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OZET

ASFALT PLENT TESISINDE KARBON AYAK iZiNiN
DEGERLENDIRILMESI

Tugce OZCAN

Yuksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Fuat OZNOYAR
2019, 59+xiii sayfa

Sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinin ¢esitli insan etkinlikleri nedeniyle sanayi
devriminden beri hizla artmasi ile kuvvetlenen sera etkisinin en 6nemli sonucu,
diinya ikliminin daha sicak, bazi bolgelerde daha kurak ve daha degisken olmasini
saglamasidir. Kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarinin hepsi birden karbon ayak
izini olusturmaktadir. Bu gazlar, insanlarin bireysel ve toplumsal ihtiyag¢larini
karsilamak i¢in yapilan tiim aktiviteler ile ortaya ¢ikmaktadir, glinimuzde karbon

salimi i¢in en biiyiik etken sanayidir.

Bu calisma, asfalt liretim islemine bagli emisyonlarin karbon esdegeri olarak
hesaplanmasini igermektedir. Asfalt Uretim faaliyetlerinden kaynaklanan karbon
ayak izi IPCC (Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli) Tier 1 ve Tier 2
metodolojisi kullanilarak hesaplanmis yapilan hesaplamalar sonucunda tesiste olusan
karbon ayak izleri; ulasimdan kaynakli 1,772 Gg CO2, dogalgazdan kaynakl 1,47 Gg
COg, elekrik kaynakli 0,86 Gg CO2 ve su kaynakli 0,008 Gg CO; toplamda 4,11 Gg
CO2 bulunmus ve azaltim onerileri arastirilmistir.

Tesis i¢in en ¢ok karbon ayak izi ulasim kaynakli ¢gikmistir. Hesaplama ve raporlama
yontemleri, insan saghigi ve iklim degisikligi iizerine karbon ayak izi etkileri ve
karbon azaltim Onerilerine deginilmistir. Karbon ayak izi, iiretim siirecinde yasam
dongiisiiniin her asamasinda hesaplanmalidir.

Hesaplamada kullanilan tiim veriler Sivas 11 Ozel Idaresi Asfalt Plent Tesisinden,
ilgili emisyon faktorleri ise Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), Diinya

Vil



Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI) ve Dinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi
(WBCSD) gibi ¢esitli uluslararast organizasyonlar tarafindan gelistirilmis Sera Gazi
Protokoll gibi ISO 14064-1 standardina gore alinmustir.

Sonugta, asfalt tretiminden kaynaklanan karbon emisyonlarinin ¢ok yuksek
degerlerde olmadig1 ancak diger sektorlere gore sayica fazla plent tesisi oldugu icin
asfalt plent tretim sektorel olarak bu emisyon miktarinda diger iiretim tesisleriyle

kiyaslandiginda kiiresel agidan énemli CO» salim miktar1 verdigi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon ayak izi, Asfalt plent tesisleri, Tier yontemi.
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ABSTRACT

EVALUATION OF CARBON FOOTPRINT ON ASPHALT PLENT PLANT

Tugce OZCAN

Master Thesis
Deparment of Environmental Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Fuat OZNOYAR
2019, 59+xiii pages

The most important result of the greenhouse effect, which is strengthened by the
rapid increase in the accumulation of greenhouse gases in the atmosphere since the
industrial revolution due to various human activities, world climate is warmer, drier
and more variable in some regions. All of the greenhouse gases that cause global
warming all form a carbon footprint. These gases emerge with all activities to meet
the individual and social needs of people, industry is the biggest factor for carbon
emissions today.

This work, and the carbon equivalent of emissions from asphalt production. Carbon
footprint resulting from asphalt production activities IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) Tier 1 and Tier 2 methodology calculated as a result of the
calculations made using carbon footprints at the plant; 1,772 Gg CO> from transport,
1,47 Gg CO: from natural gas, 0,86 Gg CO- from electricity and 0,008 Gg CO: from
water were found in total 4,11 Gg CO> and reduction suggestions were investigated.
The most carbon footprint for the facility is transportation related. Calculation and
reporting methods, carbon footprint effects on human health and climate change; and
carbon reduction recommendations. The carbon footprint must be calculated at every
stage of the life cycle in the manufacturing process.

All data used in the calculation from Sivas Special Provincial Administration
Asphalt Plant, the relevant emission factors are the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), World Resources Institute (WRI) and the World Business



Council for Sustainable Development (WBCSD) developed by various international
organizations such as Greenhouse Gas Protocol.

As a result, it is considered that carbon emissions from asphalt production are not
very high, but as there are more plant facilities compared to other sectors, asphalt
plant production gives a significant amount of global CO> emissions in this emission
amount compared to other production plants.

Keywords: Carbon footprint, Asphalt plant facilities, Tier method.
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1. GIRIS

Glines radyasyonunda, arazi yiizey Ozelliklerinde ve atmosfer i¢inde sera gazlari ile
aerosollerin degisimleri, iklim sisteminde enerji dengesini degistirmektedir. Bu
degisiklikler, kiiresel iklim iizerinde 1sinma veya sogumay1 olusturan insan ve dogal
faktorlerin oranlarinin karsilastirilmas: ile ifade edilir (www.iklimin.org). Sera
gazlarmin ¢ogu atmosferde uzun siirede kalmaktadir. Sonug olarak, emisyonlarin
artmas1 durdurulsa bile, atmosferik sera gaz konsantrasyonlar1 artmaya devam
edebilir ve yiizlerce yil yiliksek kalabilir. Eger konsantrasyonlar dengelenir ve
buglinku atmosferik kompozisyon sabit kalirsa, yiizey hava sicakligi artmaya devam
edebilir. Bundan dolay1, sicaklik depolayan okyanuslarin daha yiiksek sera gazi
konsantrasyonlarina karsilik vermesi onlarca y1l almaktadir. Okyanusun daha ytiksek
sera gazi konsantrasyonlar1 ve daha yiiksek sicakliklara karsilik vermesi onlarca

yildan binlerce yila kadar iklime etki etmeye devam edecektir.

Kiiresel olarak sera gazi emisyonu iireten ekonomik faaliyetler, smiflandiriimis

olarak Sekil 1.1’de gosterilmektedir:

= Atik
(%3,5)

" Tarimsal
faaliyetler o

(%10,6)
= Enerji
(%72,5)
=  Endiistriyel
iglemler ve
triin kullanimi

(%13,4)

Sekil 1.1 2014 yili Sera gaz1 emisyonlari sektorel dagilimi, (TUIK, 2016).

Tasima sektorii 2010 yilinda 7.0 GtCO: direkt sera gazi emisyonu (CO2 olmayan
gazlar dahil) ureterek enerji ilgili toplam CO2 emisyonlarinin (6.7 GtCO,) yaklasik
%23’tinden sorumlu olmustur. Sera gazi emisyonlari, verimli aracglara (karayolu,
demiryolu, su tasitlar1 ve ugaklar) ve politikalar ile kabul edilen yasalara ragmen
artmaktadir. Agresif ve siirekli hafifletme azaltma uygulamalari olmadan, tasit

1



emisyonlar1 diger enerji son-kullanim sektdrlerinden daha yiiksek oranda artabilecek
ve 2050 yilinda 12 Gt CO2/y1l lizerine ulasabilecektir (IPCC, 2014). Kisi basina
diisen tasima talebi, gelisen ve yiikselen ekonomilerde Ekonomik Is birligi ve
Kalkinma Ulkelerinden daha ¢ok diisiik olmaktadir. Fakat, oniimiizdeki yillarda artan

gelirler ve altyap1 gelisimi nedeniyle daha hizli bir oranda artmasi beklenmektedir.

Il Ozel idaresine ait veriler 15131nda bu calismada, asfalt Gretim faaliyetlerinden
kaynaklanan karbon ayak izi hesaplanmasi yapilmis ve azaltim onerileri verilmistir.
Calismada, asfalt tiretim islemine bagli emisyonlarin karbon esdegeri olarak
hesaplanmasi yapilmistir. Calismanin igerigini; karbon ayak izi genel tanimlari,
yasam dongiisii degerlendirmesi, Uluslararast Standart Teskilatt (ISO) standartlari,
karbon ayak izi hesaplama ve raporlama yontemleri, insan sagligi ve iklim
degisikligi tizerine karbon ayak izi etkileri, asfalt plent tesislerinde karbon ayak izi

degerlendirilmesi ve azaltim Onerileri olusturmaktadir.



2. KURESEL ISINMAVE iKLiM DEGIiSIKLiGi

Kiiresel iklim degisikligi atmosferde biriken sera gazlan etkisiyle diinya ylizeyinde
ve okyanuslar lizerinde meydana gelen ortalama sicaklik artisi olup fosil yakit
tilketimindeki artis, mevcut ormanlarin kesilerek yok edilmesi, artan sanayi
aktiviteleri etkisiyle meydana gelmistir. Iklim degisikliginde diinyanin giines
cevresinde doniisii esnasinda meydana gelen dis etmenler, volkan aktiviteleri de
etkilidir. 19. yy. sonlarindan bu yana diinya yiizeyinde Olgililen sicaklik degeri
0,6°C’lik bir artis yasamis olup bu artis miktar1 diinya ¢apinda diizgiin bir dagilimda

degildir. Diinyanin bazi boliimlerinde soguma yasanmistir (Jadhav, 2009).

Insan kaynakli sera gazi emisyonu endiistri devrimi éncesinden bu yana gerek
ekonomik etkenlerin varligi gerekse niifus oranlarinda artis miktarlar1 dolayisiyla
artis gostermektedir. TUIK tarafindan 13 Nisan 2018’de paylasilan verilere gore kisi
bas1 sera gazi emisyonlar1 CO; esdegeri olarak 2016 yili toplam sera gazi emisyonu
1990 yilina gore %135,4 artis gosterdi. 1990 yilinda kisi bast CO2 esdeger emisyonu
3,8 ton/kisi olarak hesaplanirken, bu deger 2016 yilinda 6,3 ton/kisi olarak
hesapland1 Sekil 2.1°de kisi basi sera gazi emisyonu grafiksel gésterimi sunulmustur
(TUIK, 2018).

Kisi basi seragazi emisyonu, 1990-2016
7 - Ton CO; esd./kisi

6

5.

4.

3=

2.

1.
O = N MY N WM ®MMOO O = N M T W WM OO = NN M T DY
O QDD OO 00 O OO0 09 O 0 A A A A A o o
a0 0 OO0 0 0 OO0 00 6 00 0 o0 0 o o O
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Sekil 2.1 Kisi bas1 sera gaz1 emisyonu grafiksel gosterimi (TUIK, 2018).



2.1 insan ve Cevre
Cevreyi olusturan faktorler 4 ana baglik altinda siniflandirilabilir.

e Atmosfer

o Hidrosfer

e Litosfer

e Biyosfer (Jadhav, 2009).

Iklim sistemleri bir bolge iizerinde, atmosferdeki degisimler ve bunlarin ortalamasi
ile uzun zaman periyodunda elde edilen hava sartlarinin bir biitiintidiir (Altunok ve

Altunok, 2013).
Iklim sistemleri ise 5 ana dgeyi icerir.

e Atmosfer
e Okyanus
o Krayosfer (buzul)
o Biyosfer

e Jeosfer

Iklim sistemlerinin olusum siireci, giinesten gelen kisa dalga radyasyonuyla 1snma
siireci ve uzaydan gelen uzun dalga kizilétesi radyasyonuyla soguma siirecinden
meydana gelir (IPCC, 2015). Sicakligin diinya yiizeyinde en baskin oldugu yer
tropikal bolge iken, her iki yarikiirede kutup noktalarinda kis donemleri en soguk
donemi gosterir. Atmosfer, okyanuslar ve 1s1 transferi bir dongii halinde diinyadaki

dengenin varligini saglar (IPCC, 1991).

2.2 Kiiresel Iklim Degisikliginin Nedenleri

Ana bagliklar halinde incelersek gilinesten gelen radyasyon miktarindaki
degisiklikler, atmosferin i¢erdigi gazlardaki miktar degisimleri ve diinya yiizeyindeki
degisimler dis etkenler olarak siralanabilir. Bu bahsedilen ii¢ mekanizmadaki
degisimlerden son ikisinde ise insan etkisi yadsinamaz. Dis etkenlerin yani sira iklim
degisikligine neden olan i¢ etkenler de mevcuttur, bunlar; okyanus ve atmosfer i¢
dongiisiinde meydana gelen degisimler, yani enerji donglisiinde ki degisimlerdir.

Cizelge 2.1°de insan kaynakli sera gazlar1 verilmistir.



Cizelge 2.1 insan kaynakl sera gazlar1 (Patterson, 1996).

Fosil yakit tiiketimi
Ormanlarin tahribi, toprak kullanim
yontemleri
Beton Uretimi

Karbon dioksit

Piring yetistiriciligi
Gevis getiren hayvanlar
Atik biyoktle yakma prosesleri
Fosil yakat tiiketimi

Metan

Aerosol sprey, ¢Oziicii, sabun, sogutucu

Kloroflorokarbon madde, paket Uretimi

Oncii gazlar Metan ve ozon kimyasi
Nitrojen oksit Fosil yakit tikketimi
Metan olmayan hidrokarbonlar Siv1 yakit ve ¢oziiciilerin buharlagsmasi
Karbon monoksit Fosil yakit ve biyo-kiitle yakimi

IPCC (hiukumetleraras1 iklim degisikligi paneli) verilerine gore, karbon dioksit,
metan, diazot monoksit ve kloroflorokarbon gazlarinin  atmosferdeki
konsantrasyonundaki artis insan etkisinin bir sonucudur ve bu artisin temel nedeni
olan fosil yakit tiiketimiyle birlikte bu durum 1750 yilindan bu yana devam
etmektedir. Bu gazlar radyasyonu absorbe ederek dlnyanin mevcut enerji
sirkiilasyonunu bozmakta ve iklim diizenini de etkilemektedir. IPCC raporlar 20. yy.
sonunda diinya ylizeyinde ki sicaklikta 0,6 derecelik bir artis meydana gelecegini ve
bu artis ile birlikte iklim elemanlarinda birtakim bozulmalar ve degisimler
gosterecegini belirtmektedir. Bu bozulma; ortalama deniz seviyesinde 0,1-0,2 m
yiikselme, karla kapli alanlarda azalma, El Nino ve La Nina iklimsel degisimleri,
Asya ve Afrika kitalarinda artan kurakliklar olarak gozlemlenebilir (Betsill ve
Bulkeley, 2003). Sekil 2.2°de yillara gore toplam sera gazi emisyon miktar1 (gigaton
karbondioksit-yillik esdegeri) 1970-2010 yillar1 igin grafikte gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Toplam yillik insan kaynakli sera gazi emisyon miktarlar1 (IPCC, 2014).

F-gaz Kyoto protokolinde florlu gazlar olarak agiklanmistir. IPCC ikinci
degerlendirme raporu (SAR) ve besinci degerlendirme raporu (ARS5) degerleri goz

oniinde bulundurularak tablo hazirlanmistir (IPCC, 2014).

2.2.1 Giines etkisi

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) bilim insanlarindan olan Paal Brekke’in ifadesine gore,
iklim bilimciler yillar boyunca giines beneklerini incelemis ve beneklerin 11 yillik
dongiisel hareketi ile giinesin her yiizyillik periyotta bir parlaklik degisim durumunu
gbozlemlemistir (Saya, 2016). Arastirma sonucunda, Giines’in manyetik alani ile
birlikte proton ve elektronlardan olusan giines riizgari, giines sisteminde meydana
gelen kozmik 1s1malardan korunmaya yarayan bir kalkan gorevi goriir. Bu kalkan,
giinesin deg@isim gosteren aktiviteleri ile beraber zayiflama gosterebilir ve bu
durumda kozmik 1sinlar1 gecirir. Kozmik 1s1n miktarinda meydana gelen artis,
bulutlanma yaratarak, giinesten gelen radyasyon miktarin1 degistirerek kiiresel

1sinmaya neden olmaktadir (Batan, 2014).

