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Isparta ilinde Karayolu Kaynakh Karbon Ayak izinin Hesaplanmasi

Yudum Biyik ** ©, Gokhan Civelekoglu?

Ozet: Kiiresel 1smmaya neden olan sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi ve bilimsel
aragtirmalarin sonuglarina gore dnleyici tedbirlerin bir an 6nce alinmasi gerekmektedir. Bu
onlemler Kyoto Protokolii ile saglanmigtir. Kyoto Protokolii, karbon salinimlarinin minimize
edilmesi gerektigini ve iilkelerin karbon salimimlarini hesaplamak i¢in ilkelere emisyon
salim kotalar1 getirmistir. Bu kotalart agmamak igin sera gazina neden olan emisyonlarin
karbon ayak izi hesabinin yapilmasi ve sera gazi envanterlerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Toplam sera gazi emisyon miktarinin birim karbondioksit esdegeri cinsinden
ifade edilmesi ile karbon ayak izi belirlenmektedir. IPCC kilavuzu karbon ayak izi
hesaplamalarinda iilkelere yol gosterici olmaktadir. Bu ¢alismada, Isparta ilinde karayolu
ulastirma sektdriinden kaynaklanan karbon ayak izi hesaplanmistir. Ulastirma sektorii
nedeniyle agiga cikan sera gazlarinda biiyiilk oranda CO2 gazi bulunmasindan dolayi,
ozellikle CO2 emisyon bazli karbon ayak izi hesabi iizerinde durulmustur. Emisyon
hesaplamalarinda IPCC tarafindan 6nerilmis olan Tier yaklagimlar1 kullanilarak, Tier 1 ve
Tier 2 hesaplama metodolojisi ile Isparta iline kayith karayolu araglarmin 2010-2016 yillart
arasindaki karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilmistir. Tier 1 yaklasim yontemi ile hesaplanan
2010-2016 yillar1 arasinda %34’liikk bir artig gostermistir. Tier 2 yontemi ile hesaplanan
karayolu ulagimindan kaynakli karbon ayak izi hesab1 2010-2016 yillar1 arasinda %43 ’lik
bir artis gostermistir.

Anahtar kelimeler: Karbon Ayak izi, IPCC Metodolojisi, Tier Yontemi, Ulastirma

Calculation of Carbon Footprint Originated from Highways in Isparta
Province

Abstract: Global warming has become one of the most striking issues in the world over the
past decades, and this has led to increased work and research on greenhouse gas emissions,
particularly CO2. Precautionary measures need to be taken as soon as possible according to
the results of scientific research and the reduction of greenhouse gas emissions causing global
warming. These measures are provided by the Kyoto Protocol. The Kyoto Protocol has
introduced emission reduction quotas to countries to reduce carbon emissions and to calculate
countries' carbon emissions. In order not to exceed these quotas, it is necessary to make
carbon footprint calculations causing the greenhouse gas emissions and to create the
greenhouse inventory. Carbon footprint, defined in the unit of carbon dioxide, is a measure
of damage that is caused by human activities in terms of the amount of greenhouse gases
produced. The IPCC is guiding countries on this issue. In this study, the carbon footprint
originated from the road transportation sector in Isparta province has been calculated. Due to
the large amount of CO2 gas in the greenhouse gases that have been opened due to the
transportation sector, especially CO2 emission-based carbon footprint calculation have been
emphasized. Calculations were made according to Tier approaches, which proposed by the
IPCC Tier 1 and Tier 2 calculation methods were during emission calculations and carbon
footprint was determined between 2010-2016 for road vehicles registered to Isparta. The
carbon footprint accounted for by road transportation calculated by Tier 1 approach increased
by 34% between 2010-2016. The carbon footprint calculation due to road transportation
calculated by Tier 2 method increased by 43% between 2010-2016.
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1. GIiRiS

Kiiresel 1sinma basgta olmak iizere iklim degisiklikleri,
uluslararasi toplumun karsilastigi en onemli sorunlardan
biridir. Hiikiimetler arast Iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 5.
Raporunda, bu kavram “istatistiki testlerle kanitlanmis
iklimdeki degismeler ya da uzun bir donem boyunca
gozlemlenen degiskenliklerdir. Zaman icindeki insan
faaliyetleri ya da dogal degiskenlikle iklimde yasanan
herhangi bir degisimdir” seklinde tanimlanmistir (IPCC,
1996a). Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi (BMIDCS)'ne goére ise iklim degisikligi,
“dogrudan veya dolayl olarak insan faaliyetleri nedeniyle
kiiresel atmosferin bilesimini degistiren ve belli dénem
icinde ger¢eklesen degiskenlikler” seklinde tanimlanmigtir
(IPCC, 1996b). Giiniimiizde karsilastigimiz  iklim
degisikligi olgusu daha dnce yasanan degisim siireglerinden
farkli olup, insan kaynakli faaliyetlerin bir sonucudur.
(Akbulut, 2009)

Iklim degisikligine neden olan baslica sera gazlar::
karbondioksit (CO,), metan (CHa), nitr6z oksit (N20),
hidrofolorokarbon (HFC), perflorokarbon (PFC) ve kiikdirt
hekzaflorid (SFe)’dir. Bu bilegenlerden en 6nemlisi CO;
gazidir ve toplam sera gazi igeresindeki payr %80
civarindadir. Kiiresel CO; saliniminin yaklasik yarisina
ABD ve Cin katkida bulunmakta olup, CO, emisyonu
dagiliminda ilk siray1 sanayi sektorii, ikinci sirayr ise
ulastirma sektorii almaktadir (Kivilcim, 2013).

