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TEZ BILDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin1 bildiririm.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simge Aciklama

% Yiizde

Kisaltma Aciklama

CO2 Karbondioksit esdegeri
CO2 Karbondioksit

CHa4 Metan

cm Santimetre

Cm Santimetre

°F Derece Fahrenheit

Gg Gigagram

GHG Sera Gazi Emisyon Faktori
kg Kilogram

km Kilometre

kt Kiloton

kwh Kilowatt

L Litre

Lng Liquefied Naturel Gas (Sivilastirilmis Dogalgaz)
M Metre

M3 Metrekiip

NF3 Nitrojen trifloriir

Ppb Parts Per Billion (milyardaki parga say1st)

SFs Kiikurt Hekzaflorur
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OZET

Karbon ayak izi bir bireyin veya toplumun giinliik faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera
gazlarmin karbondioksit cinsinden Sl¢iimiidiir. Ulkelerin, kurumlarin ya da kisilerin dogaya ne
kadar zarar verdiklerinin farkinda olmalari, dogaya kars1 daha hassas ve siirdiiriilebilir ¢coztimler
iretilmesi noktasinda fayda saglayacaktir. Bunun icin de karbon ayak izinin hesaplanmasi
gerekir. Bu ¢alisma kapsaminda 1 kilometrelik asfalt kaplama yolun yapim asamasinda ortaya
cikan karbon ayak izi hesaplanmistir. Hesaplamalar sirasinda kullanilan veriler 18 ay boyunca
gdzlem sonucunda elde edilen verilerdir. Elde edilen veriler Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi
Paneli tarafindan 6nerilmis olan Tier 1 metodu ile hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda 1
kilometrelik asfalt kaplama yol insas1 sirasinda 210 ton CO2 emisyonu olarak belirlenmistir. Bu
rakam bir insanin bir senede yasamsal faaliyetleri sonucu dogaya saldigi CO, miktarindan

yaklasik olarak 32 kat daha fazladir.
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ABSTRACT

Carbon footprint is the measurement of greenhouse gases, in terms of carbon dioxide, released
into the atmosphere as a result of the daily activities of an individual or society. If countries,
institutions or individuals are aware of how much damage they cause to nature, it will be
beneficial to produce more sensitive and sustainable solutions towards nature. For this, the
carbon footprint must be calculated. Within the scope of this study, the carbon footprint
resulting from the construction phase of a 1 kilometer asphalt paved road was calculated. The
data used during the calculations are the data obtained as a result of observation for 18 months.
The data obtained were calculated with the Tier 1 method recommended by the
Intergovernmental Panel on Climate Change. As a result of the calculations, 210 tons of CO>
emissions were determined during the construction of a 1 km asphalt pavement road. This figure
is approximately 32 times more than the amount of CO> released into nature by a hu-man being

as a result of his vital activities in a year.
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1. GIRIS

Karbon ayak izi, karbondioksit esdegeri (COze) olarak ifade edilen, bir kisi veya
kurumlarin gergeklestirdigi eylem, organizasyon, hizmet, yer veya iirlinden kaynaklanan
toplam sera gazi emisyonu olarak aciklanabilir. Daha farkli bir sdylemle karbon ayak izi giinliik
hayattaki faaliyetlerimizle atmosfere saldigimiz karbondioksit gazi dahil tiim sera gazlarinin
(CO») ton esdegeri cinsinden miktarini ifade eder. insanlarin giinliik hayatinda gok basit giinliik
islerini yapmak icin bile dogaya bir miktar karbon gazi salimiminda bulunurlar. Ornek olarak
yemek yaparken agilan gaz, ulasim esnasinda kullanilan yakit, aydinlanmak i¢in elektrigin
kullanilmas1 gibi bir¢ok islemde sera gazlar1 atmosfere salinir. Insan faaliyetleri sonucu ortaya
cikan sera gazlari (CO2, CH4, N2O...) atmosferde biriktik¢e i¢inde bulundugumuz diinya
dahada 1smiyor. Bu faaliyetlerin neticesinde gerceklesen kiiresel 1sinma ise kuraklik, dogal
felaketler, biyogesitlilik kaybi, iklim degisikligi gibi birgok sorunu beraberinde getiriyor.

Iklim degisikligi cagimizi tanimlayan énemli bir sorundur ve Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’nde (BMIDCS) uzun siire boyunca iklimde gdzlenen dogal
degisimler ile dogrudan ya da dolayli olarak insan faaliyetlerinin neticesinde ortaya ¢ikan ve
kiiresel atmosferin kompozisyonunu bozan degisiklik” olarak tanimlanmaktadir
(UNFCCC,1992). 2014 yilinda yayimlanan Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli’nin
(IPCC) 5. Degerlendirme Raporu’nda ilk defa %95 kesinlik oraniyla vurgulanan iklim
degisikliginin nedeninin insan faaliyetleri oldugu hususu, Agustos 2021°de yayimlanan 6.
Degerlendirme Raporu Calisma Grubu I Raporu’nda da tekrar ifade edilmistir. Bu kapsamda
cagimizda yasanan iklim degisikligi “antropojenik (insan kaynakli)” iklim degisikligi olarak da
ifade edilmektedir. (Tugag,2022).

Iklim degisikligi su anda insan saghigina yonelik en biiyiik tehditlerden biri ve basta
karbondioksit olmak {izere sera gazlari ana neden olarak kabul ediliyor. Cesitli sanayi sektorleri
arasinda insaat sektorii, 6zellikle de yol insaati, kaynak kullaniminin ii¢ ana itici giiclinden
biridir ve ciddi bir g¢evresel etkiye sahiptir. Bu etki, kiiresel enerji tiiketiminin {icte birini,
hammadde tiiketiminin %40'im1 ve karbon emisyonlarinin %30'unu icermektedir. (Choi, 2019)
Iklim degisikligi ile miicadelenin cercevesini olusturan Paris Anlasmasi, 2015 yilinda Paris’te
diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar Konferansi’nda kabul edilmistir. Anlagsma, 5 Ekim 2016
itibariyle, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %55’ini olusturan en az 55 tarafin anlagsmay1
onaylamas1 kosulunun karsilanmasi sonucunda, 4 Kasim 2016 itibariyle yiiriirliige girmistir.

Paris Anlagsmasi’nin ana hedefi, endiistriyellesme Oncesi doneme kiyasen kiiresel sicaklik



artisginin 2 °C ile sinirli tutulmasi, hatta 1.5 °C de kalmasi i¢in ¢aba gosterilmesidir. Tiirkiye
Biiyiik Millet Meclisi tarafindan “Paris Anlasmasinin Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna
Dair Kanun” 7 Ekim 2021 tarihli ve 31621 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Buna miiteakip 26.Taraflar Konferansinda Tiirkiye 2053 Net Sifir Hedefini
uluslararas1 kamuoyunda duyurmustur. Tiirkiye’nin Niyet Edilen Ulusal Katki Beyan1 2015
yilinda sunulmus olup s6z konusu beyanda giincelleme yapilarak 2030 yilinda %41 artistan
azaltim hedefi olarak 27.Taraflar Konferansinda uluslararasi kamuoyu ile paylagilmistir.
(Coskun 2022)

Kiiresel 1sinma, sera gazlarinin atmosferde ki yogunlugunun artmasi sonucunda yerytizii
sicakliginin suni olarak yiikselmesidir. Sera gazlari, yeryiiziinden yansiyan kizil Gtesi 1sinlart
hapsedip, bu 1sinlarin atmosferin disina ¢gikmasini dnleyerek, gezegenin 1s1 ve enerji dengesini
bozmakta boylelikle yiizey 1sisinin yiikselmesine neden olmaktadir. Sera gazlarinin bu etkisine
sera etkisi, bu yolla meydana gelen uzun siireli iklim olayina da kiiresel 1sinma denir. Bagka bir
tanimla kiiresel 1sinma soludugumuz havadaki sera gazi konsantrasyonunun artmasi sonucu
diinya atmosfer sicakliginin giderek artmasi anlamina gelir. Bu gazlar uzun dalga kizilétesi 151n
ve 1s1lar1 gecirmezler ve sera etkisi yaratirlar. Glinesten diinyamiza gelen 1s1 kisa dalga boyludur
ve engele takilmazlar ancak yerkiire tarafindan sogutulup tekrar yayildigi ve yansitildigi zaman
dalga boylar1 uzar ve bir kism1 atmosferdeki gazlara takilir bu da sera etkisi yaratarak kiiresel
isinmaya sebep olur (Edemen ve ark. 2023). Sera gazlar igerisinde bulunan CO> kiiresel
1sinmay1 biiyiik ol¢iide etkilemektedir ve ulastirma sektoriindeki faliyetlerden dolayr oldukga
yiiksek bir emisyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Baglica sera gazi olan CO2 gazinin emisyonuna yol acan temel sektorlerden biri olan
ulagtirma sektorii, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmada 6nemli rol oynamakta ve kiiresel bir
tehdit olusturmaktadir. Ulastirma ve Altyapr Bakanlig1 2020 yili verilerine gore, ulastirma sis-
temleri icinde sera gazi emisyonunda en fazla pay karayolu tagimaciligina aittir. (Bozkurt ve
Kayis, 2023)

Kiiresel diizeyde karbondioksit emisyonlarinin %75’1 sehirlerde gergeklestirilen
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Bu faaliyetler arasinda ulagim, binalar, sanayi sektorii ve bu
sektorler icin fosil yakit kaynakli enerji tiretimi ve tiikketimi yer almaktadir. (UNEP, 2022).