2.2.2 DUnyanin prezisyon hareketi

1930’lu yillarda Sirp gokbilimei ve jeofizik¢i bilim insani Milutin Milankovig,
Diinya yoriingesindeki elementlerin  belirli araliklar c¢ergevesinde degisim
gosterdigine dair gozlemleriyle buzul ¢aginin astronomik teorisi {izerine bir ¢aligma

diizenledi.



Uzun dalga boylarinda kizil &tesi radyasyon miktarinin hesaplanmasi 1930’lu
yillarda tamamlandi. 1938 yilinda, G. S. Callender isimli bilim insan1 son 50 yilda
fosil yakit kaynakli CO2 miktarinda artis s6z konusu oldugu ve bu artis miktarinin
Diinya sicakligin1 1 derecenin dortte biri oraninda artirdigini Kraliyet Meteorolojik

Topluluguna bildirdi (Fleming, 1998).

Milankovitch, her 100.000 yilda bir Diinya’nin yoriingesinde bir esneme sdz konusu
oldugunu ve yoriingenin daireselden eliptik sekle gectigini, her 41.000 yilda bir ise
diinyanin egiminde 3 derecelik farklilik olustugunu, her 19.000 - 20.000 yilda bir ise
Diinya’nin doniis hareketinde bir sarsilma mevcut oldugu sdylemektedir (Levy,

2011).

Diinya yoriingesinin olusumunu etkileyen faktorlerde meydana gelen degisim
stiregleri, binlerce yil igerisinde diinya iklimi lizerinde birtakim periyodik etkilerin
varligima sebep olmustur. Buzul ¢agi ve buzullar arasi ¢aglardaki bu degisimlerin

aciklanmasinda Milankovitch teorisi isimli bu teori kullanilabilmektedir.

Gilintimiizde bilindigi lizere buzul ¢aglar1 ve sicak donemler arasindaki dongiiler
haricinde Ozellikle gilinesin yaydigi 1sinlarin varligi da diinya yiizeyinde meydana

gelen degisimleri etkilemektedir (Stehr ve Storch, 2009).

Her 97 wyillik periyotta bir diinya doniis yoriingesi eliptikten yuvarlak bir hale
gelmekte olup, dahasi diinya ekseninin yatis egimi her 40.000 yilda bir 21° 59’ dan
24° 36° ya degisim gosterir. Bu durumlarin varligi yaz-kis dénemlerinde meydana
gelen sicaklik farkinda belirleyici rol oynayip, buzul caglarinda daha sicak kis
aylarinin goriilmesinde veya daha soguk ve buzul erimesinin az oldugu yaz aylarinin

goriilmesinde etkili olmustur. (Geerts ve Linacre, 1997).

2.2.3 ElI Nino

Nino kelime anlami olarak Ispanyolca “kiigiik gocuk™ ya da “kiiciik/bebek Isa”
anlamma gelmektedir. Noel zaman1 Peru ve Ekvator kiyilarinda okyanus iizerinde
gliney yonlii olusan sicaklik dalgalanmasi meydana gelmekte olup bu sicaklik
dalgalanmas1 bolgenin ekolojisini belirli periyotlarda degistirmektedir. Pasifik
havzasinda meydana gelen bu olay ise diinya ikliminin mevcut durumdaki
anormalligiyle baglantilidir. El Nino terim olarak “El Nino Giiney Salinimi (EI Nino

Southern Oscillation/ENSO)” olarak adlandirilir. El Nino, bir sicaklik, 1sinma evresi



iken bu durumun tam tersi olgu La Nina (Ispanyolca “kiiciik kiz”) Pasifik bolgesinde

sogumay1 gosterir (Trenberth, 1997).

Yillik iklim degisikliginin Ol¢liimiinde uzun donemde ortalama kosullar ve
gozlemlenen kosullar kiyaslanir. Pasifik okyanusunda yizey ve derin okyanus
karakteristigi ortalama durumu belirler. Y1l boyunca okyanus yiizeyi batida daha
sicakken, doguda daha soguktur. En biiyiik fark ise Eyliil-Ekim aylarinda goriiliir,
dogu bolgesinde yillik en diisiik sicakliga bu aylarda ulasilir. Sicaklik Kasim-Aralik
aylarinda artmaya baglarken, en yiiksek sicakliga Mart-Nisan aylarinda ulasilir. Yil
boyunca en fazla yagmur ve konveksiyonel akim Endonezya ve bati tropikal

Pasifikte gdzlenirken, en az yagis ise bati ekvatoral Pasifikte olusur.

December - February Normal Conditions

SCLINE
EQUATORIAL THERMO(.L'.

Sekil 2.3 Normal durumda Aralik-Subat aylar1 Dogu-Bat1 dongiisii
(https://www.weather.gov/fwd/basics).

Sekil 2.3’de normal durumda Aralik-Subat aylari i¢in dogu-bati dongiisii
gosterilmistir. Okyanus yiizeyinde sicaklik durumu gosterilirken, sicak iist yiizey
sular1 soguk derin okyanus sularindan termoklin adl1 bir bolgede ayrilir (Changnon,

2000).

Her iki ila yedi yilda Giliney Amerika’nin bati yakasinda yiiksek sicakliklar
goriilmeye baslanmis olup Ekvator ve Peru bolgelerinin kurak kiy1 kesiminde yogun
yagislar goriilmistiir. Bu sicak zaman dilimlerinin tiimii zamanla El Nino olarak
adlandirilmistir. Dogu tropik Peru’da normalden diisiik hava basinci ve Endonezya
civarinda normalden yiiksek hava basinci ile gozlemlenir. Sekil 2.4’ de ise EI Nino

donemi Pasifik okyanusu gosterilmistir, bu donemlerde okyanus ylizey sicakliklar


https://www.weather.gov/fwd/basics

normalden daha yuksek olgilurken (Ocak-Nisan) ¢ok giclu bir EI Nino déneminde

Haziran’a dek siirer ya da 9-12 ay boyunca devam edebilir.

December - February El Niiio Conditions

I
I
I
I
I

EQUATORIAL THERMOCLINE

Sekil 2.4 El Nino donemi Aralik-Subat aylar1 Pasifik okyanusu
(https://www.weather.gov/fwd/basics)

2.2.4 Sera gazlar

Diinya yiizeyinde sicaklik giines enerjisi ve bu gelen enerjinin yansiyarak uzay
boslugunda kaybolusu arasindaki dengeyle saglanir. Atmosferdeki belirli gazlar ise
bu dengenin saglanmasinda rol oynar. Bu gazlar sera gazlar olarak isimlendirilir.
Yiizeye gelen giines 1sinlar ultraviyole radyasyona sahip olup kisa dalga boyundadir.
Bu 1ginlarin 3’te 1 orani diinya ylizeyinden uzaya yansir. Geriye kalan kisim toprak
ve okyanus ylizeyi tarafindan tutulur. Yerylizii 1sinirken uzun dalga boyunda
kizil6tesi radyasyon dalgasi yayar. Sera gazlar1 bu uzun dalga boyundaki radyasyonu
tutarak atmosferde 1sinmay1 saglar. Bu durum battaniye etkisi olarak agiklanirken

diinya sicaklig1 yaklasik 35°C’ye 1sinir (Maslin, 2009).


https://www.weather.gov/fwd/basics
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Sekil 2.5 Iklim degisikligi ana yonlendiricileri (http://www.iklimin.org/

moduller/bilimmodulu.pdf)

Atmosferdeki birikimleri (konsantrasyon) degisken, pek c¢ok insan etkinliginden
etkilenen ve dogal sera etkisi diizeneginin ¢alismasindan sorumlu olan baslica dogal
sera gazlari, karbondioksit (CO2), su buhar1 (H20), diazot monoksit (N20O), metan
(CHs) ve ozon (Ogz) ile insan drint (yapay) kloroflorokarbonlar (CFC’ler),
hidroflorokarbonlar (HFC’ler), perflorokarbonlar (PFC’ler) ve bunlarin ¢ok gesitli
tiirevlerini icerir. Sekil 2.5 Giines’ten atmosferin iist sinirina ulasan kisa dalga boylu
radyasyondan (KDBR) ve yeryliziinden salinan uzun dalga boylu radyasyondan
(UDBR), aerosoller, bulutlar, ozon katmani, sera gazlari ve iri aerosollerin iklim
sistemi ile olan etkilesimleri ve 1simmimsal zorlamalarina, yeryiiziindeki ve
atmosferdeki enerji akilarindan yeryiiziindeki albedo (Cisimlerin gelen kisa dalga
boylu Giines 1sinimin1 (radyasyon) yansitma orani.) Ve vejetasyon degisikliklerine
kadar ¢ok genis bir perspektifte iklim degisikliginin ana yoOnlendiricilerinin ve
nedenlerinin ¢izimsel bir biresimini gostermektedir. Giines radyasyonu (1s1nim) ve
yer 1sinimi arasindaki 1ginimsal denge, kiiresel 6l¢ekte birgok iklim yonlendiricisi

(strticiiler) tarafindan etkilenmektedir.

Giines akist ¢iktilarindaki dogal salimmlar (Giines donguleri), Giines 1smimi

degerindeki ya da siddetindeki salinimlar yoluyla Yerkiire’nin enerji dengesinde
10
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degisikliklere neden olabilmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasi, sanayi siirecleri, arazi
kullanim1 degisiklikleri ve ormansizlasma vb. insan etkinlikleri, havadaki ozon ve
aerosol tutarlarindaki degisikliklerle sonuclanan atmosferdeki kimyasal tepkimelerle
baglantili gaz ve aerosol emisyonlarini degistirmektedir. Atmosferdeki Oz (Ozon) ve
aerosol parcaciklari, Giines radyasyonunu emerek, sagarak ve yansitarak enerji
dengesini degistirmektedir. Bazi aerosol tiirleri, bulut yogunlagsma (yogusma)
cekirdegi olarak gorev yaparak, bulut (su) damlaciklarinin 6zelliklerini degistirerek
ya da bozarak olasilikla yagis olusumunu ve karakteristiklerini etkileyebilmektedir
(Sekil 2.5). Bulutlarin KDBR ve UDBR ile olan etkilesimleri etkili ya da kuvvetli
oldugu iginde bulut 6zelliklerindeki kiigiik degisiklikler bile iklim sisteminin 11n1m
ya da enerji Dbitcesi acisindan Onemli sonuglar  dogurabilmektedir.

(http://www.iklimin.org/moduller/bilimmodulu.pdf)

Kiresel iklim degisikliginde farkindalik baslangici 1992 yilinda, Rio de Janerio’ da
diinyanin pek ¢ok iilkesinin bulusarak Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesinin (BMIDCS) imzalanmasi sonucu olmustur. Dogal sera gazlarim
tanimlayan ilk kisi 1824 yilinda Fransiz biliminsan1 Jean Baptiste Fourier olup ve
Fourier diinyanin atmosferinin isleyisini cam kapli bir seraya benzeterek modelini

olusturmustur (Frankhauser, 1995).

Kirchhoff kanununa goére belirli dalga boyunda iyi absorban maddeler iyi birer

emisyon yayici ve ayni dalga boyunda ise zayif absorbanlar zayif emisyon yayicidir.

Su buhar1 ve karbon dioksit kizilotesi 1sinlarda giiclii birer absorbanken goriiniir
giines radyasyonunda zayiftir. Atmosfer gazlarindan digerleri olan diazotmonoksit
oksit, metan ve ozon diinya yiizeyine gelen radyasyonu absorbe etmek suretiyle bir

Kinetik enerji kazanirlar.

Bu gazlarin tamamini bir ¢igekei serasi icerisinde diisiiniirsek, seranin iizerindeki
cam ylizey giinesten gelen radyasyonun iceri girmesine miisaade ederken, disari
cikacak olan radyasyon dalgasinin ¢ikisin1 engeller. Buradan hareketle, su buhar1 ve

karbon dioksit gazlarmin absorbe ettigi kizilotesi radyasyon sera gazi etkisi olarak

isimlendirilir (Ahrens, 2009).

Bu tarihten yaklasik 70 yil sonrasinda ise Isvegli bilim insani Svante Arrhenius,
sanayilesme ve fosil yakit kullaniminin sonucunda atmosferdeki CO, miktarinin

artmakta oldugu ve bunun sonucunda diinya yiizey sicaklifinda artis oldugu tezini
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sunarak antropojenik sera gazlarinin varligini literatiire ekledi. Ancak Arrhenius bu
artisin okyanuslar tarafindan absorbe edilerek tutulacagi ve bu sicaklik artisinin goz

ard1 edilebilecegi goriisiinii savundu (Frankhauser, 1995).

Fourier’in bahsetmis oldugu dogal sera gazlar1 diinyanin yasanabilir bir yer olmasi
icin gereklidir. Yeryiiziindeki sicakligin ortalama olarak 15 °C’de tutulmasinda bu
sera gazlarinin etkisi bulunmaktadir. Sera gazlar1 var olmasaydi yeryiiziinde Ol¢iilen
sicaklik degeri -18 °C olurdu ve bu durum diinya tizerindeki canli yasamini imkansiz
hale getirirdi. Diinya yiizeyinde bu 1sinin tutulmasinda atmosferde mevcut bulunan

sera gazlar etkili olur (Spence, 2007).

Bilim insanlar1 tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda atmosferdeki varligi ve
bulunma miktar1 insan aktivitesi ile orantili olarak etkilesim gosteren 4 Onemli
degisken sera gazi tespit edilmistir, bunlar karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazot
monoksit (N20) ve kloroflorokarbonlardir (CFCs) (Morrissey ve Justus, 2001).

Atmosferdeki CO. konsantrasyonu, 1910 yilinda 200 ppm, 1958 de 300 ppm iken,
1965 yilina ulasildiginda bu deger 320 ppm olmustu. Mayis 2019 da ilk kez 415 ppm

CO:2 konsantrasyonu Hawaii’deki Mauna Loa Gozlemevinde 6l¢tilmiistiir.

Global anthropogenic LU, emissions Cumulative CO,
Quantitative information of CH, and N, 0 emission time series from 1850 to 1970 is limited emissions
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Sekil 2.6 insan kaynakl1 karbondioksit emisyon miktari (IPCC, 2015)

Sekil 2.6’da insan kaynakli karbondioksit emisyon miktarinda artis ve biriken

miktarlarla karbondioksit oran1 gdsterilmistir (IPCC, 2015).

Kiiresel iklim degisikligi diinyanin ylizlesmekte oldugu en miihim sorunlardan

biridir. Kiiresel iklim degisikliginin esas nedeni olarak insan etkisi ile yuksek oranda
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sera gazinin atmosfere salinimi gosterilebilir. Bu gazlarin en onemlisi ise, fosil
yakitlardan meydana gelen CO2’dir. Iklim degisikligine neden olan yegine gaz
karbondioksit olmamakla birlikte en 6nemlisi karbondioksit olup, metan, diazot
monoksit ve flor igeren gazlarin varligi da kiiresel iklim degisikligini dnemli dlgiide

etkilemektedir (Remuzgo ve Trueba, 2017).