1.1. iklim degisikliginin hukuki cercevesi

Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) Kiiresel Iklim
Aragtirma ve Izleme Projesi kapsaminda elde edilen
bilimsel kanitlarla, 1970’li yillarin ilk yarisinda insan
faaliyetlerinin kiiresel iklim dengesine zarar verdigi
belirtilmistir ve  WMO’nun oOnciligiinde 1979 yilinda
Birinci Diinya  iklim  Konferans1  diizenlenmistir
(Kabacioglu, 2012). Kiiresel iklim sisteminin korunmasi
amactyla ilk ciddi adimin atildig1 bu konferansta, konunun
onemi ilk defa diinya iilkelerinin dikkatine sunulmustur. Bu
konferansta, fosil yakitlarmm enerji kaynagi olarak
kullanilmasinin ve ormansizlasmanin devam etmesi halinde
atmosferdeki CO; birikiminin biiyiik 6l¢iide artabilecegi ve
bu artisin sonucunda da iklimde 6nemli ve uzun siireli
degisikliklerin olabilecegi belirtilmistir (Yamanoglu,
2006).

Giiniimiizde, uluslararas: iklim politikasina yon veren iki
uluslararasi anlasma bulunmaktadir. Bunlardan biri
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
(BMIDCS), digeri ise Kyoto Protokolii (KP)’diir. BMIDCS;
iklim degisikligi politikasinin uzun dénemli amacini ve bu
amaca ulagsmaya yonelik ilke ve prosediirleri belirlemis, KP
ise Sozlesme’nin nihai amacina ydnelik somut hedef ve
onlemler belirleyerek iklimin korunmasi yoniindeki ilk
adimi olusturmustur (Karakaya, 2008).

Bu ¢aligma kapsaminda, [PCC tarafindan dnerilmis ve Tier
yaklagimlariyla belirlenmis olan metodoloji kullanilarak,
Isparta ilinde 2010-2016 yillar1 arasinda karayolu kaynakl
karbon ayak izi hesaplanmstir.
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1.1.1. Birlesmis milletler iklim degisikligi cerceve
sozlesmesi (BMIDCS)

Rio Konferansi’nin 6nemli sonuglarindan biri olan
BMIDCS, iklim degisikligi sorununa kars1 kiiresel tepkinin
temelini olusturmak adma biiyiik bir adim olmustur.
BMIDCS’ ye 21 Mart 1994 yilinda 50’den fazla iilke taraf
olmustur. Tirkiye icin ise bu tarih Mayis 2004 tiir.
(Uzungakmak, 2014). Giiniimiizde 196 iilkenin taraf oldugu
sozlesme genis bir katilima ulasmig olup, ¢evreyle ilgili
uluslararasi anlagmalar i¢inde en fazla katilimciya sahiptir
(Cetinsoy, 2010). Soézlesmenin amaci, atmosferdeki sera
gazi birikimlerini iklim sistemi lizerindeki etkiyi 6nleyecek
bir diizeyde tutmaktir (CSB, 2018a).

1.1.2. Hiikiimetler arasi iklim degisikligi paneli IPCC)

Diinya genelinde ¢evre bilincinin ortaya ¢ikmasi ve ¢evresel
bozulmanin canli yasami iizerinde ciddi tehditler
olusturmaya basladiginin anlasilmasiyla birlikte, 6zellikle
uluslararasi alanda 6nemli adimlar atilmaya baslanmistir.
Kanada’nin Toronto kentinde 1988 yilinda diizenlenen
“Degisen Atmosfer Konferansi” sonucunda Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji
Orgiitii’niin (WMO) ortak girisimiyle IPCC kurulmustur
(Yanarocak, 2007). Insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim
degisikliginin risklerini degerlendirmek {izere kurulan
Panel, uluslararasi bir kurulustur (Atabey, 2013).

IPCC kendi bilimsel arastirmalarini yliriitmenin aksine
yiriitiilmiis bilimsel ¢aligmalar1 tarayip, ¢cok kapsamli bir
literatiir ¢aligmas1 yapmakta ve bu ¢aligmanin sonuglarini
daha anlasilir sekilde karar vericiler ve kamuoyu ile
paylagmaktadir (Giindogan, 2016).

1.1.2. Kyoto protokolii (KP)

KP, Sozlesme’nin nihai amacina ulasmasi i¢in kiiresel
anlamda ilk somut ¢evre politikast adimidir. KP, 11 Aralik
1997°de Kyoto’da gergeklestirilen toplantida imzaya
acilmis ve Protokol olarak kabul edilmistir (Uzungakmak,
2014).

Protokol, Soézlesme’nin “ortak fakat farklilastirilmig
sorumluluklar ilkesi” uyarinca, geligmis iilkelere baglayict
salim azaltim yiikiimliiliikleri getirmis ve onlara daha agir
bir sorumluluk vermistir (CSB, 2018b).