Hiikiimetlerarasi iklim degisikligi Paneline (IPCC) gore; 2004 yilindaki insan kaynakli
sera gazi emisyonlarinin %56°s1 fosil yakit kullanimindan ortaya ¢ikan karbondioksite ait ol-
dugu aciklanmistir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik %25°1 ulasim sektdriine ait olup her yil
kullanilan petroliin yaklasik% 61.5'i ulagim sektoriindedir. (Somuncu, 2023). Diinyanin toplam

enerji iiretiminin %87's1 fosil yakitlardan elde edilmektedir. (Somuncu, 2023).



Ulastirma sektoriinde fosil yakit kullanimini ¢ok yiiksek oldugundan dolay1 karbon emisyonu
da buna dogru orantili olarak ytiksektir. 2020 yikinda ulagim kaynakli kiiresel enerji ihtiyacinin
biliylik ¢ogunlugu ( %96,7) hala petrol ve petrol iiriinleriyle karsilanirken, geri kalani ise

biyoyakitlardan (%3) ve yenilenebilir elektrikten (%0,3) karsiland1 (KPGM, 2020). Ulagtirma

sektoriinde yenilenebilir enerjinin az kullanilmasi ve fosil yakitlarin kullaniminin yogun olmasi
bize sera gazi emisyonunun ne kadar yiiksek oldugunu kanitlar nitelikte.

Bu tez ¢alismasinda ulastirma faliyetlerinde kullanilan asfalt kaplamalarin karbon ayak
izinin tespitinin yapilmasi, 1 km’lik asfalt kaplamalarin {iretimi asamasinda ortaya ¢ikan karbon

gazi saliimi tespitinin yapilmasi hedeflenmistir.


https://home.kpmg/tr

2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Sera Gazlan

Atmosferde 1s1 tutan gazlara sera gazlar1 denir. Glinesten gelen 151n ve 151klar atmosferden
filtrelenerek gecer yer kiireyi 1sitir yer kiiredeki 1s1 kaybi da atmosfer tarafindan engellenir
atmosferin 1s1y1 gegirme ve tutma 6zelligine sera gazi etkisi denir. (EPA, 2023)

Sera etkisinin ulusal sistem ve sosyal ekonomi {izerinde ciddi etkileri
bulunmaktadir. Trafik endiistrisi, sera gazi ve hava kirliligi emisyonlarinin 6nemli bir
kaynagidir. Genellikle, biiyiik miktarlarda CO2, CH4 ve N2O yayan kaplama yapiminda
geleneksel sicak karigim asfalt kullanilir. Bu malzeme, yiiksek karbon emisyon modelinin bir
pargasidir ve diislik karbonlu bir ekonominin gelismesine elverissiz olan karayolu endiistrisinin
karbon emisyonu felaket alaninin bir unsuru olarak kabul edilmektedir. (Bo Peng ve ark. 2015)

Uluslararast Enerji ~ Ajansi (IEA), ulagtirma  endiistrisinden ~ kaynaklanan =~ CO
emisyonlarinin kiiresel emisyonlarin yaklasik %25'ini olusturdugunu bildirmistir (Bo Peng ve

ark. 2015).

SERA ETKisi

Yere dogru génderilen
kizilotesi isinlann %95%

_-atmosfer tarafindan

Resim 2.1 Sera Etkisi
Resim 2.1 de sera etkisinin olusumu gosterilmektedir.

IPCC verilerine gore, karbon dioksit, metan, diazot monoksit ve kloroflorokarbon
gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonundaki artig insan etkisinin bir sonucudur ve bu artisin

temel nedeni olan fosil yakit tiiketimiyle birlikte bu durum 1750 yilindan bu yana devam


https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/specific-industry
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pavement-construction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/international-energy-agency

etmektedir. Bu gazlar radyasyonu absorbe ederek diinyanin mevcut enerji sirkiilasyonunu
bozmakta ve iklim diizenini de etkilemektedir. (Ozcan, 2019)

Asagida sera etkisine neden olan gazlar listelenmistir.

Karbondioksit (COz2) : Karbondioksit atmosfere fosil yakitlarin (komiir, dogalgaz ve petrol),
kat1 atiklarin, agaglarin ve diger biyolojik maddelerin yakilmasi ve ayrica bazi kimyasal
reaksiyonlar (6rnegin ¢imento imalati) sonucu girer. Karbondioksit, biyolojik karbon
dongiisiiniin bir pargasi olarak bitkiler tarafindan emildiginde atmosferden atilir. (EPA, 2023)

Metan (CHa4) : Komiir, dogal gaz ve petroliin liretimi ve taginmasi sirasinda metan agiga
cikar. Metan emisyonlar1 ayrica hayvancilik ve diger tarimsal uygulamalardan, arazi
kullanimindan ve belediye kat1 atik depolama alanlarindaki organik atiklarin ¢iiriimesinden de
kaynaklanmaktadir. (EPA, 2023)

Azot oksit (N20) : Azot oksit, tarim, arazi kullanimi ve endiistriyel faaliyetler sirasinda
yayilir; fosil yakitlarin ve kat1 atiklarin yanmasinin yani sira atik su aritimi sirasinda.

Florlu gazlar : Hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar, kiikiirt hegzafloriir ve nitrojen trifloriir,
cesitli ev tipi, ticari ve endiistriyel uygulama ve islemlerden yayilan sentetik, giiclii sera
gazlaridir. Florlu gazlar (6zellikle hidroflorokarbonlar) bazen stratosferik ozon tiiketen
maddelerin(6rnegin kloroflorokarbonlar, hidrokloroflorokarbonlar ve halonlar) ikamesi olarak
kullanilir. Florlu gazlar tipik olarak diger sera gazlarindan daha kiiciik miktarlarda yayilir ancak
bunlar giiglii sera gazlaridir. (EPA, 2023)

Her bir gazin iklim degisikligi iizerinde atmoseferde ne kadar bulundugu, ne kadar
kaldigina ve ne kadar gii¢lii etkiledigine dair parametrelere gore etkileri vardir. Konsantrasyon
veya bolluk, havadaki belirli bir gazin miktaridir. Daha biiyiilk sera gazi emisyonlari,
atmosferde daha yliksek konsantrasyonlara yol agar. Sera gazi konsantrasyonlart milyonda
parca, milyarda parca ve hatta trilyonda parga olarak 6l¢iiliir. Milyonda bir kisim, yaklasik 13
galon s1v1 (kabaca bir kompakt otomobilin yakit deposu) icinde seyreltilmis bir damla suya
esdegerdir. Bu gazlarin her biri atmosferde birka¢ yildan binlerce yila kadar degisen siirelerde
kalabilir. Bu gazlarin tiimii, iyi karigsmaya yetecek kadar atmosferde kalir, yani atmosferde
oOl¢iilen miktar, emisyonlarin kaynagindan bagimsiz olarak tiim diinyada kabaca aynidir.

Bazi1 gazlar, gezegeni daha sicak hale getirmede ve Diinya'nin ortiisiinii kalinlastirmada
digerlerinden daha etkilidir. Her bir sera gazi i¢in, farkli gazlarin kiiresel 1sinma etkilerinin
karsilastirilmasini saglamak i¢in bir Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) gelistirilmistir. Spesifik
olarak, 1 ton karbon dioksit (CO2) emisyonlarina gore 1 ton gaz emisyonunun belirli bir siire

boyunca ne kadar enerji emeceginin bir 6l¢iisiidiir. Daha yiiksek GWP'ye sahip gazlar, daha


https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases#carbon-dioxide
https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases#methane
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https://www.epa.gov/ozone-layer-protection
https://www.epa.gov/ozone-layer-protection
https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-potentials

diisik GWP'ye sahip gazlardan daha fazla enerji emer ve boylece Diinya'nin 1sinmasina daha

fazla katkida bulunur.

