitlarin (yenilenebilir enerji kaynaklarinin)
gelistirilmesi,

- Arag yakit ekonomisinin artirilmasi (hibrid ve elektrikli araglarin tiretiminin
gelistirilmesi),

- Ulastirma sisteminde verimliligin artirilmasit ve karbon-yogun seyahat
faaliyetlerinin azaltilmast,

- Karbon vergisi oranlar1 konusunda kiiresel bir konsensusun saglanmasi,

- Trafik akisinin ve siiriis davramsinin gelistirilmesi, (Trafik akisi, dur-kalk
sayisinin azaltilmasi yoluyla ortalama hiz seviyesinin artmasina paralel
olarak saglanabilir. Boylece ¢evreye daha az karbon salinmug olur. Diger
taraftan siiriiciilerin tasit siiriisii konusunda bilinglendirilmesi de (6zellikle
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ekonomik siirlis konusunda) zehirli gaz saliniminin azaltilmasinda 6nemli rol
oynar.

- Arac¢ satin alma davraniginda bir takim degisikliklerinin yapilmasi (giiglii
motorlu tasitlar yerine daha az yakit tiikketebilecek araglara yonelinmesi),

- Yenilenebilir enerji iiretimini artiracak teknolojik faaliyetlere agirlik
verilmesi,

- Enerji kiiltiiriiniin ve bilincinin yayginlastirilmas1 amaciyla sivil toplum ve
ozel sektor kuruluslarinin destegiyle cesitli paneller, sempozyumlar ve
kongreler diizenlenmesi,

- Enerji alanindaki Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerine gereken Onemin
verilmesi,

- Universiteler ile sanayi arasindaki koordinasyonun artirilarak sektoriin
oncelikli sorun alanlarina ¢oziim aranmasi, bu noktada sektdriin oncelikli
alanlarinda verimlilik, uzmanlasma ve Ar-Ge faaliyetlerinin artirilmasi,

- Elektrikte yiiksek orandaki kayip-kagaklarin minimum seviyeye indirilmesi,

- Enerji liretiminde, dagitiminda ve kullaniminda g¢evre faktoriiniin g6z ardi
edilmemesi.
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