Protokoliin ana amaci; “atmosferdeki sera gaz
birikimlerini, iklim sistemi Ttzerindeki tehlikeli insan
kaynakli etkiyi Onleyecek bir diizeyde durdurmayi
basarmak” olarak tanimlanmis ve Protokoliin uygulamada
ne sekilde isleyecegi 1998 yilinda Dordiincii Taraflar
Konferansi’nda belirlenmistir (UNFCCC, 2004).

1.2. Karbon ayak izi

Karbon ayak izi; birim CO; cinsinden dlgiilen, iiretilen sera
gaz1 miktar1 acisindan insan faaliyetlerinin gevreye verdigi
zararin bir Olciisiidiir. Karbon ayak izi hesaplama adimlari
4 agamadan olugsmaktadir (Atabey, 2013).

ilk adimda amag¢ belirlenmektedir. Karbon ayak izi
hesaplamasi ile ulasilacak hedefler de bu asamada tespit
edilmektedir. Sonraki adimda belirlenen hedeflere yonelik
sinirlar  belirlenmektedir. 3. adimda veriler toplanarak
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emisyon faktorleri ile hesaplanmakta ve son adimda elde
edilen sonuglar degerlendirilerek, karbon ayak izi
raporlanmaktadir. Karbon ayak izi rapor igeriklerinin net ve
anlagilir olmasi biiyliik 6nem tagimaktadir (Kocabas ve
Oren, 2018).

1.3. Ulasim sektorii ile ilgili yapilan karbon ayak izi
calismalari

Ulasim  sektorii  ekonomik  biiyiimenin  6nemli
bilesenlerinden biridir ve hem gelismis hem de gelismekte
olan iilkelerdeki artan ulagim talebini karsilamak i¢in hizla
biiylimektedir. Bu durum giderek artan enerji tiikketimi ve
sera gazi salinimi agisindan bir¢ok iilkede sorun teskil
etmektedir. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore
ulasim sektorii, elektrik ve 1s1 iiretimi sektdrlerinden sonra
en fazla karbon ayak izi miktari iireten sektor olup, bu ayak
izinin %70’inden fazlas1 karayolu ulasimi kaynaklidir
(Ozen ve Tiiydes, 2013).

Tiirkiye’de ulastirma sektorii kaynakli karbon ayak izi
miktarinin enerji sektoril igindeki pay1 %22,2, ulusal toplam
emisyondaki pay1 ise %15°tir. Ulasim sektoriinde yakit
tilketimini etkileyen her tiirlii uygulamanin karbon ayak izi
miktarina ve iklim degisikligine etkisi olmaktadir (Algedik
vd., 2016).

Iklim degisikligi ve sehirlerdeki ulasim sistemi iligkisine
yonelik  ¢alismalar  sonucunda,  sehirlerde  iklim
degisikligine neden olan karbon ayak izi miktarinin biiyiik
kisminin ulagimin genisligi nedeniyle ortaya ¢iktigimi
belirtilmistir. Bu duruma sehirlerde kigisel arag
kullanimimin fazla olmasi, fosil yakit kullanim yogunlugu
ve ticari odak merkezleri olmalari yol agmaktadir.
Calismaya gore, karbon ayak izi miktariin %75’
sehirlerde olusmakta ve fosil yakitlarin %95’i sehirlerde
tiiketilmektedir (Mehrotra vd., 2011).

Tiirkiye’de iklim degisikligi nedenlerini sosyal ve bilimsel
acidan incelenmistir. Buna gore ulagtirma sektérii toplam
enerji tilketiminin %25’ini olusturdugu rapor edilmistir.
Ulagim sektoriiniin iklim degisikligi tizerindeki etkisini en
aza indirmek amagli yapilabilecekler; yeni tasit ve motor
teknolojileri ile ¢evreye uyumlu enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, ulastirma politikalarinin ~ diizenlenmesi,
emisyon envanteri olusturulmasidir (Sorugbay, 2006).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin iklim degisikliginin
nedenlerini, yapilan kiiresel toplantt ve sozlesmeleri,
Tiirkiye’nin mevcut durumu ve gelecekte yapilacak
planlarin1 ortaya koydugu raporda, ulastirma sektorii igin
yapilmasi planlanan ¢dzlim Onerileri agiklanmigtir. Buna
gore; toplu tagima arag kullaniminin yayginlastirilmasi, yiik
tasimaciliginda demiryolu ve deniz yollarinin kullanimina
agirlik verilmesi, sehir ulagtirma strateji ve planlarinin

hazirlanmasi, yakit kalitesinin iyilestirilmesi, arag
parkindaki eski tasitlarin trafikten c¢ekilmesi ve ortalama
ara¢c yasinin  diigliriilmesi, araglarda yeni motor

teknolojilerinin kullanilmasinin karbon ayak izi miktarini
azaltacagi Ongorlsiinde bulunulmustur (Caligkan vd.,
2017).