Ortak Sera Gazlar

Il <arbon Dioksit (%84)
Il retan (209)

Bl rvitroz Oksit (2%65)

[ Flroriu Gazlar (2%2)

Sekil 2.1 Sera gazlarinin atmosferdeki dagilimi

Yukarida bahsedilen sera gazlarinin atmosferdeki dagilim oranlar1 sekil 2.1 de gosterilmistir.

2.2 Karbondioksit Emisyonlari

Karbondioksit (CO2), insan faaliyetleri yoluyla yayilan birincil sera gazidir. 2019 da
ilkemizde sera gazlar1 emisyonlarinin yaklagik ylizde 79°luk kismini karbondioksit emisyonu
olusturmaktadir. Karbondioksit, Diinya'nin karbon dongiisiiniin bir pargas: olarak atmosferde
dogal olarak bulunur (karbonun atmosfer, okyanuslar, toprak, bitkiler ve hayvanlar arasinda
dogal dolasimi). insan faaliyetleri, hem atmosfere daha fazla CO, ekleyerek hem
de ormanlar ve topraklar gibi dogal yutaklarin atmosferden CO ¢ikarma ve depolama
yeteneklerini  etkileyerek karbon dongiisiinii ~ degistiriyor. CO2 emisyonlar1  ¢esitli dogal
kaynaklardan gelir, insan kaynakli emisyonlar, sanayi devriminden bu yana atmosferde

meydana gelen artistan sorumludur.



Sektorlere gore sera gazi emisyon oranlari, 2019 Gazlara gore sera gazi emisyon oranlar, 2019

23,4 %12

506,1 Mt 508,1 Mt

CO; esd. CO, esd.

=Enerji = Tarm Endustriyel Iglemler ve Urun Kullanim Atk =CO2 =CH4 ~N20 - F-gazlar

Sekil 2.2 Ulkemizde sera gazlarmin dagilimi ve karbondioksitin oran1 (TUIK, 2021)

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere Tiirkiye’de en fazla sera gazi salinimi enerji sektoriine aittir. Bu
sera gazlarinin saliniminin igindeki en biiyiik pay %78,9 ile karbondioksite aittir.

Cizelge 2.1 Ulastirma tiirline gore sera gazi emisyonu kiloton CO2 esdegeri (CSB, 2022)

Yillar 1990 1985 2000 2005 2010 2015 2018 2019
Toplam 26.969 34.113 36.465 42.041 45.392 75.789 82.787 80.745
Havayolu 923 2775 3.099 4.089 2.862 4205 3.648 3472
Karayolu 24777 29.760 31.850 35.532 39.941 69.309 77.289 75.130
Demiryolu 721 768 713 7o7 217 480 388 397
Denizyolu 509 726 623 1.299 1.662 1.147 920 1.204
Diger ulastirma 39 83 160 364 390 647 241 260

Ulastirma faaliyetlerinde yiizde 93’lik dilimle karayolu ulasimi karbondioksit
emisyonunda birinci siradadir. Bunu sirasiyla havayolu ve denizyolu verileri takip etmektedir.
Bu durum Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. 2019 yilindaki verilerde Tiirkiye’de toplam sera gazi
emisyonlari igerisinde ulastirma sektoriiniin pay1 %16 iken 28 AB {ilkesinde toplam sera gazi
emisyonlarinin %23’{i ulastirma sektdriine aittir (TUIK, 2021). Verilere uluslararast havacilik

ve deniz emisyonlar1 dahil degildir.

2.2.1 Karbondioksit Emisyonlarinin Azaltilmasi

Karbondioksit emisyonlarin1 azaltmanin en etkili yolu fosil yakit kullanimini

azaltmaktir. Enerji kullanim1 ve iiretimi sirasinda oldukca fazla emisyon gergeklesir. Enerjiyi
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verimli kullanarak karbon emisyonunu azaltmak miimkiin. Binalarda 1s1 yalitim1 kullanilmasi,
yakit verimi daha yiiksek olan araglarin tercih edilmesi, daha verimli elektrikli aletler
kullanmak, fosil yakit tiikketen araclar yerine elektrikli araglari tercih etmek gibi yontemler ile
enerjiyi daha verimli kullanip karbon emisyonu seviyemizi azaltabiliriz. Enerjiyi tasarruflu
kullanmak karbon emisyonunu azaltmada bize olduk¢a yardimci olacaktir. Kullanilmayan veya
gereksiz yere kullanilan elektronik cihazlar1 kapatarak elektrik iiretim ve tiiketiminden kaynakl
karbon emisyonunu azaltabiliriz. Yenilenebilir kaynaklardan daha fazla enerji iiretmek ve daha
diisiik karbon igerikli yakitlar kullanmak karbon emisyonlarini azaltmanin yollaridir.
Karbondioksit yakalama ve ayirma, yeni ve mevcut komiir ve gaz yakitli enerji santralleri,
endiistriyel siiregler ve diger sabit CO2 kaynaklarindan kaynaklanan COz emisyonlarini
potansiyel olarak biiyiik dlciide azaltabilen bir dizi teknolojidir. Ornegin, bir CCS projesi,
atmosfere girmeden Once komiirle c¢alisan bir elektrik santralinin bacalarindan CO3
yakalayabilir, CO2'yi boru hatt1 yoluyla tasiyabilir ve CO.'yi dikkatlice segilmis ve uygun bir
yeraltt jeolojik olusumunda yeraltina enjekte edebilir. Bu yontemde karbon emisyonunu

azaltmada kullanilabilecek bir yontemdir.

2.3 Metan Emisyonlari

ABD'de bulunan Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA), insan kaynakli iklim
degisikliginin karbondioksitten sonra ikinci en biiyiik kaynagini metan gazi olarak belirledi ve
bu metan gazinin atmosferde son 40 yilin en yiiksek seviyesine ulastigini bildirdi. NOAAnin
bildirdigine gore, 2021'de, atmosferdeki metan gazi miktar1 milyarda 17 birim (ppb) yiikseldi.
2020'de ise bu artis 15 ppb olarak kaydedildi.

BM biinyesindeki Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) son raporuna gore
atmosferdeki metan gazi seviyesi 800 bin yildan beri en yiiksek seviyesine ulagsmis durumda.
Dogal gazin ana bilesenlerinden biri olan metan gazi, petrol ve gaz sondajlarindan ve fosil
yakitlar1 tasiyan boru hatlarindan sizabiliyor, ¢opler ve tarimsal uygulamalarin yani sira gaz
¢ikaran ineklerden de kaynaklanabiliyor.

Metan gaz1 karbondioksite oranla atmosferde daha az kaliyor. Karbondioksit atmosfere bir
kez salindiginda bile etkisi yillarca devam edebiliyor. Metan 100 yillik bir siire i¢inde
karbondioksite gore 28-34 kat daha fazla 1s1 tutabiliyor. Metan ayrica dogal sulak alanlar gibi
dogal kaynaklardan da yayilir. Ayrica topraktaki dogal siiregler ve atmosferdeki kimyasal

reaksiyonlar CH4'lin atmosferden uzaklastirilmasina yardimei olur. Genel olarak metan gazinin



atmosferdeki biitiin sera gazlar icindeki payr %23’tiir. TUIK'e gore Tiirkiye'de metan
salimlarinin ytize 61'i tarim, yiizde 22'si atik, ylizde 17'si enerji sektorlerinden kaynaklandi.
Metan gazi salinimina etki eden faktorler asagida siralanmistir.

Tarmm : Sigir, domuz, koyun ve kegi gibi evcil hayvanlar normal sindirim siireglerinin bir
parcast olarak CH4 iiretirler. Ayrica, hayvan giibresi lagiinlerde veya tutma tanklarinda
depolandiginda veya yénetildiginde, CHy iiretilir. Insanlar bu hayvanlar1 yiyecek ve diger
diriinler i¢in yetistirdiginden, emisyonlarin insan kaynakli oldugu diistiniiliir. Tarim sektorti,

Tiirkiye’nin en biiyliik CH4 emisyon kaynagidir.

Evlerden ve isletmelerden Kaynaklanan Atiklar : Atik ayristikga ve atik suyun aritilmasi
stirasinda diizenli depolama alanlarinda metan iiretilir. Depolama alanlari, Tiirkiye’de ikinci en
biliylik CH4 emisyon kaynagidir. Metan ayrica evsel ve endiistriyel atiksu aritimindan ve

kompostlastirma ve anaerobik ¢iiriitmeden de {iretilir.