Tiim bu gaz konsantrasyonlari igerisinde, su buhari sera gazi miktarinin %6011k
kismii olustururken, CO2 %26’lik miktar1 ve diger gazlar ise %14’liilk miktar
olusturmaktadir. iklim tahmin modellerindeki hesaplamalar gdstermistir ki, CO2 ve
diger sera gazlarindaki artis su anki haliyle devam ederse, 21. yy. sonunda diinya

yiizeyinde olgiilen sicaklik degeri 3°C artacaktir (Ahrens, 2009).

2.2.4.1 Karbondioksit (CO2)

Yer altinda depolanmis olan fosil yakitlar (komiir, dogal gaz, petrol ve kaya gazi) da
ayrt bir havuzdur. Milyonlarca yildir yer altinda kalan ve karbon dongiisiine
katilmayan fosil yakitlardaki karbonun sanayi devriminden sonra atmosfere verilmesi
ile birlikte karbon dongiisii bozulmus ve dogal dongiiye fazladan karbon girdisi
olmustur. Bu durum da kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi olaylarn ile
sonuglanmistir. Fosil yakit kaynakli CO2 ve diger sera gazlar1 emisyonlarma ek
olarak arazi kullanim degisikligi olarak adlandirilan 6rnegin orman alanlarinin tarima
ya da yerlesime doniistiiriilmesi gibi siirecler de CO2 emisyonlarina yol agmaktadir.
Sanayi Devrimi’nin baglangici sayilan 1750 yilindan 2011 yilina kadar gegen surede
atmosfere kiimiilatif olarak fosil yakit tiiketimi ve ¢imento sektoriinden 375 milyar
ton karbon (1,38 trilyon ton CO: esdegeri), arazi kullanim degisikligi ve
ormansizlasmadan ise 180 milyar ton karbon (0,66 trilyon ton CO2 esdegeri) olmak
Uzere 555 milyar ton karbon (2 trilyon ton CO2 esdegeri) emisyonu gergeklestigi
hesaplanmistir (IPCC, 2013).

2.2.4.2 Metan (CHa4)

Atmosferde bulunma siiresi 12 y1l olan metan karbondioksitin 25 kati etkinligine
sahiptir. Sanayi devriminden 6nce atmosferde 700 ppb miktarinda bulunan metan
gaz1 konsantrasyonu 2005 yilina geldiginde 1000 ppb’lik bir artisla 1774 ppb’ye
yiikselmistir (Oguz, S., 2007). Ayrica dogalgazin ana elemani olan metan gazi, sera
gazlarmin dogal ortama etkisinin %20’sini meydana getirir (Pekin, A., 2006).
Bataklik gibi oksijeni az bulunan ortamlarda olusur. IPCC, atmosfere birakilan metan
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gaz1 konsantrasyonunun c¢ogunun insan faaliyetlerinden kaynaklandigini ortaya
koymustur. Insan faaliyetlerinden dolayr olusan metan kaynaklari arasinda ¢op
depolama alanlari, dogalgaz ve petrol iiretim tesisleri, tarimsal faaliyetler, giibre
iiretimi, komiir madenciligi, 1sinma faaliyeti, motorlu tasitlar, atiksu aritma tesisleri
ve ¢esitli endistriler sayilabilir (Oguz, 2007). Atmosferden metan gazinin
giderilmesi icin hidroksil radikali (OH) ile oksidasyon reaksiyonuna sokulur ve dogal
ortamda bulunan metan gazinin biiyiik ¢ogunlugu bu reaksiyonla giderilir. Metan
gazin1 atmosferden gidermek i¢in bagvurulan diger yollar arasinda toprakta bulunan

organizmalarin metani almasi veya metanin klor ile reaksiyona girmesidir.

2.2.4.3 Diazot monoksit (N20)

Azot oksitler sera gazlari i¢cinde dnemli bir yere sahiptir. Atmosferde 120 y1l gibi bir
omre sahip olmakla beraber yiiksek 1s1 tutma potansiyeline de sahiptir (IPCC, 2007).
N20’nun insan aktiviteleri sonucunda iiretilmesinde biiylik payi, tarim arazilerinde
yapay ve dogal giibre kullanimi, ulastirmada kullanilan fosil kaynakli yakitlarin
kullanimi, nitrik asit (HNO3) 0Oretimi, atik su aritimi, atiklarin ve biyokiitlelerin
yakilmasi olusturmaktadir. Stratosferde giines 1s1g1nin fotolitik davranisi sonucu N2O

atmosferden eksilmektedir (Baird, 1999).

2.2.4.4 Kloroflorokarbon (CFC)

CFC gazlarmin dogal kaynak emisyonlar1 yoktur ve sadece insan faaliyetlerinden
kaynakli meydana gelir. CFC gazlar1 sogutma, 1sitma sistemleri, aliminyum ve yar1
iletken imalat1 gibi ¢esitli sanayi siireclerinde olusur. Bircok CFC gazlar1 diger sera
gazlarina gore c¢ok yiiksek GWP’ye sahiptir ve bu nedenle kiglk atmosferik
konsantrasyonlari kiiresel sicakliklar tizerinde biiyiik etkilere neden olur. CFC gazlar
insan faaliyetlerinden yayilan sera gazlarimin en giiclii ve en uzun siiren tiiriidiir.

(https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases)

2.3 Iklim Degisikligi Miizakereleri

Gergek anlamda, uluslararasi camiada iklim degisikliginin ilk kez tartisilmasi, 1972
yilinda Isve¢’in baskenti Stockholm’de diizenlenen BM’nin “Insan Cevre
Konferansi” ile baglamistir. Ayni yil kurulan BM Cevre Programi (UNEP) ise ¢evre
konularinda is birligi calismalarinin onciisii niteligindedir. 1979 yilindaki Birinci

Diinya Iklim Konferans1i ve 1988 yilinda diizenlenen Hiikiimetleraras: Iklim
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Degisikligi Paneli’nin (IPCC) kurulmasi, uluslararasi miizakerelere teknik altyapi
hazirliklarin1 sunmada doniim noktalarini olusturmaktadir. IPCC’nin ilk raporunun
1990 yilinda yayimlanmasiyla, bilimsel verilerin seffafligi 1992 yilinda Rio’da
gerceklesen Yeryiizii Zirvesi'nde tartisilmis ve BMIDCS nin temelleri bu zirvede
atilmistir. BMIDCS; atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin artmast sonucu daha
detayli emisyon kaynaklarina, yani tarim, fosil yakit, enerji, ulastirma, atik,
ormancilik ve arazi kullanimi gibi temel emisyon kaynaklarindaki azaltim

caligmalarina yonelik uluslararasi ¢cevre sézlesmesidir.

9 Mayis 1992 tarihinde New York’ta kabul edilen ve 21 Mart 1994 tarihinde
yiiriirliige giren BMIDCS, “ortak fakat farklilasmis sorumluluklar ve goreceli
kapasiteler”, “gelisme yolundaki tilkelerin gereksinimlerinin ve 6zel kosullarinin tam
olarak taninmasi”, “Onceden Onlem alma yaklagimi” ve “gelismekte olan {ilkelerin
stirdiiriilebilir kalkinmalarinin ve ekonomik biiyiimelerinin desteklenmesi” gibi

onemli temel ilkeler etrafinda sekillenmistir.

(https://www.ikv.org.tr/images/files/Kyoto.pdf)

Iklim degisikligi miizakere siirecinin 6nemli adimlari ise Cizelge 2.2°de

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 2.2 1972-2015 Muzakere kronolojisi
(https://www.ikv.org.tr/images/files/Kyoto.pdf)

Tarih  Konu Sonug¢/Gelisme
. Stokholm Deklerasyonu: Uluslararasi ¢evre konularinda is birligi
1972 Stockholm-BM “Insan kapsaminda, gelecekteki gelismeler i¢in 26 adet prensip Insan
Cevresi” Konferansi Cevre I¢in Eylem Plan1 ve BM Cevre Programi’nin (UNEP)
kurulmast ve Cevre Fonu’nu iizerinde kararlar alinmigtir.
Birinci Diinya Iklim Fosil yakitlardan ve CO; birikiminden kaynaklanan kiresel iklim
1979 A
Konferansi degisikligi vurgulanmistir.
1988  IPCC’nin kurulmas: BM semsiyesi altinda uluslararasi sdzlesmelere teknik altyapi
olusturulmustur.
1990 Birinci IPCC Ikinci WCC’de de belirtilen, uluslararasi bir anlasma igin ¢agr
Degerlendirme Raporu  yapilmistir.
Rio Cevrf ve BMIDCS imzaya acilmis; INC tarafindan UNFCCC metni kabul
1992  Kalkinma” BM S . S .. .
edilmis ve Biyogesitlilik S6zlesmesi imzalanmistir (Giindem 21).
Konferansi
BMIDCS nin BMIDCS, Rio Sézlesmeleri’nden biridir. Rio’da yapilan Yeryiizii
1994 iriirliise airmesi Zirvesi’nde kabul edilen diger sézlesmeler BM Collesme ile
y g g Miicadele Sozlesmesi ve BM Biyogesitlilik S6zlesmesi’dir.
: Ulkeler, karbon gazi salimlarimi, 1990 yilina gore, 2005 yilina
COP 1, Berlin, " o .
1995 Almanva kadar yiizde 20 oraninda azaltma s6zii vermis ancak protokol
Y kabul edilmedigi gibi iki y1llik siire¢ baslatilmigtir.
IPCC Ikinci - > X,
1995 Degerlendirme Raporu Iklim degisikliginin insan kaynakli oldugu agiklanmistir.
Kyoto Protokolii’niin 2012 yili itibariyla geligsmis lilkeler sera gazlar1 emisyonlarini
1997  kabul edilmesi (COP yilizde 5 diisiirme karar1 almig; ABD anlagmada yer almazken, Cin
3, Kyoto, Japonya) gibi gelismekte olan lilkeler hedef belirlememistir.
Bu tarihe kadar olan ve COP 4’teki (Buenos Aires, 1998) Buenos
IPCC’nin Ugiincii Aires Eylem Plani’na dayali Bonn Metinleri kabul edilmistir.
2001  Degerlendirme Raporu  Kyoto Protokolii’niin uygulanmasini, uyum igin yeni
(COP 7, Marakes, Fas) mekanizmalarin ve teknoloji transferinin detaylandirilmasini
iceren Marakes Uzlas1 Metni kabul edilmistir.
Kyoto Protokolii’niin Tim taraflar, uluslararasi tek ¢ergeve metni ile kiiresel 1sinma ve
2005 e e . o oo i rins N S
yiriirliige girmesi iklim degisikligiyle miicadelede sorumluluk altina girmistir.
IPCEC DorQuncu Miizakerelerin iki miizakere hatti iizerinden (S6zlesme ve Kyoto)
2007 Degerlendirme apilmasina karar verilmigtir
Raporu, (COP13, Bali) P U
Kopenhag Mutabakatr 2012 sonrasini igeren gonemde yeni b1r"anle.1§maya yonelik bir
adim atilmamuis; iki miizakere hattina yonelik sonu¢ ¢ikmamis,
2009  (COP 15, Kopenhag, T - . ”
. sadece yetersiz hiikiimleri iceren “Kopenhag Mutabakati1” kabul
Danimarka) L
edilmistir
2010 COP 16, Cancun, “Yesil Iklim Fonu”, Teknoloji Yiiriitme Komitesi, iklim
Meksika Teknoloji Merkezi ve Ag1 kurulmasina karar verilmistir.
2015 tarihinde imzalanip 2020 yilinda yiiriirliige girmesi
2011 COP 17, Durban, beklenen uluslararasi bir anlagma taslaginin hazirlanmasi igin

Guney Afrika

Gegici Caligma Grubu olusturulmus ve Gayri Resmi Toplantilar
(Bonn/Almanya ve Giiney Kore) yapilmasina karar verilmistir.
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2.3.1 Kyoto protokol

Kyoto Protokolii, sera gazi emisyonlarinin kiiresel dlgekte artmaya devam etmesi ve
iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin giderek daha fazla hissedilir olmasi tizerine,
gelismis iilkelerin baglayic1 yiikiimliiliikler {istlenmelerini saglamak ve BMIDCS yi
giiclendirmek amaciyla hazirlanmigtir. Protokol, sanayilesmis iilkelerin sera gazi
emisyon oranlarmi 1990 yili baz alarak, birinci taahhiit donemi olan 2008-2012

yillar1 arasinda %35 oraninda azaltmay1 taahhiit etmelerine dayandirilmistir.

Protokol, 1997 yilinda kabul edilmis, atmosfere verilen sera gazlarinin %55’
oraninda salim yapan {ilkeler tarafindan imzalanmasi sartinin gerceklestigi 2005
yilinda yiiriirlige girmistir. Sozlesme’nin uygulama akdi olan Kyoto Protokolii’ne
Turkiye 2009 yilinda taraf olmustur. Tirkiye 2010 yilindaki 16. Taraflar
Konferansi’nda (Cancun, COP16) mevcut pozisyonunu korumus; EK 1 “gelismis”
tilkesi olarak Sozlesme’de ki 6zel sartlar1 haiz pozisyonu S6zlesme taraflarinca bir
kez daha teyit edilmistir. 2012 yilindaki 18. Taraflar Konferansi’nda (Doha, COP18),
EK 2 Ulkelerinin 6zel sartlara sahip iilkelere teknoloji transferi, kapasite olusturma ve
finansman destegi vermelerini tesvik eden kararla birlikte Tirkiye’nin 6zel

konumuna tekrar atifta bulunulmustur.

Kyoto Protokolii uygulama siirecinde 2012’de Taraflar Konferansi’'nda (Doha,
COP18) “Kyoto Protokolii Doha Degisiklikleri” kabul edilmistir. Doha
Degisiklikleri ile Kyoto Protokolii’niin 2013-2020 yillarin1 kapsayan ikinci taahhiit
donemi igin Ulkelere gore salim azaltma yiikiimliliiklerini igeren Ek B listesi yeniden
diizenlenmis; {ilkelerin emisyonlari1 2020 yilinda 1990 yilina goére en az %18
azaltmasi kararlagtirilmis; 2020 yilindan sonra Kyoto Protokolii’niin yerini yeni bir
iklim antlagmasinin almasi benimsenmistir. Turkiye, Kyoto Protokoli Doha
Degisikliklerini 2 EKim 2017 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Bakanlar Kurulu
karar1 ile onaylamistir. Sozlesme Sekretaryasi’na gerekli bildirimler iletildiginde,
taraf olma siireci de tamamlanmis olacaktir. Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’niin birinci
ve ikinci doneminde herhangi bir sayisallagtirilmig sera gazi azaltim hedefi

bulunmamaktadir (http://www.iklimin.org/moduller/turkiyemodulu.pdf).