Tiirkiye’de arag¢ satiglar1 ve buna bagli olarak karbon ayak
izi miktar1 hizla artmaktadir. Gelecek yillarda piyasaya
stirilecek yeni araglarin miimkiin olan en iyi teknolojiye ve
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en diisiik emisyon seviyelerine sahip olmalar1 sadece gevre
ve sagligin korunmasi agisindan degil, ayni zamanda
ekonomi ve uluslararasi rekabet acisindan da Onem
tasgimaktadir (Mock, 2016). Tiirkiye’de ulagim sektoriinden
kaynaklt emisyonlar 1990-2015 yillar1 arasinda %181
oraninda artmistir ve sera gazi emisyonlar1 her yil ortalama
olarak %7,5 oraninda yiikselmektedir. Sekil 1°de
Tirkiye’deki ulasim sektoriinden kaynakli karbon ayak
izinin 1990-2015 yillar1 arasindaki degisimi gosterilmistir
(TUIK, 2015).

g0 - M CO:

~~~~~~
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Sekil 1. Tirkiye’nin ulagim sektorlerindeki karbon ayak izi
degisimi, 1990-2015 (TUIK, 2015).

Ulasim sektorii 2015 yilinda 75,8 Mt karbon ayak izi
degerine ulagmistir. Ulagim sektoriindeki karbon ayak izi
miktar1 (CO2 esdegeri olarak), 1990 yilinda %20,9 iken
2015 yilinda bu oran %22,6’ya ylikselmistir. 1990-2015
yillar1 arasinda karayolu tasimaciligi diger ulasim tiirlerine
gore en ¢ok salim yapan karbon ayak izi kaynagi olmustur.
Tiirkiye’de karayolu tagimaciliginda yakit tiirlerine goére
karbon ayak izi dagilimlart Sekil 2’de sunulmustur.
Karayolu tagimaciliginda 1997 yilina kadar yakit olarak
sadece dizel ve benzin kullanilmistir. LPG'in kullanimi
1997 yilinda baglamis ve tiketim giderek artmistir.
Ardindan benzin tiiketimi azalirken, dizel yakit tiiketimi ve
LPG tiiketimi artmustir. Kiiresel ekonomik kriz nedeniyle
2007'den 2010 yilina kadar dizel yakit tiiketimi azalmistir.
Bundan sonraki yillarda dizel yakiti tiikketiminde dikkate
deger bir artig goriilmistir. Ayrintili olarak analiz
edildiginde, 2011 yilinda 27.035 kt CO. degeri, 2015
yilinda 53.169 kt CO; degerine ulagsmistir. Dolayisiyla dizel
yakittan kaynaklanan karbon ayak izi miktarinda %97'lik
bir artis olmustur (TUIK, 2015).

Mt CO2

30.000
20.000
10.000

0.000

=== CO2 Dizel
CO2LPG

Sekil 2. Karayolu tasgimaciliginda yakit tiirlerine gore
emisyon dagilimlar1 (TUIK, 2015).
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2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. IPCC metodolojisi

Insan kaynakli sera gazi emisyonlarmin sorununun
¢oziilebilmesi amaciyla, 1996 yilinda emisyon hedeflerini
gerceklestirmek isteyen sozlesmeye taraf olan {ilkelere
yardimct  olunabilmesi icin IPCC kilavuzu tekrar
diizenlenerek olusturulmustur (Pekin, 2006). 1996 IPCC
kilavuzunun yayinlanmasindan bu yana sera gazi
emisyonlarinin ulasgimdan kaynakli emisyonlarinin tahmini
icin kullanilan temel metotlar degismemistir. Karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan tahmini emisyonlar, yakit
satist ve ara¢ kilometre sayist olarak iki bagimsiz veri
grubuna dayanmaktadir (IPCC, 2006).

2.2. IPCC Tier yaklasimlar:

2006 IPCC Kilavuzunda fosil yakit kaynakli emisyonlarin
tahmininde ii¢ hesaplama yontemi bulunmaktadir. Tier 1,
Tier 2, ve Tier 3 olarak adlandirilan bu yaklagimlarda Tier
seviyesi arttik¢a kullanilan veri sayisi ve ayrinti artmaktadir
(IPCC, 2006). Tier 1 metodu genel olarak daha az veri
iceren basit bir yontem iken, Tier 3 metodu ise daha
karmagik olan ve uzmanlik gerektiren bir yontemdir. Genel
olarak Tier 1 ve diger Tier yontemleri seklinde de bir ayrim
yapmak da miimkiindiir.

2.2.1. Tier 1 yaklasim

Tiim yakit kaynaklarindan gelen emisyonlar, genellikle
ulusal enerji istatistiklerinden elde edilen yakilan yakit
miktarlarima ve ortalama emisyon faktorlerine dayanarak
tahmin edildigi i¢in Tier 1 yontemi temelde “yakit
tilketimini” baz almaktadir, Tier 1 hesap metodunda yanma
sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar, tiiketilen yakit miktari ve
yakit tipine bagli emisyon faktorii  kullanilarak
hesaplanmaktadir. Tier 1 adiminin formiilize hali Denklem
1’de sunulmugtur. Tier 1 yontemi genellikle yeterli verinin
olmadigr durumlarda basvurulan bir yontemdir (IPCC,
2006).

Y Emisyon =Y Yakit,, X EF,, 1)