Enerji ve Sanayi : Dogal gaz ve petrol sistemleri, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en biiyiik
ikinci CH4 emisyon kaynagidir. Metan, dogal gazin birincil bilesenidir. Dogal gazin iiretimi,
islenmesi, depolanmasi, iletimi ve dagitimi ile ham petroliin iiretimi, aritilmasi, tasinmasi ve
depolanmasi sirasinda atmosfere metan salinmaktadir. Kémiir madenciligi de CHgs

emisyonlarinin bir kaynagidir.

2.3.1 Metan Gaz1 Emisyonlarinin Azaltilmasi

Metan emisyonlarinin azaltilmasi sanayi sektorii i¢in; petrol ve dogal gaz tiretmek,
depolamak ve tasimak icin kullanilan ekipmanin yiikseltilmesi, CHs4 emisyonlarina katkida
bulunan birgok sizintiy1 azaltabilir. Kémiir madenlerinden ¢ikan metan da yakalanabilir ve
enerji i¢in kullanilabilir.

Tarim sektorli i¢in giibre yonetimi uygulamalarindan kaynaklanan metan, giibre
yonetimi stratejileri degistirilerek azaltilabilir ve yakalanabilir. EK olarak, hayvan besleme
uygulamalarinda yapilan degisiklikler, enterik fermantasyondan kaynaklanan emisyonlar1

azaltabilir.

Ev ve igyerlerinden olusan atiklar1 azaltmak i¢in depolama gazindan kaynaklanan CHa
emisyonlar1 i¢in depolama sahasi, CH4'li yakalayan emisyon kontrolleri etkili bir azaltma

stratejisidir.


https://www.epa.gov/ghgemissions/sources-greenhouse-gas-emissions#agriculture
https://www.epa.gov/ghgemissions/sources-greenhouse-gas-emissions#commercial-and-residential
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2.4 Azot Oksit Emisyonlari

Tiirkiye’de azot oksit emisyonlar1 tiim sera gazi emisyonlari i¢inde %8’lik bir dilimi
olusturuyor. Tarim, yakit yakma, atitk su yonetimi ve endiistriyel siire¢ler gibi insan
faaliyetleri atmosferdeki N>O miktarin1 artirtyor. Nitréz oksit de Diinya'nin nitrojen
dongiisliniin bir pargasi olarak atmosferde dogal olarak bulunur ve ¢esitli dogal kaynaklara
sahiptir. Nitroz oksit molekiilleri, bir lavabo tarafindan uzaklastirilmadan veya kimyasal
reaksiyonlarla yok edilmeden once ortalama 114 yil atmosferde kalir. 1 pound N2O 'nun
atmosferi 1s1tma tlizerindeki etkisi, 1 pound karbon dioksitin neredeyse 300 katidir.

Kiiresel olarak, toplam N2O emisyonlarinin yaklasik %40'1 insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Azot oksit, tarim, arazi kullanimi, ulasim, sanayi ve diger faaliyetlerden

yayilir.

Tarim : Azot oksit, sentetik ve organik giibrelerin uygulanmasi ve diger mahsul uygulamalari,
giibre yoOnetimi veya tarimsal kalintilarin yakilmasi gibi ¢esitli tarimsal toprak yonetim
faaliyetlerinden kaynaklanabilir. Tarimsal toprak yonetimi, Tirkiye’deki en biiyilk N2O
emisyon kaynagidir ve 2020'deki toplam Tiirkiye N2O emisyonlarinin yaklagik %80°lik kismini
olusturur. N2O emisyonlar1 su sekilde ortaya ¢ikar: Arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi,
ormanciliktaki arazi kullanimi ve arazi yonetimi faaliyetlerinin bir sonucu kentsel topraklara ve

orman arazilerine sentetik azotlu giibrelerin uygulanmasi.

Yakit Yanmasi : Yakitlar yandiginda azot oksit yayilir. Yanan yakitlardan yayilan N>O

miktari, yakitin tipine ve yakma teknolojisine, bakim ve isletim uygulamalarina baglidir.

Sanayi: Azot oksit, sentetik ticari giibre yapmak i¢in kullanilan nitrik asit gibi kimyasallarin
iiretimi sirasinda ve naylon gibi elyaf yapmak i¢in kullanilan adipik asit ve diger sentetik

iriinlerin Uiretiminde yan iiriin olarak tretilir.

Atik Nitr6z oksit ayrica, genellikle {ire, amonyak ve protein formunda bulunan nitrojenin
nitrifikasyonu ve denitrifikasyonu sirasinda evsel atik suyun aritilmasindan da tretilir.

Azot oksit emisyonlari, azotun atmosfer, bitkiler, hayvanlar ve toprakta ve suda yasayan
mikroorganizmalar arasinda dogal dolagimi olan azot dongiisii ile iligkili bircok kaynak yoluyla
dogal olarak meydana gelir. Azot, N2O dahil olmak {izere, azot dongiisii boyunca gesitli
kimyasal formlar alir. Dogal N2O emisyonlari, esas olarak, topraklarda ve okyanuslarda azotu

parcalayan bakterilerden kaynaklanir. Nitroz oksit, belirli bakteri tiirleri tarafindan emildiginde
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veya ultraviyole radyasyon veya kimyasal reaksiyonlarla yok edildiginde atmosferden

uzaklagtirilir.

2.4.1 Azot Oksit Emisyonlarinin Azaltilmasi

Azot oksit emisyonlarini azaltmanin birden ¢ok yolu vardir. Tarim sektoriinde ortaya
cikan azot emisyonlarini toplam azot emisyonlarinin %80’lik kismin1 olusturur bunu azaltmak
icin; azot bazli giibre uygulamalarin1 azaltarak ve bu giibreleri daha verimli bir sekilde
uygulayarak ve bir ¢iftligin giibre yonetimi uygulamalarini degistirerek emisyonlar azaltilabilir.

Azot oksit, yakit yanmasinin bir yan {irliniidiir, bu nedenle motorlu araglarda ve ikincil
kaynaklarda yakit tiiketimini azaltmak emisyonlar1 azaltabilir. EK olarak, Kirlilik kontrol
teknolojilerinin (6rnegin, binek araglarindan ¢ikan egzoz kirleticilerini azaltmak i¢in katalitik
konvertorler) tanitilmasi da N2O emisyonlarini azaltabilir.

Nitroz oksit genellikle endiistriden fosil yakitin yanmasi yoluyla yayilir, bu nedenle
teknolojik iyilestirmeler ve yakit degisimi, endiistrinin N2O emisyonlarini azaltmanin etkili
yollaridir. Nitrik asit ve adipik asit {liretimi, teknolojik iyilestirmeler ve azaltma ekipmani

kullanimi yoluyla azaltilabilen N2O emisyonlariyla sonuglanir.

2.5 Florlu Gazlarin Emisyonlari

Diger bir¢ok sera gazindan farkli olarak, florlu gazlarin 6nemli dogal kaynaklar1 yoktur ve
neredeyse tamamen insan kaynakli faaliyetlerden gelir. Ozon tabakasini incelten maddelerin
ikamesi olarak kullanimlari (6rnegin, sogutucular olarak) ve aliiminyum ve yar1 iletken iiretimi
gibi ¢esitli endiistriyel islemler yoluyla yayilirlar. Bir¢ok florlu gazin diger sera gazlarina gore
cok yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) vardir, bu nedenle kiiclik atmosferik
konsantrasyonlarin kiiresel sicakliklar iizerinde orantisiz olarak biiytik etkileri olabilir. Ayrica,
bazi durumlarda binlerce yil siiren uzun atmosferik omiirlere sahip olabilirler. Diger uzun
omiirlii sera gazlar gibi, florlu gazlarin ¢ogu atmosferde iyi karisir ve yayildiktan sonra
diinyaya yayilir. Bircok florlu gaz, atmosferden ancak uzak iist atmosferde giines 15181
tarafindan yok edildiginde uzaklastirilir. Genel olarak, florlu gazlar, insan faaliyetleri

tarafindan yayilan en giiclii ve en uzun siireli sera gaz tiiriidiir.
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Florlu gazlarin dort ana kategorisi vardir: hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar
(PEC'ler), kiikiirt hegzafloriir (SFe ) ve nitrojen trifloriir (NF3 ). Florlu gaz emisyonlarinin en
biiylik kaynaklari asagida agiklanmustir.