Tiirkiye’nin iklim degisikligi miizakereleri kapsamindaki konumu asagidaki bicimde

Ozetlenebilir. 1. Turkiye EK-I ilkesidir. Ancak, 2001 yilinda Marakes’te
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gerceklestirilen 7. Taraflar Konferansi’'nda (COP 7), BMIDCS altinda Tiirkiye’ye
iligkin olarak alinan 26/CP.7 numarali karar ile, “s6zlesmenin Ek-I listesinde yer alan
diger taraflardan farkli bir konumda olan Tiirkiye’nin 6zel kosullarmin taninarak,
isminin EKI’de kalarak EK-II’den silinmesi” yoniinde karar alinmistir. 2. Tiirkiye
Kyoto Protokoliine taraftir. Ancak Ek-B dist bir iilkedir (salim sinirlandirma veya
azaltim taahhiidii yoktur). 3. Tiirkiye OECD f{iyesi bir iilkedir. 4. Tiirkiye G20
uyesidir. 5. AB iyeligine aday bir ilkedir. Bu 6zelliklerin timii birlikte
disiintildiiglinde de Tirkiye, diinyada tek {ilke olma 6zelligine sahiptir

(http://www.dsi.qgov.tr/docs/iklim-

deaqisikligi/iklim deqisikligi cerceve sozlesmesi ve turkiye.pdf?sfvrsn=2)

2.3.2 Paris antlasmasi

Iklim degisikligi ile ilgili en son uluslararasi antlasma, Sézlesme’ye Taraf iilkelerin
katilimiyla Paris’te gergeklestirilen 21. Taraflar Konferansi’nda (COP21) 12/12/2015
tarininde kabul edilen Paris Anlasmast’dir. Tklim degisikligine kars1 kiiresel capta
verilen miicadelede tarihi bir déniim noktas1 olarak nitelendirilen Paris Iklim
Anlagmasi, uzun siiren muzakereler sonunda Uzerinde uzlasilarak kabul edilmistir.
Paris Anlasmasi, uluslararast camiada 22/04/2016 tarihinde imzaya agilmustir.
Anlasma, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %355’in1 olusturan en az 55 tarafin
anlagmay1 onaylamasi sartinin karsilanmasiyla imzaya acgildiktan sadece aylar sonra
04/11/2016 tarihi itibartyla resmen ylirtirliige girmistir. Bu haliyle Birlesmis Milletler

tarihinde en hizli onaylanan uluslararasi akit niteligi tasimaktadir.

Anlagma, Sozlesme’nin uygulamasini giiclendirmek Uzere ilk kez uzun ddnemli
sicaklik artis hedefi koymustur. Uluslararasi toplum Paris Anlagmasi ile Kiresel
sicakliklardaki artig1 1,5°- 2°C bandinda sinirlama hedefini kabul etmistir. Anlasma
kiiresel sicaklik artisinin Endiistri Oncesi Dénem’e gore 2°C’nin oldukca altinda
tutulmasini ve iklim degisikliginin etki ve risklerini énemli 6l¢iide diisiirebilecegini
dikkate alarak sicaklik artisinin  1,5°C’de smirlandirilmasit  yoniinde ¢aba
harcanmasini amaglamis ve 2020 sonrasinin uluslararasi iklim rejimini etkileyen en
onemli ¢iktis1 da bu olmustur. Paris Iklim Anlasmasi nihai bir iiriin olmaktan ziyade,
iklim degisikligi risklerinden arindirilmis diisiik karbonlu bir gelecege dogru yeni bir

kilometre tas1 olarak kabul gérmektedir. Anlasma’nin uygulanmasina dair kararlar ve
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kurallar peyderpey hazirlanmakta ve uluslararas1 miizakereler bu yonde genislemeye

devam etmektedir.

Bugiin birgok taraf devletin yiirlirliige koydugu Anlasma ile 06zellikle iklim
degisikliginin en kritik alan1 olan enerji politikalarinda tiim diinyada yenilenebilir ve
temiz enerji kaynaklarina doniisiim baslamistir. Birgok iilke fosil yakitlardan enerji
uretmenin ekonomik ve gevresel maliyetlerinin giderek arttigini ve bu artigin, uzun
vadede iktisadi sistemleri olumsuz yonde etkileyecegini kabul etmistir. Bu meyanda,
Anlagsma’nin isaret ettigi sorumluluklar cercevesinde ulkeler mevcut iklim
politikalarinda yeni gelismelere ve agilimlara ihtiyag duymaktadir. Ozellikle G20
ulkelerinin emisyon azaltim hedeflerini ger¢eklestirmedeki daha siki uygulamalari,
iklim degisikligi etkilerini minimize etmesi beklenmektedir. Paris Anlagmasi
belirledigi sicaklik artis1 hedefine ulasabilmek igin gerekli emisyon azaltimi
cabalarinin izlemesi gereken yonii de belirlemistir. Buna gore taraflar bu ylizyilin
ikinci yarisinda insan kaynakli emisyonlarla yutaklarca tutulan emisyonlar arasinda
bir dengeye ulasabilmek i¢in sera gazi emisyonlarini en kisa siirede tepe noktaya

cikarip, ardindan ¢ok hizli sekilde azaltmay1 saglayacak onlemler alacaktir.

Emisyonlarin tepe noktasina ulagsmasi hedefinin gergeklestirilmesinde gelismekte
olan llkeler agisindan farklilastirmaya gidilmis ve bu siirenin onlar i¢in daha uzun
olabilecegi tespit edilmistir. Burada esasen, iklim degisikligi ile miicadelenin kiiresel
is birligini gerektirdigi, devletler nezdinde sorunun ortak oldugu, ancak
sorumluluklarin farklilagtirilmasi gerektiginin alt1 ¢izilmektedir. Bu soruna neden
olan, gelismis llkeler basta olmak iizere her iilke sorumlugu nispetinde, imkan ve
kabiliyetlerine gore iizerlerine diisen gorevleri yerine getirmelidirler. Bu durum “her
ulkenin kendi imkan ve kabiliyetlerine gore degerlendirilmesi” ilkesi ¢ergevesinde,
kiresel Olcekte optimum fayda ile sonuglanacak ve tiim iilkelerin katkisini
saglayacak adil ve somut verilerle sorumluluk talep edilen bir sistemin kurulmasi
ihtiyacina isaret etmektedir. Paris Anlagmasi, S6zlesme’deki tilkelerin konumlarini
belirleyen EK listelerini referans almamistir. Anlasma, iilkeleri sadece “gelismis” ve
“gelismekte” olan lilkeler olarak ayirmistir. Ancak Paris Anlagmasi S6zlesme’nin
uygulama araci oldugundan ve Sozlesme halen yiiriirliikte bulundugundan EK
sisteminden tam anlamiyla uzaklasilmig oldugu sOylenemez.

(http://www.iklimin.org/moduller/turkiyemodulu.pdf)
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3. KARBON AYAK izi

3.1 Karbon Ayak izi ve Bilesenleri

Bireylerin dogaya biraktiklar1 ekolojik ayak izlerinin biiyilik bir boliimii, karbon ayak
izinden olugmaktadir. Karbon ayak izi, artan tiiketim faaliyetleri ile diger ekolojik
ayak izi bilesenlerine oranla daha hizli biliylimektedir. Is1 tutma kapasitesi,
atmosferdeki orani ve atmosferde kalma siiresi goz oniine alindiginda karbondioksit
gaz1 dogada uzun siireli ve canli sistemleri yok edici izler birakmakta ve biyolojik
kapasitenin asilmasina neden olmaktadir (Reeves ve Lenoir, 2006; Lynas, 2009). Bu
nedenle bireylerin kiiresel 1sinmadaki paylarinin farkina varmalar1 ve azaltmalari
yoniinde gerekli onlemleri alabilmeleri i¢in karbon ayak izi hesaplamalart biiyiik

Onem tasimaktadir.

Karbon ayak izi, insanin tiiketim faaliyetlerinin doga lizerinde olusturdugu etkinin
biiylikliigiinii ifade etmenin bir yoludur. Literatiir arastirmas1 yapildigi zaman karbon
ayak izi tanimu ile ilgili farkli tanimlamalar yapilmistir. Wiedmann ve Minx ’e gore
karbon ayak izi, insan faaliyetleri sonucu olusturulan bir iiriinlin yasam evresi
boyunca dogrudan ya da dolayli bir sekilde biriktirdigi karbondioksit emisyonlarinin

toplam miktaridir.

Karbon ayak izini baska bir tanima goére tanimlarsak, ekolojik ayak izinin en biiyiik
bilesenini olusturan “karbon ayak izi”, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlar
arasinda yer alan karbondioksit gazinin emisyonunun absorbe edilmesi i¢in gerekli
biyolojik tiretken alan miktaridir. Lynas’a gore ise, ihtiyaclarimizi karsilamak iizere
gerceklestirdigimiz her tiirli tiikketim faaliyetimizin doga tizerinde olusturdugu etkiye
ve kuresel 1sinmadaki paya ‘“karbon ayak izi” denilmektedir. Karbon ayak izi
tanimlarinda sera gazlarindan sadece karbondioksit gazi miktarinin goz Oniine
alinmasindaki sebep, diger sera gazlar i¢in gerekli biyolojik kapasite dl¢limlerinde
yeterli bilginin saglanmasinda zorluk yasanmasidir. Bu yiizden bazi ¢calismalarda yer
alan hesaplamalarda diger sera gazlar1 karbondioksit esdegerligine c¢evrilerek

yorumlanmaktadir (Kitzes vd. , 2007; Wiedmann ve Minx; 2008).
3.1.1 Karbon ayak izinin bilesenleri

Ulasim, gida, 1sinma aydinlanma gibi genis bir alani kapsayan karbon ayak izi,
bireylerin olusturduklar1 tabloyu daha net anlayabilmeleri acisindan belirli

parametreler altinda incelenmektedir (Kitzes vd., 2007). Bu parametreler, karbon
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ayak izinin hesaplanmasinda, iilkelerin sosyoekonomik ve sosyokiiltiirel durumlarina
gore degisiklik gdsterebilmektedir. Jones ve Kammen (2011)’in yaptiklar1 bir

calismada karbon ayak izi parametreleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Karbon ayak izi parametreleri (Jones ve Kammen, 2011).

Parametre Birincil ayak izi Ikincil ayak izi

-Toplu tasima
Ulasim Yakit -Hava ulagimi
-Otomobil

-Elektrik
Barinma Dogal gaz -Su ve atik
-Isinma

-Tahil
-Sebze
-Meyve
-Et

Gida

. -Giyim
Uriin -Ev Urinleri
-Kisisel bakim

-Saglik
Hizmet -Eglence
-Egitim

Karbon ayak izi ikiye ayrilir. Birincil ayak izi, evsel enerji tiikketimi ve ulasim dahil
olmak tizere fosil yakitlarimin yanmasindan ortaya ¢ikan dogrudan CO:2
salinimlarinin, ikincil ayak izi ise kullandigimiz riinlerin tim yasam donguslyle
(tirtinlerin imalat1 ve en sonunda bozulmalari) ilgili olan dolayli CO2 salinimlarinin
dlgiisiidiir. Ote yandan karbon ayak izinin belirli kategorilere ayrilmasi bireylerin
kaynak kullanimlarinin ve siirdiiriilebilirliklerinin takibinde kolaylik saglamaktadir.
Bununla beraber bu kategoriler, bireylerin hangi bilesen agisindan daha cok
sorumluluk almalar1 gerektigi konusunda farkindalik olusturmaktadir. Ayrica
bireyler, bu kategoriler altinda bireysel ve toplumsal durumlarini Kyoto protokolii ile
belirlenen CO2 salinim standartlar1 ¢ergevesinde degerlendirerek diger iilkeler ile
kiyaslama sans1 bulmakta ve yerel ¢oziimler olusturma firsatin1 yakalamaktadirlar

(Mattila v.d., 2011).
3.2 Karbon Ayak izinin Cevreye Etkileri

Karbon ayak izi insan aktivitelerinin trettigi CO2 emisyonlarinin ton birimindeki
agirh@ olarak ifade edilir. COgz, iklim degisikliginin nedeni olan en 6nemli sera
gazidir. Ustelik, IPCC’nin en son raporu birka¢ zorlayict net nokta olusturur.

Birincisi, insan aktivitesinden dolay1 indiiklenen 1sinma goriisiine gore: gecmis
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ceyrek yiizyilda yiikselen sicakligin, sera gazlari artigindan kaynaklandigini gosteren
parmak izleri mevcuttur. Ikincisi, baglantili bir modelde, drnegin, buzullarin geri
cekilmesi, deniz buz eritmesi, permafrost ¢oziilme, kuslar tarafindan daha erken
yumurta birakilmasi gibi fiziksel ve biyolojik sistemler i¢inde degisiklikler biitiin
kitalar igin bariz olmaktadir. Ugiinciisii, beklenen ortalama yiizey sicakliginin bu
yizyilda 1,4 ile 5,8°C araliginda artmasi tahmin edilmektedir. Sicaklikta bu
degisiklik oran1 bir¢ok ekosistemler ve tiirler lizerinde belli bir stres olusturur. Ayni
sekilde, IPCC raporuna gore: insanlar sonraki yari-ylizyill icinde sera gazi
emisyonlarint durdurabilse bile, diinya okyanuslarinda sicaklik 1000 yil kadar
artmaya devam edecektir. Bu durumda, deniz seviyesinin artig1 yaklasik 1-2 metreye
ulasabilecektir (Mcmichael v.d., 2003).

Average temperature over past |0 000 years = |5°C

B i 2 IPCC (2001) forecast:
3 +2-3 °C, with band
of uncertainty

2 Mesopotamia ¢
- flourishes > ’
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o emerges l Vikings in I &
ta%c * Greeniand ’,'
g O N o
b — : ‘
3 Holocene Medieval I ¢
& Optimum Medieva I
a8 - F Warm ; 1250 I 21st
g Little ice age | century:
@ in Europe very rapid
5 (15th-18th : A
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End of | |
last | |
ice age | | |
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20 000 [0 000 2000 | 000 300 |00 Now +100

Sekil 3.1 Sicaklik degisiminin tarihsel gelisimi
(Quasi-log skalasi) (Mcmichael vd., 2003).

Sekil 3.1’de gecmis 20.000 yil igindeki diinyanin ortalama ylizey sicakliginda
degisimi gostermektedir. 1860 yilindan 6nce, sicaklik 6l¢iimii i¢in aga¢ halkalari,
buz cekirdeklerinde oksijen izotop oranlar1 ve gol ¢okelleri vb. kullanilmaktadir.
Periyot boyunca dnemli 6l¢iide dogal dalgalanmalar goriiliir. Bu yiizyildaki diinya
sicakligi artisinin 15.000 y1l 6nceki son buzullasmadan sonra meydana gelenden 20-

30 kere daha hizli olmasi 6nemlidir.
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3.2.1 Karbon ayak izinin insan saghgina etkileri

Kiiresel iklim degisikleri farkli zaman ile skalada, degisimler iizerinden insan
sagligin etkileyebilir. Benzer bir sekilde, etkiler yerel niifus etkinlikleri, topografya
ve gevreye bagli olarak degisebilir ve bu etkiler pozitif veya negatif olabilir. Insanlar
diinya iizerinde hayat sartlarma gore iklim degisikligine katkida bulunurlar. Iklim
degisikliginin insan saglig1 iizerindeki onemli etkileri ve kategorileri Sekil 3.2°de

gosterilmektedir (Mcmichael v.d., 2003).

Saghga Etkileri
__________________ P>  Sicaklik - hastalik
Bﬂv':n"b""" ve olam iliskileri
"""""""""" > Ekstrem hava -
KL g - Isi Daigalar P HavaKirliligi B Ry
DEGISIKLIGI ™ . Exstrem Hava Seviyesi Hava kirliligi -
Otayian Saghga etkileri
A ; \S{a;;hk P Kidilik Kaynaklan P> Scrge -
E > Tagimim > kaynakli hastaliklar
i Vekidrborne
' 4 P ,’ ™ x hastalikiarn
bemm——— Aragtrma  -------=--===- B ollcu':i'o"' «---

Sekil 3.2 Iklim degisikliginin insan saghgma etkileri (Mcmichael v.d., 2003).