Burada;

Emisyon: Emisyon miktarini (kg), Yakit: Enerji degeri
cinsinden yakit tiketimini (Tj), EF: Emisyon Faktoriinii, a:
Yakit tipini (benzin, dizel, Ipg) ve b: sektor faaliyetini
(karayolu, denizyolu, havayolu vb.) temsil etmektedir.
Hesap yoOntemi basamaklari su sekildedir. Adim 1:
Tiiketilen yakit miktari, yakit tipi ve harcandigi sektor
faaliyetlerine gore enerji cinsinden (Tj) hesaplanir. Adim 2:
Yakaut tipi ve sektor faaliyetine gore segilen emisyon faktorii
1. Adimda hesaplanan enerji cinsinden toplam yakit tiiketim
degeri ile garpilarak o gaza ait emisyon miktar1 hesaplanir.
Adim 3: Tiim yakit tiirlerine goére hesaplanan her gazin
emisyon degerleri ayri ayr1 toplanarak toplam emisyon
miktarma ulasilir (IPCC, 2006).

2.2.1.1. Karbondioksit emisyonlar:

Karbondioksit insan faaliyetleri sonucu olusan en biiyiik
oranlt sera gazidir. Sanayi devriminden bu yana, sera gazi
etkisi gdsteren CO’in 1s1 hapsetmesi %60 oraninda artig
gostermistir. CO2 emisyonunun agiga ¢ikmasinda en bilylik
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faktor fosil yakitlarin yakilmasi isleminde karbonun
oksitlenmesidir (IPCC, 1996c).

Tier 1 yontemi ile CO; emisyonlarinin hesabinda su adimlar
uygulanmaktadir. 1. adimda her sektoriin yakit tiiketim
degerleri belirlenir. 2. adimda yakait tiiketim degerinin enerji
icerigi bulunur. Bu adimda, yakit tiikketim degerlerini IPCC
Kilavuzunda verilen doéniisim faktorleri (net kalorifik
degerler) ile carparak, yakit tiiriiniin enerji igerigi bulunur.
IPCC Kilavuzunda belirtilen ve bu caligmanin emisyon
hesaplamalarinda kullanilan yakitlarin net kalorifik
degerleri Tablo 1’de gosterilmektedir (IPCC; 1996a, 1996b,
1996¢).

Tablo 1. Yakitlarn net kalori
faktorleri) (IPCC, 2006)

degerleri  (doniisiim

Yakit Tiirli | Net Kalorifik degerler (TJ/kt)
Benzin 44,3

Dizel 43

LPG 47,3

Bu adimin formiilize hali Denklem 2’de sunulmustur.

Enerji Tiketimi [T]] = Yakut Tiketimi [t] x 1073 X
Doniisiim Faktori [%] (2)

3. adimda her yakit grubu i¢in uygun karbon emisyon
faktorleri secilir ve bu deger kullanilarak yakitin
icerigindeki toplam karbon miktar: bulunur. S6z konusu
faktorler Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Karbon emisyon faktorleri (CEF) (IPCC, 2006)

Yakit Karbon Emisyon Faktorleri (CEF)
Tiirii (tC/T1J)

Benzin 18,9

Dizel 20,2

LPG 17,2

Her bir yakit tiirii i¢gin IPCC kilavuzunda belirlenmis olan
karbon emisyon faktorleri (CEF) secildikten sonra ve bu
deger daha 6nce bulunan enerji titkketim degeri ile ¢arpilarak
s0z konusu yakitin igerigindeki toplam karbon miktar
bulunur. Ton karbon (tC) cinsinden bulunan emisyon degeri
1000’e boliinerek Gg birimine gecilir (Pekin, 2006).

4. adimda yanma sirasinda oksitlenmeyen karbon miktari
bulunur ve bdylece tamamen yanmaya katilan karbon
degerine ulasilir. Ulagtirma sektdrii hesabinda kullanilan
yakitlar siv1 yakitlar oldugu i¢in buradaki kayip ¢ok azdir
(Pekin, 2006). IPCC tarafindan onerilen degerler, petrol
irtinlerinin  %1’lik bir kayipla yani 0,99 oraninda
oksitlendigi, gaz halindeki yakitlarin ise 0,995 oraninda
oksitlendigini belirtmektedir. Ugiincii adimda hesaplanan
toplam karbon miktart “karbon oksitlenme orani” ile
carpilarak tamamen yanmaya katilan karbon degerine
ulasilir (Denklem 3). Boylece gergek karbon emisyon
miktar1 bulunmus olur (Pekin, 2006).

C Emisyonu[Gg C] = C Icerigi [Gg C] x
C Oksitlenme Orant 3)
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Son asamada ise, oksitlenmis olan karbon degerini (ger¢ek
karbon emisyon degeri) CO; degerine doniistiirmek
gereklidir. Bunun i¢in CO2’in molekiil agirliginin karbonun
molekill agirhigmma oranm (44/12) ile bir 6nceki adimda
bulunan karbon emisyon degeri ¢arpilir (Denklem 4). Bu
son asamada bulunan deger yakitin yanmasi sonucu ortaya
cikan gergek CO; emisyonu miktaridir (IPCC, 1996c;
IPCC, 1996a).

€0, [Gg CO,] = € Emisyonu[Gg C]1x () (4)
2.2.2. Detayh Tier yaklasimlar:

Tier 2 hesaplama yonteminde, yakit tiketimi yerine tasitin
yapmis oldugu yol miktar1 hesaba katilmaktadir. Tier 1
yontemine gore daha ayrintili bir hesap yontemi olan Tier 2