Ozon Incelten Maddeler: Hidroflorokarbonlar, sogutucu akiskanlar, aerosol itici gazlar,
kopiik iifleme maddeleri, ¢oziiciiler ve yangin geciktiriciler olarak kullanilir. Bu bilesiklerin
baslica emisyon kaynagi, 6rnegin hem araclardaki hem de binalardaki klima sistemlerinde
sogutucu olarak kullanimlaridir. Bu kimyasallar, stratosferik ozon tabakasini tiiketmedikleri
icin kloroflorokarbonlarin (CFC'ler) ve hidrokloroflorokarbonlarin (HCFC'ler) yerini alacak
sekilde gelistirilmistir. Kloroflorokarbonlar ve HCFC'ler de sera gazlaridir; ancak katkilari,
Montreal Protokolii adi verilen uluslararast bir anlagsma kapsaminda asamali olarak
kullanimdan kaldirildiklar1 i¢in buraya dahil edilmemistir. HFC'ler, yiiksek GWP'leri olan
giiclii sera gazlaridir ve {iiretim siirecleri ve sizintilar, servis ve kullanildiklar1 ekipmanin
atilmasi yoluyla atmosfere salinirlar. Yeni gelistirilen hidrofloroolefinler (HFO'lar), HFC'lerin
bir alt kiimesidir ve kisa atmosferik Omiirler ve daha diisik GWP'ler ile karakterize
edilir. HFO'lar su anda sogutucular, aerosol iticiler ve kopiik iifleme maddeleri olarak
tamtilmaktadir.2020 Amerikan Yenilik ve Uretim (AIM) Yasasi , EPA'y1 {i¢ ana alanda yeni
yetkiler saglayarak HFC'leri ele almaya yonlendiriyor.
Sanayi :Perflorokarbonlar, aliiminyum iiretiminin bir yan iriinii olarak iretilir ve yari
iletkenlerin imalatinda kullanilir. PFC'ler genellikle uzun atmosferik omiirlere ve 10.000
civarinda GWP'ye sahiptir. Kiikiirt hegzafloriir, magnezyum isleme ve yar1 iletken imalatinda
ve ayrica kagak tespiti igin bir izleyici gazda kullanilir. Yari iletken iiretiminde azot trifloriir
kullanilir. HFC-23, HCFC-22 iiretiminin bir yan iirlinii olarak tiretilir ve yar1 iletken liretiminde
kullanilir.
Elektrik Iletim ve Dagitim : Siilfiir hegzafloriir, devre kesiciler de dahil olmak iizere elektrik
iletim ekipmanlarinda yalitkan bir gaz olarak kullanilir. SFe'nin GWP'si 22.800 olup,
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin degerlendirdigi en giiclii sera gazidir.

Genel olarak diinyadaki florlu gaz emisyonlar1 1990 ile 2020 arasinda artis géstermistir.
Bu artig, hidroflorokarbonlarin (HFC'ler) 1990'dan beri %284 oraninda artmasindan
kaynaklanmaktadir, ¢iinkii bunlar hidroflorokarbonlarin (HFC'ler) ikamesi olarak yaygin bir
sekilde kullanilmistir. ozon tabakasini incelten maddeler. Perflorokarbonlar (PFC'ler) ve kiikiirt
hegzafloriir (SFes) emisyonlari, aliminyum tiretim endiistrisindeki ( PFC'ler ) ve elektrik iletim
ve dagitim endiistrisindeki ( SFs) emisyon azaltma gabalar1 nedeniyle bu siire zarfinda fiilen

diismiistiir .
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2.5.1 Florlu Gazlarin Emisyonlarinin Azaltilmasi

Cogu florlu gazin atmosferik 6mrii ¢ok uzun oldugundan, mevcut konsantrasyonlarda
gozle goriiliir bir diisiis gérmek uzun yillar alacaktir. Isletmeler ve konutlar tarafindan
kullanilan sogutucular florlu gazlar yayar. Bu gazlarin daha iyi ele alinmasi1 ve daha diisiik
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip ikame maddelerin kullanilmasi1 ve diger teknolojik
gelismeler sayesinde emisyonlar azaltilabilir.

Florlu gazlarin endiistriyel kullanicilari, florlu gaz geri doniisiim ve imha siireclerini
benimseyerek, emisyonlart en aza indirmek icin iretimi optimize ederek ve bu gazlar
alternatifleriyle degistirerek emisyonlari azaltabilir.

Kiikiirt hegzafloriir, elektrik sebekesinden elektrik iletirken ¢esitli amaglarla kullanilan
son derece giiclil bir sera gazidir. EPA, kacak tespiti ve onarimini, geri doniisiim ekipmaninin
kullannrmim1 ve SFs kullanmayan alternatif teknolojilerin degerlendirilmesini tegvik
eden SFe Elektrik Gii¢ Sistemleri i¢in Emisyon Azaltma Ortakligi araciligiyla emisyonlari
azaltmak i¢in endiistri ile birlikte calismaktadir. Hidroflorokarbonlar (HFC'ler), ara¢ klima
sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkanlarin sizintisi yoluyla salinir. Sizinti, daha iyi sistem
bilesenleri ve su anda kullanilanlardan daha diistik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip alternatif

sogutucularin kullanilmasi yoluyla azaltilabilir.

2.6 Ulkelerin Sera Gazi Salimimlari

Sera gazi (GHG), atmosferdeki 1s1y1 hapseden bir gazdir. Sera gazlari, bir seradaki cama
benzer sekilde ¢alistiklar i¢in bu sekilde adlandirilmistir. Dogrudan gecen ve yere ulastiginda
151 lireten giines 15181na engel teskil etmezler. Bununla birlikte, bu 1s1 yiikselmeye ve dagilmaya
calistiginda, gazlara/camlara niifuz edemez ve bunun yerine birikerek ortam sicakligin yiiksel-
tir. Bu fenomen sera etkisi olarak bilinir. Sera gazlar1 aslinda Diinya'y1 sicak tutmak i¢in
gereklidir; onlarsiz, kiiresel sicaklik ortalama 0°F olacaktir. Bununla birlikte, insan faaliyetleri
ozellikle belirli tarimsal uygulamalar ve fosil yakitlarin yakilmasi atmosferde asir1 miktarda
sera gazi yaratti. Bunun dogal olmayan kiiresel 1sinmanin birincil nedeni oldugu yaygin olarak

anlasilmaktadir. Diinya iilkeleri atmosfere degisen miktarlarda sera gazi iiretiyor ve saliyor. Bir
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emisyon seviyesi, niifusunun biiyiikliigii, gayri safi yurt i¢i hasilasi, enerji

sektorii ve daha fazlasiyla agiklanabilir.
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Sekil 2.3 AB’de 3 Aylik Sera Gazi Emisyonlar1 (Eurostat, 2023)

Sekil 2.3’ten hareketle 2023'iin ikinci ¢eyreginde Avrupa Birligi ekonomisinin sera

gaz1 emisyonlar1, 2022'nin ayni1 ¢eyregine kiyasla %5,3 diisiisle toplam 821 milyon ton CO2

esdegerine ulast1 (Eurostat, 2023).
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Sekil 2.4 Karbon saliniminin iilkelere dagilimi (Kiiresel karbon projesi 2022)

Sekil 2.4’e bakildiginda Cin’in kiiresel karbon emisyonlarinin %39’unu olusturdugu ve

en fazla karbon salinim1 yapan devlet oldugu, Amerika Birlesik Devletleri’nin ise %17 ile Cin’i

izledigi goriilmektedir.
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2.6.1 Cin’in Sera Gazi Salimmlari

Diinya iilkeleri 2015 yilinda iklim degisikligine ¢6ziim olmasi amaciyla Paris’te bir
toplant1 gerceklestirdi ve Paris Anlagsmasma imza attilar. Gilincel rakamlar suana kadar
toplamda 189 {ilkenin bu anlasmaya imza attigin1 gosteriyor. Cin ve ABD toplam kiiresel
emisyonlarin yarisindan fazlasini olusturuyor. Cin Diinyanin en fazla karbon salan tilkesidir.
Bu durumun baslica nedeni iilke yillardir enerji ihtiyacin1 komiirden karsiliyor ve kullanimi da
giin gectikce daha da artmaktadir. Cin karbon salinimini azaltmay1 vaat etse de tlilkede hala

komiir yakan elektrik santrali insalarina devam ediliyor
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Resim 2.2 Cin’de yapimi devam eden komiir yakan santraller (Global Energy Monitor, 2021)

Cin bu olumsuzluklara ragmen yenilenebilir enerji konusunda biiyiik ilerlemeler
kaydetti. Su anda diinyada {iretilen giines enerjisi liretiminin tigte birini Cin tek basina elde
ediyor. Ayrica Cin, diinyanin en biiyiik riizgar enerjisi iireticisi olma tinvanina da sahip. Ancak
komiire olan talebinin ¢ok fazla olmasi Cin’in Diinya iizerindeki olumlu etkilerini gdlgede
birakiyor.