Is1 dalgasi, soguk kis gibi asir1 hava olaylarina maruz kalmak saglik {izerine daha
direkt bir etki olmaktadir. Seller, siklonlar, firtinalar, kurakliklar gibi diger asir1 hava
olaylarinda ve aeroallerjenler ve hava kirleticileri ile saglik etkisi artar. Daha az
soguk olan kislardan dolayi, kis 6liim oraninin azalmasi yaninda, 1s1 dalgalar yaz
Olim oraninin artirmasina sebep olabilir. , iklim degisikliginin nedeniyle asir1 hava
olaylarmin yeri ve yogunlugunun belirsizligi degisikligin frekans kapsami ile
alakalidir. Vektor kaynakli enfeksiyonlar igin, vektor organizmalar ve konaklarin
dagilimi; sicaklik, yagis, nem, ylizey su ve riizgar gibi fiziksel ve bitki, konakli
tiirler, yirtict hayvan, rakipler, parazitler ve insan miidahalesi gibi biyotik

faktorlerden etkilenebilir. Bazi yerel azaltmalara ragmen, diinya capinda ortam
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sicakligindaki artig, sitma sivrisinekleri gibi 6zel vektor organizmalarinin cografi
dagiliminda artis1 getirebilir. Ayrica, vektor tiirleri ve karaciger kelebekleri, tek
hlcreliler, bakteri ve virlisler gibi patojen organizmalarin yasam dongiisi
dinamiklerinde sicaklik ilgili degisiklikler olabilecegi gibi, sitma, dang hummasi ve
leishmaniasis gibi bir¢ok vektdr kaynakli hastaliklarin potansiyel transmisyonuna

sebep olur.

3.3 Tiirkiye’de ve Diinyada Karbon Ayak izi Uygulamalar

Ulkelerin Ayak izi ve biyolojik kapasite sonuglar1 Kiiresel Ayak izi Ag1 (Global
Footprint Network) tarafindan yillik olarak hesaplanmaktadir. Kiiresel Ayak Izi Agi,
her yil diinya ¢apinda 150°den fazla iilkenin biyolojik kapasite talebini dlgmekte ve

ulusal ayak izi hesaplarini1 yayinlamaktadir.

Diinya Yabani Yasam Vakfi (WWF) Yasayan Gezegen Raporu 2012’ye gore, 2008
yilt verileriyle Tiirkiye’nin kisi basina diisen ekolojik ayak izi 2,55 kha, biyolojik
kapasitesi ise 1,31 kha’dir. Tirkiye’de iiretimin ekolojik ayak izi, biyolojik
kapasitesinin yaklagik 2 katina ¢ikmistir. Diger bir deyisle, Tiirkiye’de insanlarin 1
yilda tiikettikleri dogal kaynaklarin yeniden iiretimi ve atmosfere saldiklar1 CO2’nin
tutulmasi icin 2 yila ihtiya¢ vardir. Bu durum, Tiirkiye’nin mevcut iiretim ve tiiketim
kalibinin siirdiirtilebilir olmadig1 gergegini gdzler oniine sermektedir. Tirkiye’nin
toplam ekolojik ayak izinde en biiyiik pay1 %46 (kisi bas1 1,17 kha) gibi yliksek bir
oranla karbon ayak izi almaktadir (WWF, 2012).

Karbon Ayak Izini olusturan CO2 emisyonlari iginde en biiyiik pay ise (%26) ile
elektrik sektoriine aittir. Bunu sirasiyla imalat sanayi ve insaat (%22), ithalat (%16),
ulastirma (%15), elektrik dist konut ve hizmetler (%12) ve diger bilesenler
izlemektedir. Tirkiye’nin karbon ayak izinin bilesenleri Cizelge 3.2’de yer

almaktadir.
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Cizelge 3.2 Tiirkiye’de karbon ayak izinin bilesenleri (WWF, 2012).

Ekolojik Ayak Izinin Bilesenleri Paylar1
Elektrik tretimi 0,26
Imalat sanayi ve ingaat 0,22
Ithal {iriinlerin gdmiilii emisyonlar1 0,16
Ulastirma 0,15
Konut ve hizmetler 0,12
Uluslararasi tagimacilik kaynakli emisyonlar 0,04
Tarim, orman, balik¢ilik 0,02

Toplumlarin ve bireylerin dogal isleyisle uyumlu olmayan tiikketim kaliplarinin
gittikce yayginlagmasi gezegen {lizerindeki karbon ayak izinin biiylimesine yol
acmaktadir. Bu baglamda karbon ayak izi, toplumsal ve bireysel tiiketim
faaliyetlerinin gezegen lizerinde yol actigi etkinin boyutunu belirlemede,
karsilastirmada ve ortaya cikan gerek Kiresel gerekse yerel sorunlara ¢ozumler

iiretebilmede 6nemli bir 6l¢me aracidir (Wiedmann ve Minx, 2008; Lynas, 2009).

Ulkeler sahip olduklari ortalama karbon ayak izleri ile yasam tarzlarm ve tiiketim
felsefelerini yansitmaktadirlar. Hertwich ve Peters (2009) c¢alismalarinda farkhi
tilkelerdeki kisi basma diisen ortalama karbon ayak izi biyiikliiklerini

hesaplamislardir. Ulkelere gore karbon ayak izi miktar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Ulkelere gore karbon ayak izi miktar1 (Hertwich ve Peters, 2009).

Ulke Karbggjl)//lilil;lil(ton Evsel karbon Ayak izi pay1 (%) | Nufus (Milyon)
Almanya 15,1 63 82,0
Amerika 28,6 82 277,5
Arjantin 6,5 88 37,5

Banglades 1,1 86 132, 1
Belcika 16,5 46 10, 3
Birlesik Krallik 15,4 62 59,3
Bulgaristan 6,1 81 8,1
Brezilya 4,1 88 172, 3
Endonezya 1,9 89 213,3
Finlandiya 18,0 67 52
Fransa 13,1 64 59,5
Guney Amerika 6,0 90 43,4
Hindistan 1,8 95 1032, 1
Hollanda 16,7 53 16,0

Italya 11,7 62 57,5
Japonya 13,8 68 126, 8
Kanada 19,6 75 31,2

Liksemburg 33,8 56 0,4
Madagaskar 1,5 90 16,0

Malta 13,0 35 0,4
Malawi 0,7 83 11,3
Malezya 4,2 81 23,7

Mozambik 1,1 86 18,0
Norveg 14,9 44 4,5

Peru 2,6 83 26,1

Romanya 5,2 84 22,3
Rusya 10,1 92 145, 7
Tunus 3,0 68 9,7

Tirkiye 4,6 82 66, 2
Uganda 1,1 91 22,6

Vietnam 1,7 80 79,5

Tiirkiye nin karbon ayak izi kisi basina yaklasik 4,6 ton CO2 olarak dl¢iilmiistiir. Bu
Olctim tlkemizin karbon ayak izinin ortalama diizeyde oldugunu gdostermektedir.
Ayrica toplumlarin ekolojik ayak izlerini ortaya koyan caligmalar da benzer

sonuclara rastlanmaktadir (WWF, 2012).

Sonu¢ olarak toplumlarin ve bireylerin asir1 tiiketim aligkanliklari, ayak izini

biiyiitiicii ve dolayisiyla da dogaya yapilan baskiyi artirict etki yaratmaktadir.

3.4 IPCC Metodolojisi ile Karbon Ayak izinin Hesab1

Insan kaynakli sera gazi emisyonlarmin sorununun ¢dziilebilmesi amaciyla, 1996
yilinda emisyon hedeflerini gerceklestirmek isteyen sozlesmeye taraf olan iilkelere
yardimci olunabilmesi i¢in IPCC kilavuzu tekrar diizenlenerek olusturulmustur

(Pekin, 2006). 1996 IPCC kilavuzunun yaymlanmasindan bu yana sera gazi
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emisyonlarinin ulagimdan kaynakli emisyonlarinin tahmini i¢in kullanilan temel
metotlar degismemistir. Karayolu tasimaciligindan kaynaklanan tahmini emisyonlar,
akaryakit satis1 ve ara¢ kilometre sayisi olarak iki bagimsiz veri grubuna

dayanmaktadir (IPCC, 2006).

Emisyonlar, tlketilen akaryakittan (satilan akaryakitla temsil edilir) veya araglarin
yolculuk ettigi mesafeden (km) tahmin edilebilir. CO2 emisyonlar1 akaryakit miktari,
akaryakat tiirii ve karbon igerigine gore hesaplanir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de sirasiyla
Tier 1 ve Tier 2 hesaplama ydnteminin secimini yonlendiren CO, karar1 agaci
gorilmektedir (IPCC, 2006).
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Sekil 3.3 Karayolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin
tahmininde atilacak adimlar (IPCC, 2006).
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Sekil 3.4 Karayolu tasitlarinda akaryakitin yanmasindan kaynaklanan CO»
emisyonu igin karar agaci (IPCC, 2006).

Karbon ayak izi; dogrudan ve dolayli olarak bir kisinin, kurumun ya da herhangi bir
irlinlin ortaya c¢ikmasinda dogaya saldigi sera gazlarinin genel toplamini ifade
etmektedir. Sera gazlar1 dogal ve insan kaynakli olusmaktadir. Dogal olarak olusan
sera gazlarindan bazilar1 sunlardir; su buhari (H20), karbon dioksit (COz), ozon (O3),
metan (CHa), diazot monoksit (N20). Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazlari
ise, kloroflorokarbon (CFCs), hidrokloroflorokarbon (HCFCs), hidroflorokarbon
(HFCs) ve tamamen florid bilesigi olan kiikiirt hekzaflorid (SFe) gibi gaz
kirleticileridir (IPCC, 2006).

Kiiresel Isinma Potansiyeli sera gazlarinin sera etkisini gosterme giictiniin ifadesidir.
Burada referans segilen gaz CO> e gore, birim gazin belli bir siire iginde dogrudan ve
dolayli olarak sera gazi tesiri gosterme Ozelligi belirlenmektedir. Yani CO2 haricinde
diger sera gazlarinin ayni1 miktar CO2’e kiyasla ka¢ kat daha fazla 1s1 tutabilme
kapasitesine sahip oldugunu ifade etmektedir. Bu sayede tiim sera gazlari i¢in ortak
bir ifade kullanilmis olacaktir. En diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli olan sera gazi

karbondioksit olmasina kars1 salinan miktar agisindan degerlendirildiginde CO> diger
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sera gazlarina kiyasla ¢ok yiiksek seviyede olmasindan dolay1 durum tam tersi bir hal

almaktadir (Binboga ve Unal., 2018).

3.4.1 Karbon ayak izinin hesaplanmasi

Karbon ayak izi; insanlarin ulagim, 1sinma faaliyetleri, enerji tiiketimi veya satin
aldig1 her f{irlin ve hizmetin sonucunda atmosfere yayilan sera gazlarinin,
karbondioksit (CO2) esdegeri ile 6l¢iimiidiir. Bir baska ifadeyle, gerceklestirdigimiz
tim faaliyetler veya aldigimiz iiriin ve hizmetin gergeklestirilmesi, iiretilmesi icin
harcanan enerjinin atmosfere yaydigi karbondioksit miktarin1  hesaplama
calismasidir. Karbon yayilimi; petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlarin
yakilmasi sonucu gerceklesir. Fosil yakitlar karbon igerirler ve yakilmalar
sonucunda karbon agiga cikar. Karbon ayak izi ise, bu yakimi direkt veya dolayli

olarak gerektiren tim insan faaliyetlerini hesaba katar.

Karbon ayak izine neden olan insan faaliyetleri diinyanin gereginden fazla
1sinmasina neden olur. Bunun sonucunda ise iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, dogal
hayatin tehlikeye diismesi ve dogal kaynaklarin yetmemesi hatta tiikenmesi riskiyle
kars1 karstya kaliriz. Sanayilesme, kentlesme, hizli niifus artisi, liretim ve tiikketim
aligkanliklar1 gibi insan faaliyetleri sonucu dogada olusan hasar, 1900’1 yillarin
ortalarindan itibaren gozle goriiliir seviyeye ulagsmis, insanlarin doga iizerinde
biraktiklar1 zarar1 belirlemek ve ¢6ziim bulmak icin ¢esitli ¢alismalar yiiriitiilmeye
baglanmistir. 1990’1 yillarin basinda ortaya atilan ve dogaya verilen zarar1 6lgmek
icin belirlenen kavramlardan biri olan ekolojik ayak izi, caligmalar detaylandik¢a
0zellesmis ve nihayet 2000’li yillarin ortalarinda ekolojik ayak izinin bir pargasi

olarak karbon ayak izi kavrami gelistirilmistir.

Giliniimiizde bireylerin, kurumlarin, sehirlerin, tilkelerin, hatta tiim diinyanin karbon
ayak izi %100’e yakin dogrulukta tahmin edilebilir. Bunun i¢in gelistirilen bazi
uluslararas1 standartlar, siniflandirmalar ve hesaplama yontemleri vardir. Bu

hesaplamalar profesyonel firmalar tarafindan yapilir.

Bir kisinin araba kullanimi sirasinda harcadigi yakit, evinde kullandig: elektrik, bir
sirketin {iriin imalat1 sirasinda kullandig1 fosil yakitlar ya da calisanlarinin is
seyahatleri ayr1 ayr1 karbon salinimina neden olur. Bu salinimlar kisisel, bolgesel ve

kurumsal olarak hesaplayarak {iretim ve tiiketim aliskanliklarimizin etkilerini
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gorebilir ve karbon ayak izini disiirmek icin g¢esitli yollar bulabiliriz.

(https://www.semtrio.com/karbon-ayak-izi-hesaplama-yontemleri)

3.4.2 IPCC metodolojisi

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), sera gazi emisyonlarimi 3 farkli

asama (tier) ile hesaplayan metodolojileri paylagmustir.

Asama, metodolojinin karmasikligini belirtir. Karbon ayak izi de gereken data ve
metodolojinin karmagikligina gore Tier 1, Tier 2 ya da Tier 3 yoOntemleriyle

hesaplanir.

Tier 2 ve Tier 3 genellikle yiiksek asama yontemleri (higher-tier) olarak ifade
edilirler ve daha fazla bilgiyi degerlendigi ve daha ¢ok data elde ettigi i¢in Tier 1’
kiyasla daha dogru olarak kabul edilirler. Raporlayan kurulusun kaynaklarina gore
kullanilacak ydntem degisebilir. Ornegin bir sirket karbon emisyonunu hesaplarken
elektrik tiiketimini goz oOniinde bulundurdugunda Tier 2 yoOntemini, dogal gaz

tlketiminin neden oldugu salinim igin Tier 1’i kullanabilir.
Tier 1

IPCC kilavuzunda agiklanan emisyon faktorlerini ve diger parametreleri kullanir. Bu
yontemin bazi basitlestirici varsayimlari vardir ve disaridan aldig1 bazi verileri kendi

bulgulartyla birlestirebilir.
Bu yontem iki veriye ihtiyac duyar;
Tiiketilen yakit miktar1 ve Standart emisyon faktorii Formiilii ise su sekildedir;

Emisyon GHG, FUEL (kg GHG) = Yakit Tiiketimi (TJ) X Emisyon Faktori (Kg
GHG/TJ)

Tier 2

Aslinda Tier 1 ile ayn1 yaklasima sahiptir ama Ulkeye 6zgl emisyon faktorleri ve
diger parametrelerine bagvurulur. Ulkeye 6zgii emisyon faktérleri ve parametreleri, o
tilkedeki ormanlara, iklim bdlgelerine ve arazi kullanim sistemlerine daha uygundur.
Bu parametrelerden bazilar1 yakitin kalitesi, karbon icerigi ve kullanilan yakma

teknolojisidir.