yontemi, daha fazla veri gereksinimine karsin 6zellikle CO»
disindaki gazlarin emisyonlarinda daha saglikli sonuclar
vermektedir (IPCC, 2006).

Tier 2 hesaplama ydnteminde yanma sonucu ortaya ¢ikan
emisyonlar, Tier 1 yonteminde oldugu gibi benzer yakit
istatistiklerinden  hesaplanmaktadir.  Ancak, Tier 1
yonteminde varsayilan emisyon faktorleri yerine Tier 2
hesaplama yonteminde lilkeye 0zgii emisyon faktorleri
farkl: tiirlerde kullanilmaktadir. Faktor degerleri yakitlarin
karbon icerikleri hakkinda ayrintili verilerden iiretildigi icin
Tier 2 hesaplama yontemi bir {ilkede uygulanan yanma
teknolojileri hakkinda daha ayrintili bilgi edinmeyi
saglamaktadir.

Tier 1 yontemini Tier 2 yonteminden ayiran temel fark,
yakitin kullanildig1 yanma teknolojisi hakkinda bilgi sahibi
olmay1 gerektirmeden, elde edilen yakit tiketim veya
dagitim degerlerinin kullanilmasidir. Genel olarak Tier 2
yaklagimiyla uygun emisyon faktorleri kullanilabilecek
sekilde yakit tiiketim gruplarini ayirmak amaglanmaktadir
(Atabey, 2013). Tier 2 yaklagiminda emisyon faktorleri,
iilkeye gore farklilik gosterebilecek yakit tiirleri, tasitin
emisyon kontrol teknolojisi, sektor faaliyeti gibi 6zelliklere
gore daha spesifik olarak se¢ilmektedir (IPCC, 2006) Genel
emisyon hesap modeli Denklem 5°de gosterilmektedir.

YEmisyon = Y[Aktivite,,. X EFg.]... (5)

Burada; Emisyon Emisyon miktarini (g), Aktivite Tiiketilen
enerji miktart veya verilen mobil kaynagin kat ettigi yol
uzunlugunu (km), EF: Emisyon faktoriinii (g/km), a Yakit
tipini (dizel, benzin, LPG vb.), b: Arag tipini (6zel otomobil,
hafif dizel, agir dizel vb.), c: Emisyon kontrol 6zelliklerini
(kontrolsiiz, 15.04, Euro I, Euro III vb.) temsil etmektedir.

Tier 2 yaklagimmin hesaplama yontemi 5 adimdan
olugsmaktadir. 1. adimda tasitlar tiirlerine gore ayrilarak
kullandiklar1 yakit tiirii ve emisyon kontrol teknolojisine
gore smuflandirilir. 2. adimda tasitin tipi, kullandig1 yakat
tiirii, emisyon kontrol teknolojisi ve hesaplanacak emisyon
gazina gore emisyon faktorii belirlenir. 3. adimda tasit
aktivitesi km olarak belirlenir. 4. adimda tasit sayis1, yaptigi
km ve emisyon faktorii ¢arpilarak o gaza ait emisyon
miktar1 bulunur. 5. adimda ise belirtilen kriterlere gore
siniflandirilan tasitlardan kaynakli, ayni gaza ait diger
veriler toplanarak, o gazin toplam emisyon degeri
hesaplanir.
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada detayli olarak anlatilan IPCC metodolojisine
gore, Isparta iline kayith araglarin yakit durumu verileri ve
Isparta iline kayith arag sayilar1 verilerinden faydalanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Karayollarindan kaynaklanan
emisyonlarin detayli metot ile hesaplanmasinda kullanilan
veriler resmi kurumlardan temin edilmistir. Isparta ilinde
2010-2016 yillart arasinda karayolu araglarindan kaynakli
emisyonlar, karbon ayak izi bazinda karakterize edilerek,
Tier 1 ve Tier 2 seviyesinde hesaplamalar yapilmustir.

3.1. Tier I yaklasimi ile CO2 emisyonu hesaplanmasi

[k asamada Isparta’nin tiim ulastirma sektorlerindeki yakit
tiketim degerleri belirlenmistir. Yakit tiketim degerleri
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu dokiimanlarindan
alinmustir (Tablo 3) (EPDK, 2018).

Tablo 3.Isparta ilinde 2010-2016 yillar1 arasinda karayolu
tasitlarinin yakit kullanimi (EPDK, 2018).

Yillik
KARAYOLU (TON) Yakit

Tiiketimleri
YIL Benzin Dizel LPG
2010 10145 72463 31194
2011 9892 78882 31428
2012 10521 86401 30464
2013 10890 90546 29205
2014 10938 91515 28209
2015 12351 111315 30248
2016 12637 108019 31282

IPCC Metodolojisine gore hesaplama adimlari izlenmistir.
Yapilan hesaplama ile 2016 yilinda, karayollarinda
tilketilen 12637 L benzinin 38,40 Gg CO emisyonu
olusturdugu hesaplanmistir. Tablo 4’de Isparta ili 2016
yilina ait karayolu sektoriinin CO, emisyon hesabi
goriilmektedir. Kalan yillarin hesabt da ayni yontemle
yapilmis olup Tablo 5°de belirtilmistir.

3.2. Tier 2 yontemi ile CO2 emisyon hesabi

Bu c¢alismada Isparta ili karayolu araglari igin Tier 2
seviyesinde CO; emisyonu hesaplanmistir. Karayollarindan