Resim 2.2’de goriildiigii iizere Cin’de yapimi devam eden komiir santrallerinin oldukga fazla
olmasi1 bu durumu kanitlar nitelikte. Cin diinyanin en kalabalik niifusuna sahip olmasina ragmen
kisi basina diisen karbon emisyonu miktari1 olduk¢a fazla. 1990 yilindan beri Cin’in kisi basina

diisen karbon emisyonu miktar1 yaklasik 4 katina ¢ikt.
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Sekil 2.5 Ulkelere gore kisi basina diisen karbon salinimlar1 (Aygiin, 2021)

Cin, ABD, AB iilkeleri, Hindistan Rusya ve Japonya diinyanin en ¢ok karbon salinimi1
yapan llkeleridir. Bu iilkeler diinya niifusunun neredeyse yarisini olusturuyor. Tiim diinyadaki
karbondioksit saliniminin %66.7’lik bir kismi1 bu {ilkeler tarafindan saliniyor. Cin disindaki
iilkeler son yillarda karbon salinimini azaltsa da Cin bunlarin aksine karbon salinimini arttirdi.
Cin kiiresel karbon saliniminda en biiylik paya sahip olsa da Sekil 2.5’te kisi basina diisen
karbon saliniminda zirvede olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun nedeni Cin Devletinin niifus
yogunlugunun oldukca fazla olmasidir.

Climate Trace verilerine gore sera gazi emisyonlarinin %76’s1 karbondioksit, %16’s1
metan, %8’lik kismi ise azot oksitten olusmaktadir.1990 yilinda 35 milyar ton olan
karbondioksit salinimi suanda 50 milyar ton seviyesine kadar ¢ikti. Emisyonlarin ortaya
cikmasinda en biiylik pay elektrik sektoriine aittir. Elektrik ve ulagim sektoriinde fosil yakitlar
yogun olarak kullanildig1 i¢in emisyonlarin azaltilabilmesi i¢in bu sektorlerde fosil yakit

kullaniminin azaltilmasi gerekiyor.

2.6.2 Amerika Birlesik Devletleri’nin Sera Gazi Salimimlari

Sera gazi emisyonlarinda Cin’i takip eden iilke ABD’dir. ABD’de sera gaz1 emisyonla-
rinin %78,8 karbondioksit, %10,9 metan, %7.1 azot oksit, %3,2 florlu gazlar olusturmaktadir.
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Cizelge 2.2 ABD sera gaz1 emisyonunun kaynaklari1 (EPA 2020)

Katkida bulunan sera gazlannin
Enerji sektori

yiizdesi

Ulasim (benzin, dizel vb.) %27
Elektrik dretimi (kémdr, dodal gaz) %25
Sanayi (metal, cimento, kimyasallarin imalati) %24
Tanm (hayvancilik, organik olmayan tanm ve 011
isleme)

Ticari (1sitma, pisirme) %7
Konut (1sitma, yemek pisirme) %6

Amerika Birlesik Devletleri, 2019'da 4.745 megaton GHG'den sorumlu olan CO:
emisyonlarina en ¢ok katkida bulunan ikinci tilkedir. ABD net emisyonlar1 2005 ve 2017 yillar
arasinda %12 azaldi ve artan kullanimin bir sonucu olarak elektrik enerjisi sektorii emisyonlari
%27 diistii. Cizelge 2.2’den anlasilacagi lizere ulastirma sektorii, 2020'de emisyonlara en fazla

katkida bulunan sektor oldu ve emisyonlarin %27'sinden sorumlu oldu, onu elektrik (%25) ve

sanayi (%24) izledi.

2.6.3 Hindistan’in Sera Gazi Salinimlari

Hindistan, Cin gibi biiyiik bir niifusa sahip (1,4 milyar insanla diinyanin en biiyiik ikinci
iilkesi) ve 2019'da 2,310 megaton CO: yayan karbondioksit emisyonuna ii¢lincii en biiyiik
katkiy1 yapan iilke. Sigir, komiir santralleri ve piring celtikler, hizla artmaya devam eden,
iilkenin baslica emisyon kaynaklaridir. Ulke, 2030 yilina kadar emisyonlarinda 2005

seviyelerine kiyasla %33-35 oraninda azalma sozii verdi.

2.6.4 Rusya ve Japonya’nin Sera Gazi1 Salimimlari

Rusya, 2019'da 1.640 megaton karbondioksit salarak CO: emisyonlarina en ¢ok katkida
bulunan dordiincii iilkedir. Rusya'nin kisi basina emisyonlar1 (2020'de 10,8 ton) diinyanin en
yiiksekleri arasindadir, Birlesik Krallik'tan (4.6), Fransa'dan ¢ok daha yiiksektir (3.8). Bu

duruma ragmen Amerika Birlesik Devletlerinden (13.0) daha diisiik. Rusya'daki sera gazi
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emisyonlarinin ¢ogu, yaklasik yarisi genel niifus icin elektrik ve 1s1 iiretiminden gelen enerji
endiistrisinden (%78,9) kaynaklanmaktadir.

Japonya, sera gazlarina en ¢ok katkida bulunan besinci iilke ve yilda binden (1,056)
megatondan fazla katkida bulunan besinci ve son ulustur. Japonya, halen yeni komiirle calisan

elektrik santralleri insa eden tek G7 tlkesidir.

2.6.5 Almanya ve Giiney Kore’nin Sera Gazi1 Salimmlari

Almanya, 2019'da saliman 644 milyon ton karbondioksitten sorumlu, bu da sera
gazlarinda 2018'e kiyasla %6,3'llik bir dislis demektir. 1990'dan bu yana Almanya, basta
komiirle ¢alisan elektrik santrallerini kapatarak, riizgar ve giines enerjisi ve Avrupa emisyon
ticaretinde basarili reformlara imza atti. Almanya'nin hedefi, 2030 yilina kadar emisyonlari

%S355 oraninda azaltmak ve 2050 yilina kadar %80 yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmaktir.

2018'de rekor 605,9 megaton CO: yayan Giiney Kore, 2019'da emisyonlarini 586
milyon tona diigiirdii. Elektrik, komiir ve celik iiretiminden kaynaklanan emisyonlar artarken,
Giliney Kore eski ve verimsiz igletmeleri devre dis1 birakarak enerji platformunu
yesillendirmeyi taahhiit etti. Kodmiir ve niikleer santraller ve gelisen hidrojen endiistrisi de dahil

olmak tizere daha verimli sistemlere ge¢is yapti.

2.6.6 1iran Kanada ve Suudi Arabistan’in Sera Gazi1 Salimimlar1

Iran, 2019'da 583 milyon ton CO- salarak, diinyanin sekizinci en biiyiik sera gaz1 salan
tilkesidir. 1990 ve 2018 yillar1 arasinda Iran'm CO. emisyonlar1 yilda yaklasik %35 artti. Dogal
gaz ve petroliin yakilmasi, Iran'in karbon emisyonlarma en c¢ok katkida bulunan iki
unsurdur. fran, muazzam petrol ve gaz rezervlerine sahip kaynaklar agisindan zengindir; ancak
yine de giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji iiretmek igin dnemli bir potansiyele sahiptir. Iran,
2030 yilina kadar karbon emisyonlarim1 %4 azaltma sozii verdi, ancak artan yaptirimlar ve
ticaret eksikligi iilke ekonomisini olumsuz etkileyerek kaynaklarin iklim girisimleri i¢in

kullanilmasini engelledi.

Kanada 2019'da 571 milyon ton karbondioksit sald1. Kanada, elektrik tiretmek i¢in fosil
yakitlara ihtiya¢ duymayan birgok hidroelektrik baraji ve niikleer santraline ragmen diinyanin

geri kalanindan iki kat daha hizli 1sintyor. Petrol ve gaz {iretimi, emisyonlarin yaklasik %45'ini
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olusturan Kanada'nin en biiylik yayan sektoriidiir ve bunu, emisyonlarin yaklasik %28'ini
olusturan ulasim takip etmektedir. 1990'dan bu yana, Kanada'nin gayri safi yurti¢i hasilast
(GSYIH) ii¢ kattan fazla artt1 ve niifusu 6 milyon kisi artt1, ancak toplam sera gazi emisyonlari

%30'dan daha az artt1 ve kisi bagina emisyonlar azaldi.

Suudi Arabistan, 2019'da 495 milyon ton CO: salarak en biiyiik onuncu sera gazi emisyonu
yapan iilkedir. Suudi Arabistan'in ekonomisi petrole oldukca bagimlidir ve resmi Suudi
Arabistan Petrol Sirketi olan Saudi Aramco, kiiresel karbondioksit emisyonlarina en fazla
katkida bulunan ilkedir. 1960'lardan beri. Bununla birlikte, 2020 COVID-19 pandemisi
kilitlenmeleri, kiiresel petrol talebinde biiyiik bir diisiisii tetikledi ve Suudi Arabistan'in hem
cevresel hem de ekonomik nedenlerle petrolden uzaklagmasi gerektigini agik¢a ortaya
koydu. Cogu Orta Dogu iilkesi gibi, Suudi Arabistan da giines enerjisi tiretmek i¢in biiyiik bir

potansiyele sahiptir.