Bu yontem ile hesaplama yapabilmek igin;
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Tiiketilen yakit miktar1 ve her yakit igin lilkeye Ozel emisyon faktoriiniin

belirlenmesi gerekir. Formiilii ise su sekildedir;

Emisyon GHG, FUEL (kg GHG) = Yakit Tiikketimi (TJ) x Emisyon Faktorl (Kg
GHG/TJ)

Tier 3

Daha karmasik modeller igerir ve daha ¢ok data gerektirir. Sonuglarin seffafliginin
ve verilerin modelle entegrasyonunun artmasi i¢in gelistirilmistir. Genellikle alt

asamalardan daha dogru hesapladigi kabul edilir.

Tier 3 yontemi kullanacagi yakit tiiketimi ve emisyon faktoriinii tesise 6zgii olarak

hesaplar. Bu nedenle de ger¢ege yakin hesaplama yaptig1 diisiiniiliir.

Yontem, tesise 0zgli parametreleri bulabilmek icin asagidaki gibi spesifik bilgilere
ihtiyac duyar;

Kullanilan yakat tipi

Yakma teknolojisi

Calisma sartlar1

Kontrol teknolojisi

Bakimin kalitesi

Yakit1 yakan ekipmanlarin yasi

Tier 1’den Tier 3’e ilerleme genel olarak, sera gazi emisyonlart tahminlerinin
kesinlesmesini temsil etse de Olglim siireglerinin uzamasin1 ve analizlerin
karmasiklagsmasin1 gerektirir. Bu nedenle Ol¢iim firmalari bu ydntemleri bazi

alternatif siralarla da kullanirlar.

Ornegin daha diisiik asamalar gerektiginde yiiksek asamadaki bazi parametrelerle
birlestirilebilir. Tier 3'e ulagsmak i¢in ise her agsama boyunca ilerlemeye gerek yoktur
ve Tier 1’den Tier 3’de dogrudan geg¢is yapilabilir. Bircok durumda Tier 1’den direkt
Tier 3’e ge¢mek, arada daha sonra degistirilmesi gereken Tier 2’yi uygulamaktan
daha basit ve masrafsiz olabilir. Tier 3 sistemini gelistirmek icin toplanan veriler,

gecici Tier 2 tahminlerini gelistirmek i¢in kullanilabilir.

Bu yontemlerin dogru hesaplama yapabilmesi igin saglanan verilerin kesinligi ¢cok

onemlidir. Verilerin toplanmasi, hesaplama ve raporlama asamasinda gergeklesecek
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herhangi bir hata siirecin bastan baslamasina neden olabilir. Ancak dogru ilerlendigi

takdirde, %100’¢ kadar kesin sonug elde edilebilir (https://www.semtrio.com/karbon-

ayak-izi-hesaplama-yontemleri).
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4. ASFALT PLENT TESISLERI VE iS AKIM SEMALARI
4.1 Sivas il Ozel idaresi Asfalt Plent Tesisi

Sivas Ili, Merkez Ilgesi, Kadi Burhanettin mah., tapunun 371 ada, 141 parsel
numarasinda kayith, 87.695,01 m? yiizolglimlii alan tizerinde, 117 m? yiizélgiimli
kapali alanda yer almaktadir. Isletme asfalt plent iiretimi konusunda, yukarida
belirtilen adreste bina sahibi olarak faaliyet gostermektedir. Tesisin kapasitesi 200

ton/saat olup yillik ortalama 100.000 ton/y1l asfalt tretilmektedir.
4.1.1 Asfalt Uretim faaliyeti ve is akim semasi

Asfaltin ham maddesi bitim ham petroliin dogal ¢okmesiyle veya rafinerilerde
damitilmasi yolu ile elde edilen hidrokarbon bilesimli koyu kahverengiden siyaha
kadar degisen, kuvvetli baglayiciligi olan, kivamlilik bakimindan kati, yar1 kat1 veya
stv1 olabilen maddedir. Kuyudan ¢ikarilan ham petroliin damitma isleminden sonra
bilesenlerine ayrilmasiyla bitlim, parafin, benzin elde edilir. Bu islemden sonra da
normal hava sicakliginda kullanilmayacak kadar kati olan bitiim; benzin, mazot,
gazyagl ve bunlardan farkli bir teknik olan su ile kanstirilarak inceltilir ve
kullanilabilir hale getirilir. Bu islemlerden sonra asfalt, zemin kaplamalarinda

kullanilmaya hazir duruma getirilmis olur.

Asfalt dretiminin temel girdileri, agrega ve bitimddr. Bunlar 6zel teknikler

kullanilarak mamul asfalt haline doniistiiriilmektedir.

Asfalt; havaalanlarinda ve karayollarinda beton asfalta baglayici olarak kullanildig:
gibi, ayrica su yalittminda, elektrik sanayinde, karo ve parke dosemesinde yapistirici

olarak da kullanilmaktadir.

Soguk Asfalt; Ozellikle asfalt uygulama sezonu diginda trafik giivenligini azaltici
diizeyde bozulmus olan ve acil olarak onarim yapilmasi gerekli yol bozulmalarinda,
hava sartlarinin miisait olmamasi sicak asfalt uygulamalarinin saglikli bir sekilde
yapilmasini engellemektedir. Bu gibi durumlarda onarim ¢alismalarinda soguk asfalt
karisim ¢oziimlerine gidilmesi zorunlu olmaktadir. Bitim oraninin %4,5 altinda
oldugu asfalt malzemesidir. Bu asfalt tipinde kaba agrega ylizdesi yuksek olarak

kullanilir.
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Sicak Asfalt; BSK Uretiminde, 145-160°C sicaklikta kurutulmus ve 1sitilmig
agregayla, yaklasik ayni sicakliga kadar 1sitilarak sivi hale getirilmis bitiim, karigim
oranlarina uygun olarak plentte karistirilmaktadir. Karisimdaki agrega ve bitlim
oranlar1 karigimin kullanilacagi tabakaya ve oOzelligine bagli olarak degismekle
birlikte karigimin yaklasik %95'i agrega %>5'1 bitlimdiir. Agrega kaba, ince ve mineral
filler igerecek sekilde en az 3 ayr tane boyutu grubunun belirli oranlarda

karistirilmasiyla elde edilmektedir.

Bitlim; baskin hidrokarbon kokenli yapidan olugmakla birlikte igeriginde hidrojen,
cok az miktarda siilfiir, oksijen ve nitrojen bulunmaktadir. Cesitli ham petrollerden
tiretilmis bitlimlerin elementsel analizleri yapilmis olup, ¢ogunlugunun asagidaki

bilesimde oldugu goriilmiistiir (Malkog, 2000).

Bir petrol yataginda dogal asfaltin ¢okelmesi milyonlarca yil gerektiren uzun bir
stirectir. Yataktaki petrol, yeraltindaki basincin etkisiyle kum yataklarindan ve
gozenekli kayaclarin arasindan gegip yeriistiine ¢ikar. Petroliin ugucu bilesenleri
ayrildik¢a kayaclarin arasinda katisiksiz bir asfalt birikintisi kalir. Daha sonra bu
bilesik hemen hemen katigiksiz bir s1v1 halinde kayagtan disariya sizar. Diinyanin en
tinlii dogal asfalt ya da dogal bitiim yatagi, Bati Hint Adalari’ndan Trinidad’da
bulunan asfalt goliidiir. 40 hektardan daha genis bir alan1 kaplayan bu asfalt géliiniin
orta kesimdeki derinligi yaklasitk 87 metredir. Asfalt bloklar1 kazmalarla
parcalanarak cikarilir. Biitiin giin ¢alisarak biiylik miktarda asfalt ¢ikarildigi halde
g0l her gece yeniden dolmaktadir. Goliin ylizeyine ddsenmis raylar iizerinden
vagonlarla taginan bu gergek asfalt Trinidad’da aritilmakta ve varillere doldurularak

bltin dinya ilkelerine satilmaktadir.

Bazi asfalt yataklar1 da tarih 6ncesi hayvanlarin fosillerini barimdirdigi i¢in linliidiir.
Ornegin ABD’de, Los Angeles yakinindaki La Brea asfalt yataklarinda soyu
tiikenmis hayvanlarin fosilleri bulunur. Irak’ta da bazilar1 ¢ok eski ¢aglarda olusmus

bircok asfalt kaynagi vardir.

Onceden belirtildigi iizere asfaltin en yaygin kullanim alani yol kaplama isidir.
Bununla birlikte kullanilan asfaltin ancak 12’de biri bitiim, geri kalan bolimii ince
taneler halinde ufalanmig mineraller ve kirma tastir. (Genel olarak iiretilen asfaltin

%35’1 bitiim, geriye kalan %95°1lik kismu ise filler ve agrega malzemeden olusur.)
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Asfalt suyu gecirmedigi i¢in yapilarin c¢ati kaplamalarinda da ¢ok kullanilan bir
gerectir. Catilarin su yalitimi i¢in, kiremitlerin altina asfalt emdirilmis kece, onun
iistiine de ince kirma tas yayilir. Yapilarda toprak diizeyinin altinda kalan temel
duvarlar1 da su sizintilarin1 ve nemi 6nlemek i¢in yine asfaltla kaplanir. Tiinellerin
tavanlari, kanallarin ve su depolarinin i¢i, bazi kopriilerin tabanlari asfaltlanarak su
gecirmez duruma getirilebilir. Bunun yani sira yapay asfalt genellikle bitiim ve
kirectas1 karisimidir. Dogal asfalta cok benzeyen bu asfalt da yol kaplamalarinda,

yapilarin ¢at1 ve temellerinde, su kulelerinde ve su depolarinda yalitm amaciyla

kullanilabilir.

Tiirkiye’de asfaltin ana kullanim alani tiim diinyada oldugu gibi yollardir. Asfalt

endiistrisinde kullanilan bitiim, Tiirkiye Petrol Rafinerileri A. S. (TUPRAS)’ye ait 4

rafineride Uretilmektedir.

ASFALT PLENT TESISI GENEL VAZIYET PLANI

| T

GALERICILER SITESI

(g

@: EMISYON NOKTALARI

Sekil 4.1 Sivas 11 Ozel idaresi Asfalt Plent Tesisi vaziyet plan
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Tesis yerlesimi Genel Vaziyet Plani’nda goziiktiigii gibidir. Tesiste kapali alan

yoktur. Uretim {initesi asagida aciklandig1 gibidir.

Asfalt Gretim (nitesi, 87.695,01 m?lik tahsis alanmin yaklasik 65.000 m?’lik
kisminda yer almakta olup herhangi bir kapali alan1 bulunmamaktadir. Tesiste agrega
malzemesi ile bitim malzemesinin ayr1 ayr 1sitilip belirli bir oranda karistirilmasi ile

asfalt (rtin elde edilmektedir.

Asfalt Uretiminde; elek ve karistirici ekipmaninin {izerinde yer aldigi plent ana
linitesi, agrega cinsi malzemenin tartilarak plente aktarilmasini saglayan bunker ve
bunker-plent arasi iletim bandi, agrega malzemenin neminin uzaklastirilmasi igin
kurutuldugu kurutucu (dryer) ve bunu takiben brilér, tim dretim faaliyetinin
otomatik olarak kontrol edilebildigi bir kumanda odasi, kurutucudan olusan c¢ok
kiigiik boyutlu malzemenin (filler malzeme olarak da adlandirilabilir) tutulmasini
saglayan bir toz tutucu siklon ve tutulan toz malzemenin kullanim &ncesi
biriktirildigi bir toz silosu, agrega malzemenin yani sira iiretimde kullanilan bir diger
bilesen olan bitiimiin depolandig: her biri 45 m3(50 ton) kapasiteli 15 adet 250 ton
kapasiteli 4 adet tank ve bitlimiin 1s1tilmas1 amaciyla kullanilan yagin 1sitildig1 2 adet

kizgin yag tinitesi yer almaktadir.

Bu iinitenin yami sira saha i¢inde, tesise giris ¢ikislarin yapildigi noktada bir bekei
kuliibesi, adet kantar ve iiretimde kullanilan agrega malzemesinin depolandig1 genis

bir stok sahas1 da yer almaktadir.
Uretim esnasinda;

e Stok sahasindaki agrega malzemesinin bunkere taginmasi amaciyla 135 HP
guictinde 2 adet lastik tekerlekli yikleyici,
e Elde edilen asfalt iirliniiniin ihtiya¢ noktalarina taginmasi i¢in degisik sayida, 180

HP glclinde, 18 tonluk kamyonlar kullanilmaktadr.
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Sekil 4.2 Asfalt tiretim tinitesi is akim semast

e Agreganin Tasinmasi: Oncelikle, tesis alani i¢inde stok halinde bulunan gesitli
boyutlarda olan karisik agrega malzemesi, kepce ile bunkere tasinir.

e Agreganmin Bunkere Dokiilmesi: Kepge ile getirilen 0-5 mm ince agrega, 5-13
mm 1 numara micir, 13-19 mm 2 numara micir ve 19-25 mm 3 numara micir olmak
Uzere toplam 4 fraksiyon agrega malzemesi 4 g6zl bunker silosuna dokulur.

e Agreganin iletim Bandi ile Tasinmasi: Bunkere dokiilen karisik agrega
malzemesi, 6nce yatay bir banta dokulir ve daha sonra bu bant ile de 45 derece
egimli, dikey bir banta aktarilir. Bu dikey bant yardimiyla agrega kuruyucu {initeye
(dryer) taginir.

e Isitma: Kurutucuya gelen agrega malzemesi, burada briilor vasitasiyla 150-160
°C’ye kadar ortalama 1 dakika boyunca isitilarak kurutulur. Bdoylelikle agrega
icerisindeki nem uzaklastirilarak, baglayicilik 6zelliginin artirilmas: saglanir.
Kurutulan agrega malzemesi plent ana {initesine gonderilirken kurutma sirasinda
ortaya ¢ikan 0-0,2 mm boyutlu filler malzeme, bir fan araciligiyla toz tutucu siklona

alimir ve buradan da bir elevatdr aracilifiyla toz silosuna tasinir. Toz silosunda
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biriken filler malzeme, daha sonra asfalt iiretiminde kullanilmak iizere yine ana plent
tinitesindeki bekleme odasina(silosuna) gonderilir.
e Sicak Agreganin Elek ile Simiflandirilmasi: Kurutucudan gelen sicak agrega,
asfalt plentinin ana Unitesine gelir. Plent ana tnitesi bunyesinde;
a. Sicak agreganin 0-5 mm, 5-13 mm, 13-19 mm ve 19-25 mm olarak 4 fraksiyon
halinde siiflandirilmasini saglayan elek,
b. Smiflandirilmig agrega malzemesinin gegici olarak stoklandig1 bekleme silosu,
c. Kullanilacak agrega, filler malzemesi ile ilave edilen bitiim malzemesinin, elde
edilecek asfalt i¢indeki karisim oranina gore tartiminin gerceklestirildigi tarti,
d. Tartilarak hazir hale gelen agrega, filler ve bitiim malzemelerinin karigiminin

yapildig1 mikser kisimlar1 bulunur.