kaynaklanan emisyonlarin detayl metot ile
hesaplanmasinda gerekli olan veriler, TUIK ve EPDK
verilerinden elde edilmistir. Isparta ilinde kayitli arag sayist
(TUIK, 2018) ve Isparta ilinde kayith araclarm yillik yakat
tiiketimleri belirlendikten sonra bir diger Tier hesaplama
asamasi1 olan Tier 2 hesaplama yontemi ile hesaplamalar
yapilmistir. CO2 emisyonlar1 yakit tiiketim miktarlarina ve
yakitin karbon igerigine bagl olarak belirlenmistir.

Araglarin 100 km’deki yakit tliketim degerlerine
ulagildiktan sonra her tasit grubunun bir yilda kat ettigi
mesafe belirlenmistir. Bu deger icin kesin bir kaynak
bulunmadigindan Tiirkiye’deki toplam yakit tliketim
degerleri ile bir yakit dengesi saglayacak sekilde, 100
km’deki ortalama yakit tiiketimleri ve arag sayist verileri
yardimiyla araglarin yillik menzilleri ortalama olarak elde
edilmistir. Tablo 6’da Isparta iline kayitli araglarin bir yilda
kat ettigi ortalama yillik menzil degerleri sunulmustur.
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Tablo 4. Isparta ili Tier 1 yontemine gore 2016 yili karayolu sektorii CO2 emisyonu hesabi

A B D E F G H |
Yakit Doéniistim Enerji Karbon Karbon Karbon Oksitlenen Gergek Gergek CO2
tiketimi | Faktori Tiiketimi Emisyonu icerigi Icerigi Karbon Karbon Emisyonu
Faktorii Yiizdesi Emisyonu
(It) (TJ/kt) (1) (tC/1J) (tC) (Gg ©) % (Gg ) (Gg COy)
C=AxBx1073 E=CxD | F=Ex10°% H=GxF I=[Hx(44/12)]
12637 443 560 18,9 10581 11 0,99 10 38
108019 | 43 4645 20,2 93825 94 0,99 93 341
31282 473 1480 17,2 25450 25 0,995 25 93
Toplam 472
Ulagtirma
Emisyonu
Tablo 5. Tier 1 yontemine gore hesaplanan yakitlarin toplam CO; emisyon degerleri
YIL 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
TOPLAM 351,9 372,06 394,82 405,28 405,52 478,3 471,84
Tablo 6. Isparta’daki araglarin ortalama yillik menzilleri (km)
OTOMOBIL MINIBUS | OTOBUS | KAMYONET | KAMYON | MOTOSIKLET
YIL | BENZIN | DIZEL | LPG DIZEL DIZEL DIZEL DIZEL BENZIN
2010 | 9191 243905 | 16274 | 383815 237460 51870 66524 10006
2011 | 9517 199041 | 15002 | 403907 249659 52610 74850 9337
2012 | 10448 180112 | 13549 | 425645 263204 53501 80095 9531
2013 | 10898 153430 | 12198 | 447478 271469 52591 84906 9926
2014 | 11015 130742 | 11228 | 459544 267722 49935 85093 9764
2015 | 12083 136234 | 11503 | 536049 315672 56254 100958 10765
2016 | 11653 113980 | 11510 | 496533 291778 51254 95722 10911

Bu temel veriler elde

edildikten sonra Tier 2 hesaplama
yontemi ile CO2 emisyonu hesabi yapilmistir. Ornek olarak
2016 yilinda benzinli otomobillerden kaynaklanan CO;
emisyonunun IPCC metodolojisinde anlatilan formiiller
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmigtir. Kalan yillarin
emisyon degerleri Tablo 7’de verilmistir.

OtomObI| benzin Yaklt Tuketlml 2016 = 15796 t

Doniisiim Faktorii = 44,30 TJ/kt

Enerji Tiiketimi = 15796 x 44,30 x 10-3= 700 TJ
Benzinin Karbon Emisyon Faktorii = 18,9 t C/TJ
Karbon Igerigi = 700 x 18,9 = 13226 t C
Karbon Igerigi = 13226 x 102 =13 Gg C
Benzinin Karbon Oksitlenme Orani = 0,99
Gergek Karbon Emisyonu = 13 x 0,99 = 13,09 Gg C
Karbondioksit Emisyonu = 13,09 x 44/12 =48 Gg CO;
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Tablo 7. Tier 2 yontemi ile CO2 hesab1

OTOMOBIL MINIiBUS | OTOBUS | KAMYONET | KAMYON | MOTOSIKLET | Toplam

YIL | BENZIN | DIZEL | LPG DIZEL DIZEL DIZEL DIZEL BENZIN

2010 39 272 168 272 272 272 272 39 1605
2011 38 296 170 296 296 296 296 38 1725
2012 40 324 164 324 324 324 324 40 1866
2013 41 340 158 340 340 340 340 41 1940
2014 42 344 152 344 344 344 344 42 1953
2015 47 418 163 418 418 418 418 47 2346
2016 48 405 169 405 405 405 405 48 2292

Tier 2 yontemi ile hesaplanan Isparta ilinin otomobillerden
kaynaklt emisyon degerlerinin 2010-2016 yillar1 arasi
degisim grafigi Sekil 3’de gosterilmistir. Tier 2 yontemine
gore ticari araglardan (dizel) ve motosikletten (benzin)
kaynaklt emisyon degerlerinin 2010-2016 yillar1 arasi
degisim grafigi Sekil 4’de gosterilmistir. Genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda dizel, LPG ve benzinli araglar