2.7 Tiirkiye’nin Sera Gazi Salinimlari

Tiirkiye’deki sera gazi emisyonlarindan en fazla pay karbondioksite aittir. Sera gazi
emisyonlarinin olusmasinda en ¢ok pay ise enerji iiretimine aittir. TUIK verilerine bakildiginda
iilkemizde 1990 yilinda kisi basina diisen sera gazi emisyonu miktari 3,77 ton/kisi CO> esdegeri
iken 2020 yilinda bu rakam 6,3 ton/kisi CO2 esdegeri 2021 yilinda ise 6,7 ton/kisi CO> esdegeri
olmustur. Yillar gegtikce sera gazi salinimimizin artmasindaki baslica neden komiirle ¢alisan
termik santraller ve fosil yakit yakan araglardir. Bu durumun yani sira tilkemizdeki niifusunda
hizla artmasi sera gaz1 salinimdaki artis1 beraberinde getiriyor. Fosil gazlarla calisan elektrik

santralleri de karbondioksit saliniminda oldukga fazla pay sahibidir.

2.7.1 Tiirkiye’nin Kisi Basina Diisen Karbon Emisyonlari

Tiirkiye’nin ve Cin’in kisi basi sera gazi emisyonlar1 Sekil 2.6’da goriildiigl tizere
yiikselis egilimde ancak ABD ve diger Avrupa iilkelerinde emisyonlarin son yillarda diistiigii
goriiliiyor. Tiirkiye bu ylikselisi onlemek icin belirli politikalar gelistirip 2053 yilinda sifir
emisyon hedefini belirledigini agikladi. Tiirkiye’nin bu hedefine ulasabilmesi i¢in 2020 yilina

kiyasla 2030°da en az ylizde 35 mutlak emisyon azaltimi yapmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.6 Tiirkiye’nin kisi basi karbon salinimlariin diger tilkelerle kiyaslanmasi (BBC 2022)

2.7.2 Tiirkiye’de Sektorlere Gore Karbon Emisyonu

Tiirkiye’de sera gazi emisyonlarin %70°1 enerji, %14 tarim, %12.7 imalat ve {irlin
kullanimi, %3.1 atik kaynaklidir. TUIK'e gére enerji sektdrii 2020'de yiizde 31,6's1 elektrik ve
181 liretiminden olmak iizere toplam karbondioksit salimlarinin yilizde 85,4'{ine neden oldu.
Bununla birlikte fosil yakitlarin kullanilmasi enerji odakli karbon salinimini dahada arttirtyor.
Sekil 2.7°ye bakildiginda yillara gore enerji sektoriindeki sera gazi emisyonu miktart diger

sektorlerin her zaman oniinde olmustur.

GRAFIK 13- YILLAR ITIBARIYLE SEKTORLERE GORE TOPLAM SERAGAZI EMISYON DAGILIMI
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Sekil 2.7 Tiirkiye’nin sektorlere gore sera gazi emisyonu (CSB, 2020)

2.7.3 Tiirkiye’de Ulastirma Tiiriine Gore Sera gazi Emisyonu

Modernizasyon ve kentlesmenin uygulanmasiyla birlikte, kiiresel yol kilometresi son yillarda

biiylik ol¢iide artt1 ve Oniimiizdeki 30 yil iginde 25 milyon kilometreden fazla yeni yolun
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dosenecegi tahmin ediliyor (Xiaoging ve ark. 2023). Karayolu trafigindeki siirekli biiyiime ve
altyapi is faaliyetlerinin hizla gelismesiyle birlikte araglar, siiriis siirecinde kaginilmaz olarak
dogaya biiyiik miktarda sera gazi salinimi yapiyor. Kiiresel kentsel diisiik karbonlu ¢evrenin
arka plan1 ve yasam dongiisii yonetimi konseptinin gelisimi goz oniline alindiginda, asfalt
kaplamanin isletme doneminde araglarin {irettigi karbon emisyonlar1 goéz ardi edilemez.
Bunlarin yan1 sira arag¢ sayisindaki artis ve yollardaki bozulmalarin hizlanmasi trafik sikigikligi,
kazalar, gecikmeler gibi cesitli sosyoekonomik zararlara neden oluyor. Ayrica sik yapilan yol
bakim ve rehabilitasyon faaliyetleri sirasinda sera gazi olusumu nedeniyle ¢evreyi ve sagligi da
olumsuz yonde etkilemektedirler. Karayolu tesislerine yonelik bakim ve onarim ¢alismalari,
yollarin kullanilabilir durumdaki kullanilabilirligini korumak i¢in tekrar tekrar yapiliyor ve bu
da karbondioksit emisyonlarina neden oluyor. Karbon emisyonlari, alternatif kaplama bakim
ve onarim stratejilerinin se¢iminde dikkate alinmasi gereken temel faktorlerden biridir.
Ulastirmadan kaynakli sera gazi emisyonlar1 genellikle karbon kdkenli olur. Bunlar1 havayolu,

demiryolu, karayolu ve denizyolu olarak siniflandirabiliriz.

TUIK verilerine gore 2019 yilinda toplam sera gazi i¢indeki ulastirma kaynakli emisyon
miktar1 %16’dir. Bu %16’lik dilimin %93’1 karayolundan, %4.3’i havayolundan, 1.5%’i

denizyolundan, %0.4’0i demiryolundan ve 9%0.7°si ise diger ulastirma tiirlerinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.8 Tiirkiye’nin ulastirma tiiriine gore sera gazi emisyonu (CSB, 2022)
Sekil 2.8 incelendiginde 1990-2019 yillar1 arasinda sera gazi emisyonu yillar igerisinde

degisiklik gosterse de karayolundan kaynaklanan sera gazi emisyonu her zaman emisyona sahip

olan ulastirma tiirii olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu durumun baslica nedeni diger ulastirma
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tiirleri icerisinde daha fazla tercih edilmesi ve fosil yakitlarin yanmasindan dolay1 ortaya ¢ikan

sera gazi emisyonudur.

2.8 Karbon Ayak izi Kavram

Karbon ayak izi kavrami ve ismi, 1990'larda British Columbia Universitesi'nde William E.
Rees ve Mathis Wackernagel tarafindan gelistirilen ekolojik ayak izi kavramindan tiiretilmis-
tir. Karbon ayak izini ekolojik ayak izinin bir alt baslig1 olarak diistinmek daha dogru olacak-
tir. Karbon ayak izi ekolojik ayak izine gore daha spesifiktir. Ciinkii karbon ayak izi sadece
iklim degisikligine neden olan gazlarin 6l¢iimiinii yaparken ekolojik ayak izi tiim gazlarin 61-
¢climiinii yapmaktadir.

Karbon ayak izi kavrami kisaca dogaya salinan karbon miktarinin ton olarak gostergesi
olarak da agiklanabilir. Karbon ayak izi ek olarak ekolojik ayak izinin 6nemli bir alt bashigidir.
Diinyamizda ger¢eklesen emisyonlar1 soniimlemek igin yeteri kadar biyokapasite olmadigi i¢in
buradan salinan gazlar atmosferde birikmektedir. Bu nedenle, toplam Ekolojik Ayak izine bagh
olarak karbon ayak izi rapor edildiginde, tonlarca CO2 emisyonu, bu CO; emisyonlarini tutmak
icin gereken verimli arazi miktar1 olarak ifade edilir. Bu durum bize, fosil yakitlarin
yanmasindan dolay1 olusan emisyonlar1 absorbe etmek i¢in ne kadar biyokapasitenin gerekli

oldugunu soyler.

Karbon emisyonu siirecinde baz1 verilerin yetersiz ve eksik kalmasi karbon ayak izine etki
eden siireclerin karmasik etkilesimler icermesi nedeniyle tam olarak saptanmasi miimkiin
degildir bu nedenle bazi bilim adamlar1 karbon ayak izi hakkinda “Tanimlanmais bir popiilasyon,
sistem veya faaliyetin toplam karbondioksit ve metan emisyonlarinin, niifusun, sistemin veya
faaliyetin mekansal ve zamansal sinirlart i¢indeki tiim ilgili kaynaklari, yutaklar1 ve depolamay1
gbz oOniinde bulundurarak bir Olgiisiidiir.  Ilgili 100 yillhk kiiresel 1simnma
potansiyeli (GWP100) kullanilarak karbondioksit esdegeri olarak hesaplanmigtir” tanimini
yapmuslardir.