Ayrica asfalt ana {nitesinden ayr1 olarak, ana iinitenin hemen yaninda; iiretim
asamalarinin tamaminin otomatik sistemle takip edilerek yonetiminin saglandigi bir

kumanda odas1 da mevcuttur.

e Siiflandirilmis Agreganin Bekleme Silolarna Almmasi: 4 simif agrega
malzemesi ile toz silosundan gelen filler malzeme, tartim 6ncesi bekleme silolarma
aktarilir ve buradan ihtiya¢ ve liretim durumuna gore tartim tinitesine gonderilir.

e Tartim: Karisim oranlarina gore gerekli blyuklikte, agregalar pistonlu klapeler
vasitasi ile tarti bunkerine alinir ve tartilir. Agrega tartimi ile es zamanl olarak
bekleme silosundan filler malzemesi ile bitiim servis tankindan bitim pompasi ile
tarti bunkerine almman bitim malzemesi de tartilirlar. Hazirlanacak asfaltin
bilesimindeki karisim oranina gore tartilan agrega filler ve bitiim, miksere alinirlar.

e Asfaltin Hazirlanmasi: Mikserde; agrega, filler ve bitiim karistirilarak asfalt elde
edilir. Uretilen asfalt, mikser altinda bulunan pistonlu kapaklar agilarak sicak siloya
almir. Sicak siloda biriktirilen asfalt, sicak silo altindaki kapaklarin agilmasi ile silo

altinda bekleyen nakil aracina bosaltilir ve ihtiyag yerlerine sevk edilir.
Isletmede atik ara depolama, geri kazanim veya bertaraf islemleri yapilmamaktadir.

Araclarin ve makinelerin bakim onarim faaliyetleri Sivas 11 Ozel Idaresi’ne ait
Makine Ikmal Tesisinde yapilmaktadir. Olusan atik yag ve kontamine atik —
ambalajlar Makine Tkmal tesisi i¢inde gegici olarak depolanip lisansh firmaya teslim

edilmektedir.
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Tesiste proses kaynakli atik olugsmamaktadir.
Asfalt liretim tesisinde alansal ve noktasal emisyon kaynaklari mevcuttur.
Alansal Emisyon Kaynaklari:

e Sahaici arac hareketleri

e Agrega malzemenin stoklandig1 alanda yilikleme-bosaltilma islemleri sonucu
olusacak emisyon

e Bantlardan malzeme geg¢isi sirasinda olusacak toz emisyonu

e Agrega bunkerleri

Noktasal Emisyon Kaynaklari:

e Filtre bacas1

e Kizgin yag kazani bacalari
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5. MATERYAL VE METOT

Sera gaz1 emisyonlarinin belirlenmesinde IPCC, ISO 14064 ve UNFCCC gibi
standartlar yol gosterici olmaktadir. [PCC kilavuzuna gore, sera gazi salinimlarinin
ayak izi hesaplanmasinda ii¢ farkli Tier yaklasimi kullanilabilir (IPCC, 2006; IPCC,
2007). Bu calismada, Sivas 11 Ozel Idaresine ait Asfalt Plent Tesisinin Uretim ve
nakliye sonucu ulasim ve isinmadan ayni zamanda elektrik ve sudan kaynaklanan

karbon ayak izinin belirlenmesinde Tier 1 yontemi kullanilmistir.

e Enerji Tiiketimi [TJ] =Yakit Tiiketimi [t] x 10 x Doniisiim Faktorii [TJ/kt]
(Esitlik 1.)

e Karbon Igerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [TC/TJ] x Enerji Tuketimi
[TJ] x 103 (Esitlik 2.)

e Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon Igerigi [Gg C] x Karbon Oksitlenme
Oran (Esitlik 3.)

o Karbondioksit Emisyonu [Gg COz] = Karbon emisyonu [Gg C] x 44/12
(Esitlik 4.)

Tesiste elektrik kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izi i¢in denklem;

o Karbondioksit Emisyonu [ton CO2] = Elektrik Tik. [KW] x Emisyon Fak.
[ka/kW] (Esitlik 5.)

Su kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izi ise;

e Karbondioksit Emisyonu [kg CO2] = Emisyon Faktori [kg/L] x Su Tuk. [L]
(Esitlik 6.)

Cizelge 5.1 Yakitlarin net kalori degerleri (IPCC 2006).

Net Kalori Degerleri

YAKIT (TJ/kt)

Benzin 448
Jet

Y akiti 44,59

Dizel 43,33
Fuel

Oil 40,19

LPG 47,31
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Cizelge 5.2 Karbon emisyon faktorleri (IPCC 2006).

Karbon Emisyon Faktori

YAKIT (TCITJ)
Benzin 18,9
Yakit 198
Dizel 20,2
LPG 17,2
Dogalgaz 15,3

Cizelge 5.3 Hesaplama faktorleri igin referans degerler (Sera gazi emisyonlarinin
izlenmesi ve raporlanmasi hakkinda teblig, 2014).

By Emisyon Faktori Net Kalorifik
Yalat Tipi (t CO2/TJ) Deger (TJ/GQ) Kaynak
IPCC 2006
Dogal Gaz 56.1 48.0 il
11avuzu

Cizelge 5.4 CH4 ve N2O emisyon faktorleri (IPCC, 2006).

Yakat Tiiri CH4 N20
Benzin 33 3,2
Motorin 39 3,9
LPG 62 0,2

Cizelge 5.5 Sera gazlar kiiresel 1sinma potansiyelleri (GWP)
(http://www.ghgprotocol.org/)

Sera Kiiresel Isinma Potansiyeli
Gaz
Ikinci Dordunci Besinci
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
Raporu (SAR) Raporu (AR4) Raporu (AR5)
CO2 1 1 1
CHas 21 25 28
N20 310 298 265
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http://www.ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/Global-Warming-Potential-Values%20%28Feb%2016%202016%29_1.pdf

S6z konusu Asfalt Plent Uretim Tesisinde sera gazi salimmma agirlikli olarak
ulagim, elektrik ve dogalgaz kaynakli prosesler sebep olmaktadir. Ulagim sektoriinde
tesiste iiretim sonucu olusan Sivas merkez ve ilge koylerine nakledilen rotmiks
(asfalt yama malzemesi) ve Kirikkale TUPRAS rafinerisinden temin edilen bitiim
50/70, bitim 160/220 ve bitiimlii baglayici (astar) FM2B2 nakli karbon ayak izi

parametrelerini olusturmaktadir.

5.1 Ulasim Kaynakh Karbon Ayak izi

Ulasim kaynakli olusan karbon ayak izinde degerlendirilen 2 ana nakil vardir.
Bunlardan biri rotmiks digeri ise bitlim ve astar naklidir. Rotmiks naklinde 18
kamyon kullanilmaktadir. Bunlarin her biri gilinliik ortalama 300 km yol

yapmaktadir. Tesis yilda 270 giin aktif haldedir.

Bitiim nakli ise Kirikkale TUPRAS rafinerisinden yapilmaktadir. Nakli yapan 4 adet
roley tanki mevcuttur. Tanklarin her biri kapasitesi ortalama 23 tondur. Tim

Araclarda dizel yakit kullanilmaktadir.

Tesiste bulunan araclarin tiikettigi toplam yakit bilgisi alinarak iiretilen CO2
emisyonunun hesaplanmasi i¢in tesis ile rafineri arasindaki noktalarin ortalama
uzaklig1 baz alinarak araglarin yaktig1 yakit degeri hesaplanmistir. Roley tanklari i¢in
tesis ile Kirikkale TUPRAS Rafinerisi arasinda ki nokta Google Maps uzaklik
hesaplama araci kullanilarak gidig-gelis i¢in toplamda 760 km olarak Ol¢iilmiistiir.
Asfalt plent tesisi ve Kirikkale TUPRAS Rafinerisi arasindaki mesafe Sekil 5.1°de
verilmistir. 4 adet tank 2018 yilinda toplam 349 sefer yapmis olup 7655 ton FM2B2
(astar), 160/220 bitiim ve 50/70 bitim malzemesi tagimislardir. Toplamda roley

tanklari

349 x 760 km = 265.240 km/y1l yol yapmaktadir.
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Sekil 5.1 Asfalt Plent Tesisi ve Kirikkale TUPRAS Rafinerisi arasindaki mesafe

Rotmiks tasiyan 18 kamyonun her biri ortalama;

300km/giin x 270giin/y1l = 81.000 km/y1l yol yapmaktadir.

Toplamda ise;

18 x 81.000 km/y1l = 1.458.000 km/y1l dir.

Tesiste calisan kamyon ve roley tanklar1 ara¢ basma 100 km de 40 L yakit
tiketmektedir. 18 kamyon ve 4 tank toplam 22 arag yilda;

1.458.000 km/y1l + 265.240 km/y1l = 1.723.240 km/ y1l yol yapmaktadir.
1.723.240 km/y1l % 0,4 1t/km = 689.296 It/y1l dizel yakit kullanilmaktadir.

Enerji tiikketimini hesaplamak i¢in yakitin ton cinsinden degerini bulmak
gerekmektedir. Bunun i¢in dizel yakitin 6zgiil agirhgmdan kullanilmistir. Dizel
yakitin 6zgiil agirligi 0,7798 kg/L’dir (El¢in ve Erdogan, 2007).

Yakitin ton cinsinden degeri
689.296 L/y1l x 0,7798 kg/L x 10°= 537,513 ton/yil
CO3 hesabr;

Cizelge 5.1°de verilen doniisiim faktorii ve tiiketilen yakit miktar1 kullanilarak Esitlik

1.’in yardimiyla enerji tiiketim miktar1 belirlenmistir.
Enerji Tuketimi [TJ] = 537,513 ton x 10 x 43,33 TJ/kt = 23,290 TJ (Esitlik 1).

Bir sonraki adimda, Cizelge 5.2°de verilen karbon emisyon faktorleri kullanilarak
Esitlik 2. nin yardimiyla tiiketilen yakitin karbon igerigi bulunmustur. Ardindan bu
deger 1072 ile carpilarak gigagrama cevrilmistir.
Karbon Icerigi [Gg C] = 20,2 TC/TJ x 23,29 TJ x 10°= 0,47 Gg C (Esitlik 2).
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Esitlik 3. ve Esitlik 4. yardimiyla karbondioksit emisyonu hesaplanmistir. Son
adimda karbondioksit emisyonunu bulmak i¢in karbondioksit ve karbonun mol

agirhiginin oranindan yararlanmak gerekmektedir.

Karbon Emisyonu [Gg C] =0,47 Gg C x 0,99 = 0,475 Gg C (Esitlik 3).
Karbondioksit Emisyonu [Gg CO2] = 0,475 x 44/12 = 1,742 Gg CO2 (Esitlik 4).

N20 hesabi;

Cizelge 5.1°de verilen doniisiim faktorii ve tiikketilen yakit miktar1 kullanilarak Esitlik

I’in yardimiyla enerji tiiketim miktar1 belirlenmistir.
Enerji Tiiketimi [TJ] = 537,513 ton x 107 x 43,33 TJ/kt = 23,290 TJ
Motorinin N2O Emisyon Faktori Cizelge 5.4 de 3,9 kg/TJ

N20O Emisyonu [kg] = Karbon Emisyon Faktori [kg/TJ] x Enerji Tuketimi [TJ]
N2O Emisyonu = 23,290 x 3,9 = 90,831 kg N2O
1kg=107° Gg

N2O Emisyonu = 90,831 x 10°°=0,00009 Gg N0

Kiiresel 1sinma potansiyeli Cizelge 5.5’den alinmistir.

CO2 Emisyonu [Gg] = CHs— N20 Emisyonu [Gg] x Kiiresel Isinma Potansiyeli
CO2 Emisyonu (N20) = 0,00009 x 310 = 0,028 Gg CO2

CHa hesabr;

Cizelge 5.1°de verilen doniisiim faktorii ve tiiketilen yakit miktar kullanilarak Esitlik

1.’in yardimiyla enerji tiilketim miktar1 belirlenmistir.

Enerji Tiiketimi [TJ] = 537,513 ton x 107 x 43,33 TJ/kt = 23,290 TJ

Motorinin CHs4 Emisyon Faktori Cizelge 5.4 de 3,9 kg/TJ

CHg4 Emisyonu [kg] = Karbon Emisyon Faktoru [kg/TJ] x Enerji Tuketimi [TJ]
CH4 Emisyonu = 23,290 x 3,9 = 90,831 kg N2O

1kg=10"° Gg

CH4 Emisyonu = 90,831 x 10%=0,00009 Gg CH4

Kiiresel 1sinma potansiyeli Cizelge 5.5’den alinmistir.

COz Emisyonu [Gg] = CHs— N20 Emisyonu [Gg] x Kiiresel Isinma Potansiyeli
CO2 Emisyonu (N20) = 0,00009 x 21 = 0,002 Gg CO2
Esdeger CO2 Emisyonu = CO2 Emisyonu + CHs Emisyonu + N>.O Emisyonu
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Esdeger CO2 Emisyonu (Ulasim) = 1,742+0,028+0,002= 1,772 Gg COz2

Ulasimdan kaynaklanan karbon ayak izi, rotmiks nakli ve bitiim nakli olmak iizere 2
kategoride hesaplanmistir. Degerlendirme sonucunda olusan ulasim kaynakli karbon
ayak izi oranlar1 ve miktarlar1 Cizelge 5.6°da verilmistir. Ayrica, asfalt serim
ekibinde calisan is makineleri iretim disinda kaldigi i¢in degerlendirmeye
alimmamuistir. Sonug olarak, ulasim kaynakli olusan karbon ayak izi miktar1 1,772 Gg

COg2 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.6 Ulagim kaynakli karbon ayak izi oranlart

Tard Oram (%)
Bitum ve Bitiimlii Baglayict Alim1 15
Rotmiks Nakli 85

5.2 Dogalgaz Kaynakh Karbon Ayak izi

Ulkenin en biiyiik ithalat sektorlerinden birisi olan dogalgaz, elektrik iiretiminde
kullanildig: gibi 1sinma ve diger evsel faaliyetler amaglida kullanilmaktadir. Asfalt
plent tesisinde dogalgaz kurutucu (drayer), 2 adet briilor ve idari binanin 1sinmast,
sicak su amaciyla kullanilmaktadir. Tiiketilen dogalgaz bilgisi, tesise gelen
faturalardan yararlanilarak alinmistir. Cizelge 5.7 de toplam kullanilan m?® degerleri
verilmistir. Tesisten alinan bu deger ile dogalgazin 6zgiil agirhigindan yararlanilarak
tlketilen miktarin kiitlesi bulunup karbon ayak izi hesabina gegilmistir. Dogalgaz
yapist nedeniyle yakit tiirleri arasinda yer aldigindan IPCC metodolojilerinden Tier 1
yontemine gore, ulasimdan kaynaklanan karbon ayak izinin hesaplanmasina benzer

seklinde yapilmstir.
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Cizelge 5.7 Yillik kullanilan toplam dogalgaz miktarlar1 (m®)

Hizmet binas1 (m®) Brilor- 1 (m®)  Brilor- 2 (m®)  Drayer (m®)

Oca.18 544
Sub.18 489 1.642
Mar.18 409 2.015 2.163 3.243
Nis.18 85 9.516 5.470 82.208
May.18 44 9.052 14.720 77.129
Haz.18 20 8.519 17.398 84.480
Tem.18 20 9.957 24.123 111.496
Agu.18 20 6.030 10.814 51.565
Eyl.18 50 6.742 6.928 58.154
Eki.18 94 4741 32.592
Kas.18 363 432 40.302
Ara.18 342 691
Toplam 2.480 59.337 81.616 541.169
T%E?:r'n 684.602

Tesisten alman bilgiye gore yillik 684.602 m® dogalgaz tiiketilmektedir. Dogalgazin
ozgiil agirhgr 0,798 kg/m¥tir (Ozkan, 2009). 684.602 m® dogalgazin agirhig
546.312,4 kg ve yaklasik olarak 546,31 ton’dur.