arasinda son yillarda en ¢ok tercih edilen akaryakit tiirii dizel
ve LPG’li araglar oldugu anlagilmaktadir. 2010-2016 yillar
arasinda dizel araglardan kaynakli emisyon degerleri her
gecen yil artig gostermistir. Ancak son yillarda artan motor

teknolojisi ile birlikte dizel araglarin emisyon degerlerinde
azalma oldugu goriilmistiir. Benzinli araglardan kaynakli
emisyon degerleri degisiminde ¢ok biiyiik bir artis
gbzlenmemistir. Bunun sebebi benzinli otomobillerin son
yillarda akaryakit tiiketimi c¢ok fazla oldugu igin arag
kullanicilari tarafindan daha az tercih ediliyor olmasidir. Tier
1 yonteminde arag tipi ve emisyon kontrol 6zelliklerine bagl
bir hesap adimi bulunmadigi igin Tablo 3’de sunulan veriler
Tier 1 yontemi sonuglari ile karsilastirilabilir nitelikte
degildir.
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Sekil 3. Isparta ilinde Tier 2 yontemine gore otomobillerin 2010-2016 yillar1 arasinda hesaplanan CO; emisyon egilimi
degerleri
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda; Isparta ilinin 2010-2016 yillar
arasinda karayolu kaynakli karbon ayak izi hesabi
gergeklestirilmigtir. IPCC; ulasim sektériinden kaynaklanan
CO; emisyonlarinin hesabinda Tier 1, Tier 2 ve Tier 3
yaklagimlarmin kullanmasini 6nermektedir. Bu c¢aligmada,
yeterli veriye ulasilamadigindan Tier 3 yaklasimi yerine
emisyon hesaplamalarinda en temel yaklagim olan IPCC Tier
1 ve Tier 2 yaklasimi kullanilmistir. IPCC’nin 6nerdigi bu
yaklagim ulastirma sektorii alt grubu olan karayolu sektdriine
uygulanmigtir.

S6z konusu hesaplamalara gore, ulastirma sektoriindeki alt
gruplar icinde en biiyiik emisyon kaynaginin karayolu
oldugu goriilmektedir. 2010 yilinda Tier 1 yaklagim yontemi
ile hesaplanan 351,90 Gg olan karayolu ulagimindan
kaynakl1 karbon ayak izi miktar1 %34’liik bir artis gdstererek
2016 yilinda 471,84 Gg’ a yiikselmigtir. Tier 2 yontemi ile
hesaplanan karayolu ulasimindan kaynakli karbon ayak izi
hesab1 2010 yilinda 1605 Gg iken 2016 yilinda %43 ’liik artis
gostererek 2292 Gg’a yiikselmistir. Tier 2 yontemi ile
hesaplanan karayolu ulasimindan kaynakli karbon ayak izi
hesabinda benzinli otomobiller 2010-2016 yillar1 arasi
karbon ayak izi miktarlarint %23, dizel otomobiller %48 ve
LPG’li otomobiller ise %1 oraninda arttirmiglardir. Minibiis,
otobiis ve kamyonet, kamyon karbon ayak izi miktarini
2010-2016 y1llar1 aras1 %48, motosikletler ise %23 oraninda
arttirmiglardir.

Tier 2 hesaplama yontemi, Tier 1 hesaplama yontemine gore
daha spesifik veriler kullanmaktadir. Bu durumdan dolay1
Tier 2 hesaplama yontemi Tier 1 hesaplama yontemine gore
daha giivenilir sonuglar vermektedir. Tier 2 yontemine ait
sonuglar incelendiginde 2010-2016 yillar1 arasinda en ¢ok
emisyon yayan araglarin dizel yakitl araclar oldugu tespit
edilmistir. Dizel araglari LPG ve benzinli araglarin takip
ettigi goriilmektedir. Bu durumun nedenleri; 2010-2016
yillar1 arasinda benzinli arag sayisinin azalirken, dizel ve
LPG araglarinda artigin yasanmasi, dizel ve LPG’li araglarin
ortalama yillik menzillerinin, benzinli araglara kiyasla daha
fazla olmasi ve son olarak dizel ve LPG’li araglarin CO;

86

emisyonu degerinin benzinli araglardan daha yiiksek olmasi
seklinde siralanabilir.

Biitiin bu bilgiler sonucunda karayolu ulasimi, nedeniyle
aciga ¢ikan karbon ayak izi miktarint diisiirmek i¢in bazi
¢oziim oOnerilerinde bulunulabilir. Karayolu tagitlarindan
kaynaklanan CO; emisyonlarmin azaltilmas: i¢in ilk olarak
motor teknolojilerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunun
disinda alternatif yakitlarin (LPG vb.) kullanimi, hibrit
araglarin kullaniminin yayginlagtirilmasi, alternatif tagitlarin
ornegin demiryolu ve denizyolu ulagimlarinin arttirilmast,
ideal trafik hizlarmin saglanmasi, trafik akisinin
diizenlenmesi, araglarin akaryakit tlirline ve akaryakit
tilkketimlerine goére vergilendirmeler getirilmesi, belli bir
emisyon sinirt koyup bu sinir1 asan eski model araglarin
trafikten kaldirilmasi, yiirliyis ve Dbisiklet yollarmin
yayginlastirilmasi gibi oneriler siralanabilir.
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