Cizelge 5.1°de dogalgaz verisi olmadigi i¢in net kalori degeri Cizelge 5.3’den
alinmistir. Verilen doniisiim faktorii ve tiiketilen yakit miktar1 kullanilarak Esitlik 1.

’in yardimiyla enerji tikketim miktar1 belirlenmistir.
Enerji Tuketimi [TJ] = 546,31ton x 107 x 48 TJ/kt = 26,22 TJ (1kt=1Gg)

Bir sonraki adimda, Cizelge 5.2°de verilen karbon emisyon faktorleri kullanilarak
Esitlik 2.’nin yardimiyla tiiketilen yakitin karbon igerigi bulunmustur. Ardindan bu

deger 1072 ile carpilarak Gg birim cinsinden ifade edilmistir.

Karbon I¢erigi [tC] = 26,22 TJ x 15,3 tC/TJ = 401,17 tC
Karbon Icerigi [Gg C] = 401,17 tC x 10°=0,401 Gg C

Sonraki adimda, oksitlenen karbon miktarini bulmak i¢in gaz yakitlarin oksidasyon
yiizdesini kullanilarak karbondioksit cinsine ¢evrilmistir. Gaz yakitlarin oksidasyon
yilizdesi 0,995°tir. Baz alinan bu oranin yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan dolayi,

oksitlenen karbon miktar1 karbon igerigi nerdeyse ayni degere sahip olmaktadir. Son
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adimda, CO2 emisyonunu bulmak icin karbondioksit ve karbonun mol agirliginin
oranindan yararlanmak gerekmektedir. Esitlik 3. ve Esitlik 4. {in yardimiyla

karbondioksit emisyonu hesaplanmustir.

Karbondioksit Emisyonu [Gg CO2] = 0,401 Gg C x 44/12 = 1,47 Gg COz2 olarak

bulunmustur.

5.3 Elektrik Kaynakl Karbon Ayak izi

Tesiste bulunan makineler enerjisini sebekeden gelen elektrikten saglamaktadir.
Tesisten alinan verilere gore elektrik kullanan makineler arasinda bitlim pompalari,
kurutucu (drayer), ve agrega bantlar1 yer almaktadir. Elektrik plentte ve idari binada

kullanilmaktadir.

Elektrik tiiketim miktar1 asfalt plent tesisine gelen faturadan belirlenerek CO:

emisyon miktar1 hesaplama yontemine gidilmistir.

Tesisten saglanan bilgiye gore aylik elektrik tiiketim degeri ortalama 150.000 kW ’tir.
Yillik hesab1 yapildiginda 1.800.000 kW elektrik tiiketimi gerceklesmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan emisyon faktorii Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
raporundan alinmistir. Bu raporda, iilkelere 06zel olarak belirlenmis emisyon
faktorleri yer almaktadir. Her {ilke icin ayr1 bir deger belirlenmesinden dolay1, IPCC
Metodolojilerinden Tier 2 yontemi sec¢ilmistir. Tiirkiye i¢in belirlenen emisyon
faktorii degeri 0,478 kg CO2/kW’tir (Uluslararasi Enerji Ajansi, 2016). Metan (CHa)
ve nitr6z oksit (N20) gazlar1 igin emisyon faktorleri tanimlanmadigindan
hesaplamada yer verilmemistir. Ilk asamada olusan CO2 miktarini ton degerinden
bulmak icin verilen emisyon faktorii, kW degeriyle tesisten alinan elektrik tiikketim

degeriyle carpilmistir.

Karbondioksit Emisyonu [kt CO2] = 1.800.000 kW x 0,478 kg CO2/kW x 103
= 860,4 ton CO>

Bulunan karbondioksit emisyon degeri gigagram (Gg) birimine ¢evrildigin de

elektrik kaynakli karbondioksit emisyon miktari yaklagik olarak

860,4 ton CO, x 10 = 0,86 Gg CO: olarak elde edilmektedir.
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5.4 Su Kaynakh Karbon Ayak izi

Tesiste iiretim amagli su kullanilmamaktadir. Sadece ¢alisanlarin kullanma amagli su
tiketim ihtiyact1 mevcuttur. Aylik ortalama 470 m® su kullanilmaktadir. Aylik
470.000 L su x 12 =5.640.000 L/y1l ortalama su kullanilmaktadir.

Cizelge 5.8 Su Tiiketimi i¢in Emisyon Faktorleri (Sawant ve dig.,2015)

Faaliyet Tip Birim kg COze

Su Tiiketiminden Dolay1 m3 1,4E-06
. Su Kullanim1

Olusan Emisyonlar L 0,0014

Cizelge 5.8 de Su tiiketimi igin emisyon faktorii verilmis olup, karbondioksit

emisyonunu bulmak i¢in Esitlik 6. dan faydalanilacaktir.
Karbondioksit Emisyonu [kgCO2] = 0,0014 [kg/L] % 5.640.000 [L] (Esitlik 6.)

Karbondioksit Emisyonu [kgCO2] = 7.896 kg CO. = 0,008 Gg CO: olarak

hesaplanmustir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Sivas Il Ozel Idaresine ait Asfalt Plent Tesisin 2018 yili verileri
kullanilarak ortalama yillik karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilmistir.

Asfalt plent tesisine ait karbon ayak izi ulasim, dogalgaz, elektrik ve su kaynakli
olmak Uzere dorde ayrilmistir. Sonug olarak tesisin olusturdugu karbon ayak izi
miktarlart Cizelge 6.1°de de belirtildigi iizere ulasimdan kaynakli 1,772 Gg COg,
dogalgaz kaynakli 1,46 Gg COy, elektrikten kaynakli 0,86 Gg CO: sudan kaynakli
0,008 Gg CO2 olarak hesaplanmis olup, ylzdeleri de cizelgede verilmistir.

Cizelge 6.1 Tesiste olusan karbon ayak izi miktari

Tiri Mikctg;)(Gg Yiizdesi
Ulasim Kaynakli Karbon Ayak 1zi 1,772 43,12
Elektrik Kaynakli Karbon Ayak izi 0,86 20,92
Dogalgaz Kaynakli Karbon Ayak izi 1,47 35,77
Su Kaynakli Karbon Ayak 1zi 0,008 0,19
Toplam 4,11

Burada en blyuk pay %43,12 ile ulagim kaynakli karbon ayak izidir. Dogalgaz
kaynakli karbon ayak izi hesabinda, tesisin idari bina, briilérler ve kurutucuda
(drayer) kullanilan yakit baz almmustir. Oncelikle doniisiim faktdrii ve o6zgiil
agirhigindan yararlanilarak tiiketilen yakit miktar1 belirlenen dogalgazin enerji
tilketim miktar1 26,07 TJ olarak hesaplandi. Karbon emisyon faktorii yardimiyla
tilketilen yakitin karbon igerigi 401,17 tC ve toplam CO. emisyonu 1,47 Gg CO>

olarak elde edilmistir.

Karbon ayak 1zi hesabinda dikkate alinan bir diger faktor elektrik kullanimidir. IPCC
metodolojilerinden yararlanilarak Tier 2 yontemiyle hesaplanan elektrik kaynakli
karbon ayak izinde baz alinan deger tiiketilen elektrik miktaridir. Elektrik kaynakli

karbon ayak izi, Tiirkiye i¢in Uluslararas1t Enerji Ajansi1 (IEA) tarafindan belirlenen
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emisyon faktorii kullanilarak yillik CO2 emisyonu 0,86 Gg CO; olarak bulunmustur.
Tesiste elektrik kullanimi yogun olarak kurutucudan kaynaklidir. Tesiste elektrik
kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izi dagiliminda en diisiik paya sahip olup
%20 dir. 4 kaynaktan olusan toplam karbon ayak izi miktar1 4,11 Gg CO; olarak
hesaplanmistir. Asfalt plent tesisi yillik ortalama 100.000 ton/y1l asfalt tiretmektedir.
4,11 Gg CO2 x 10° = 4110 ton CO; dir. Birim iiriin miktar1 ise;

4110*10° kg CO2/100.000%10° kg/y11=0,04 kg CO,e/kg Uriin

Cizelge 6.2 Calisma sonuglarinin farkli sektorlerle karsilastirilmasi

Karbon Ayak Izi
Sektorler Yaklasik Degerleri Kaynak
(kg CO2¢e/kg Urtn)
Asfalt Plent 0,04 Bu ¢alismanin sonucu
Kaucguk 3,15 Mutlu vd. (2018)
Fiber Optik 72 Inakollu vd. (2017)
Tekstil Kumasi 86 Yan vd. (2016)
Kagit 15 Wang vd. (2016)
Seker 0,55 Garcia vd. (2016)
Cimento 0,80 Cagiao vd. (2011)

Calisma kapsaminda hesapladigimiz plent sektorii karbon ayak izini farkh
endiistriyel calismalarin  sonuglariyla birim driin cinsinden Cizelge 6.2 de
karsilastirilmistir. Farkli sektorlerde yapilan calismalarla karsilastirildiginda tiim
sektorlerden daha azdir. Bu sonuglara gore genel olarak her sektoriin kendine 6zgu
bir karbon ayak izinin oldugunu gostermektedir. Bu konuda 6nemli olan ayrim
yapilmadan her sektor ve her {irtin icin tek tek karbon ayak izi c¢alismalarinin
yiriitiilmesidir ancak bu sayede devletlerin sera gazi salimm politikalarinin ve
sektorlere gore emisyon sinir degerlerinin belirlenmesini saglayacak yeterli ve
giincel veri birikimi saglanabilir. 2017 yilinda TUIK tarafindan yayimlanan sera gazi
emisyonlar1 raporunda Tiirkiye’nin toplam karbon ayak izi miktar1 475,1 milyon ton

CO3 olarak belirtilmistir (TUIK, 2017).

Tesisin sebep oldugu karbon ayak izinin iiriin miktar1 ¢ok diisiik olsa bile sadece
Sivas ilinde 4 asfalt plent vardir ve bunlarin disinda ihale edilen yollar igin mobil

asfalt plentler kurulmaktadir. Tiirkiye’de bu rakam c¢ok daha fazladir dolayisiyla
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sektor olarak diisiiniildiigiinde daha fazla karbon salinimima sebep oldugu
diistintilebilir. Karbon ayak izinin azaltilmasinda ¢oziim iiretilebilecek kaynak, tesiste
en yiiksek karbon ayak izine sebep olan ulasimin optimizasyonudur. Gidis siklig
azaldikca yakilan yakit orani azalacak ve dogal ortama birakilan karbon ayak izi
miktar1 azalacaktir. Buna ¢6zim olarak daha kicuk ton/saat kapasiteli birkac asfalt
plent tesisi kurulmasi olabilir. Bu sekilde aradaki nakliye mesafesi kisalacak ve
araclarin yakit tiiketimi azalacaktir. Dogalgaz kaynakli karbon ayak izi miktarinin
azaltilmasi i¢in yapilmasi gereken uygulamalar ulasim kaynakli karbon ayak izine
gore daha kisithidir. Tesiste tiretimde su kullanilmamasindan dolayi su tiiketiminden

kaynaklanan karbon ayak izi diger kaynaklarin yaninda ihmal edilebilir seviyedir.
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7. SONUC

Bu tez kapsaminda Sivas I1 Ozel Idaresi Asfalt Plent Tesisi karbon ayak izi
hesabinda dogalgaz kullanimi, elektrik tiiketimi, ulasim ve su tiiketimi gibi emisyon

yayan faaliyetler 2018 yil1 verileri kullanilarak incelenmistir.
CO:2 emisyonlarmin hesabini su sekilde siralayabiliriz:

1. Kullanilan yakit miktarinin belirlenmesi,

2. Yakat cinsine gore ve tiiketime gore enerji i¢eriginin bulunur.

3. Yakat cinsine gore uygun karbondioksit emisyon faktorleri segilir ve bu faktor

degeri ile tiiketilen yakitin i¢erisindeki toplam karbondioksit miktar1 hesaplanir.

Karbon ayak izinin hesaplanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi, plent tesisinin

karbon ayak izini azaltacak 6nlemlerin belirlenebilmesi agisindan 6nemlidir.

Tesisin karbon ayak izinin hesabinda 684.602 m®yil dogalgaz, 689.296 L/yil
motorin, 1.800.000 kW/y1l elektrik ve 5.640.000 L/y1l su kullanim1 {izerinden hesap
yapilmistir. Sonug¢ olarak toplam 4,11 Gg CO2 den, ismnma amagh dogalgaz
kullanimindan kaynakli karbon ayak izi 1,47 Gg COz2, ulasimdan kaynakli karbon
ayak izi 1,772 Gg CO., elektrik tuketiminden kaynakli karbon ayak izi 0,86 Gg CO>
ve su tiiketiminden kaynakli karbon ayak izi 0,008 Gg CO> olarak hesaplanmistir.

Sivas Il Ozel Idaresine ait asfalt plent tesisi 200 ton/saat kapasiteye sahiptir. Sivas’ta
Ozel idaresinin disinda Belediyeye ait 240 ton/saat kapasiteli bir plent ve ozel
calistirilan 160 ton/saat kapasiteli plent mevcuttur. Karayollariin Kovali’da bakim
onarimda kullandiklar1 60 ton/saat kapasiteli plentleri vardir. Karayollar1 yol
caligmalarini ihale usulii ile yaptigi i¢in BSK (bitiimlii sicak karisim) yol

calismalarinda mobil plent kurulmaktadir.

Araclarin nakliye sirasinda tam kapasite ¢aligmamasi eski araglarin kullanilmasi
fazla hiz ulasimdan kaynakli emisyonlar karbon ayak izini etkilemektedir ve karbon
ayak izini arttirmaktadir. Karbon ayak izine katkisi olan ulasimdan kaynakli
emisyonlar1 azaltmak i¢in 6zellikle CO2 emisyonu azaltilmis ¢evreye duyarl araglar

kullanilmalidir.

Sivas ili ¢ok genis bir cografyaya sahip oldugu igin tesis ¢ogu ilgeye ¢ok uzak
mesafede kalmaktadir. Bunun icin birkag ilgeye daha kiigiik kapasiteli asfalt plent

52



tiretim tesisi kurmak ulasim kaynakli karbon ayak izini azaltmak i¢in bir ¢dziim

olacaktir.

Enerji tiketimi ve dogalgaz kullanim1 tesiste yogun karbon ayak izi olusturan diger
faktorlerdir. Emisyonlar1 azaltmak igin yapilabilecek projelere 6rnek olarak, yeni
yakma teknolojileri, yakit degistirme, enerji tasarrufu, akilli ofis sistemleri (yalitim,
1sitma, sogutma, i1siklandirma), atik 1sidan enerji elde edilmesi, agaglandirma ve

yenilebilir enerji yatirimlari sayilabilir.

Fakat tesis 6ncesinde zaten fuel oil kullanmakta olup daha temiz bir yakma sistemi
olan dogalgaza geg¢mistir. Bunlar genel dnlemler olup bu onlemleri emisyonlarin

fazla oldugu tesislere de uyarlamak gerekmektedir.

Bu calismada iiretilen asfaltin yola serilmesi ve yolun alt temel ve temel yapimi

sirasinda kullanilan araclarin karbon ayak izi hesaplanmamustir.

Karbon salinimini azaltmanin bir diger yolu ise binanin kendi elektrigini kendi
tiretmesidir. Dolayistyla giines panelleri ve riizgar tiirbini gibi yenilenebilir enerjiye

dayal1 prosesler kullanilarak ¢6ziim saglanabilir.
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