2.8.1 Karbon Ayak Izinin Olgiilmesi

Bir bireyin veya toplumlarin giindelik yasamsal faaliyetleri takip edilip analiz edilerek
karbon ayak izi hesaplanabilir. Karbon ayak izinin degerinin saptanabilmesi, karbon ayak izinin

azaltilabilmesi dair 6nlemler alinabilmesi agisindan ¢cok onemlidir.
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Internet ortaminda bir¢ok karbon ayak izi hesaplayicis1 mevcuttur. Bu hesaplama
araclar1 bizlerin glindelik yasantisini baz alarak kullandigimiz evin biiytikliigl, kullandigimiz
araglar, elektrik sarfiyatimiz, aligverise ¢ikma sikligimiz vb. seklindeki sorulara yanitlar
arayarak karbon ayak izimizi hesaplamaya calisir. Ancak bunlar1 hesaplamalar biiyiik
belirsizliklerle doludur. Uriiniin bize ulasan kismina kadarki iiretim ve sevkiyat kisimlar1 gibi
bircok detay1r ele almaktan kaginir ve bu durumda karbon ayak izinin tam olarak
hesaplanabilmesi pek miimkiin olmaz.

Bir endiistriyel liriiniin karbon ayak izinin saptanmas1 olduk¢a karmasik bir istir. Clinkii
bu iirliniin iiretiminden sevkiyatina, iiretimde ¢alisan iscilerin olusturdugu karbon emisyonlari,
fosil yakitlarin kullanimi, elektrik kullanimi gibi bir¢ok parametre karbon ayak izine etki
etmektedir. Bu nedenle karbon ayak izinin dogru hesaplanabilmesi i¢in {iriiniin tiim iiretim ve
kullanim detaylarina hakim olunarak biiyiik bir titizlikle hesaplanmas1 gerekmektedir.

Karbon emisyonunun tek ¢6ziimii arazi alanindakini 6l¢mek degildir. Ciinkii bu islenmis
karbon atiklariyla ilgilidir ve atmosferde karbon birikmemesi i¢in ne kadar biyokapasitenin var
olmasi gerektigini agiklar. Karbon salinimini1 6lgmek sorunu bir biitiin olarak algilamamizi
saglar. Iklim degisikligi sorununun temel nedeni diinyadaki fosil yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan karbondioksiti absorbe edecek ve geriye kalanlari da karsilayacak yeterli
biyokapasiteye sahip olmamasindan dolayidir. Karbon ayak izinin saptanmasi bugiin

diinyamizin kars1 karstya oldugu biyolojik tehditlerin goz oniine serer.
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3. MATERYALVE YONTEM

3.1 Materyal

Bu boliimde asfalt iistyapilarin iiretim asamasi ve karbon ayak izi hesaplama yontemleri

hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1 Karbon Ayak izi Kapsamlari

Karbon ayak izi en basit ifadeyle giinliik faaliyetlerimiz sonucu dogaya saldigimiz
karbon miktarinin 6l¢iisiidiir. Karbon ayak izi genellikle petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu olusur ve karbon ayak izi hesaplanirken ortaya ¢ikan biitiin karbon
emisyonun tim siirecleri dikkate alinarak bir hesap yapilir. Karbon ayak izini
hesaplayabilmemiz dogaya verdigimiz zarart bilmemiz agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
zararlar neticesinde iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi gibi
sorunlarla karsilasabiliriz.

Insanoglunun dogaya verdigi zararin belirlenmesi amaciyla 1900°lii yillarda ekolojik ayak izi
kavramu ilk olarak ortaya ¢ikarken 2000’11 yillarin ortalarinda ekolojik ayak izinin bir alt basligt

olarak karbon ayak izi gelistirilmistir.

Karbon emisyonlari, ISO 14040:2006 numarali standart ve Sera Gazi Protokoliince be-
lirtilen 3 kapsam altinda degerlendirilir ve karbon saliniminin dogrudan veya dolayli olmasina

gore ayrilir. Kapsamlar kurumsal hesaplamalar i¢in kullanilir.
Bu ayrimlara gore;

Birincil Karbon Ayak izi veya Dogrudan Karbon Ayak Izi, raporlayan kurulusun sahip
oldugu veya denetledigi kaynaklardan gelir.

Ikincil Karbon Ayak Izi veya Dolayli Karbon Ayak Izi ise, yine raporlayan kurulusun
faaliyetleri sonucu olusan ancak baska bir tiizel kisilik tarafindan sahip olunan veya kontrol
edilen kaynaklardan gelir.

Kapsam 1 emisyonlari, raporlayan kurulusun tesisleri veya araglari

kaynakli direkt salinimidir. Bu nedenle de birincil karbon ayak izi altinda degerlendirilir.
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Kapsam 2 emisyonlari, raporlayan kurulusun satin aldigi elektrik, buhar, 1sitma ve
sogutmadan kaynaklanir. Enerji dolayli emisyonlardir.

Karbon emisyonlari, ISO 14040:2006 numarali standart ve Sera Gazi Protokoliince be-
lirtilen 3 kapsam altinda degerlendirilir ve karbon saliniminin dogrudan veya dolayli olmasina

gore ayrilir. Kapsamlar kurumsal hesaplamalar i¢in kullanilir. (Semptrio, 2023)
Bu ayrimlara gore;

Birincil Karbon Ayak Izi veya Dogrudan Karbon Ayak Izi, raporlayan kurulusun sahip
oldugu veya denetledigi kaynaklardan gelir. (Semptrio, 2023) Ikincil Karbon Ayak
Izi veya Dolayli Karbon Ayak izi ise, yine raporlayan kurulusun faaliyetleri sonucu olusan an-
cak baska bir tiizel kisilik tarafindan sahip olunan veya kontrol edilen kaynaklardan gelir.
(Semptrio, 2023)

Kapsam 1 emisyonlari, raporlayan kurulusun tesisleri veya araglar1 kaynakli direkt salinimidir.
Bu nedenle de birincil karbon ayak izi altinda degerlendirilir.
Kapsam 2 emisyonlari, raporlayan kurulusun satin aldig1 elektrik, buhar, 1sitma ve sogutmadan

kaynaklanir. Enerji dolayli emisyonlardir. (Semptrio, 2023)

3.1.2 Karbon Ayak izi Hesaplama Yéntemleri

IPCC metodolojisine gore 3 farkli yontem bulunmaktadir. Karbon ayak izinin
detaylandirilmasma goére Tierl, Tier2, Tier3 yontemleriyle hesaplanir. Tier 2 ve Tier 3
yontemleri Tier 1 yontemine gére daha detayli oldugu icin daha dogru olarak kabul edilirler.

Tier seviyesi arttik¢a kullanilan veri sayisi ve ayrint1 artmaktadir (IPCC, 2006).

3.1.2.1 Tier 1 Yontemi

Bu yaklasim IPCC emisyon faktorlerini kullanir ve yakit yanmasindan dolay1 olusan
karbon emisyonunu hesaplar.

> Emisyon(kg) =) Yakit(Tj) x Emisyon Faktorii

Emisyon faktorleri sektorlere gore ve yakit tipine gore degismektedir. Degerler tablodan

alinirken bunlara dikkat edilmelidir.

25


https://www.semtrio.com/karbon-ayak-izi-nasil-hesaplanir

Bu tez ¢alismasinda Tier 1 yontemi kullanilarak 1 km asfalt kaplama yol yapiminda

ortaya ¢ikan karbon emisyonunu tespit edecegiz.

3.1.2.2 Tier 2 Yontemi

Tier 1 yontemine benzemektedir ancak tilkelere 6zgii emisyon degerlerini kullanmasi

onu Tier 1 yonteminden ayirmaktadir.

Formiili ;

Emisyon GHG,FUEL (kg GHG) = Yakat Tiiketimi (TJ) x Emisyon Faktorii (Kg GHG/TJ)

3.1.2.3 Tier 3 Yontemi

En fazla bilgi gerektiren ydntemdir. Ilk asamalardan itibaren dogru kabulleri yaptig1

varsayilir.

Tier 3 yontemi yakit tiilketimini ve emisyonu tesise gore 6zellestirir bu durumda yontem igin

fazla derecede data gerektirir.

Yontem tesise 6zgii kullanilan yakat tipi, yakma teknolojisi, ¢alisma sartlari, kontrol
teknolojisi, bakimin kalitesi, yakit yakan ekipmanlarin yaslar1 gibi birgok parametreyi goz
onlinde bulundurur. Tier 1 den Tier 3 yontemine dogru gidildik¢e siire¢ uzar ve yukarida

say1ldig1 gibi birgok veri gerektigi i¢in karmasik bir hal almaktadir.

3.1.3 Asfalt Kaplamalar

Yol ingaati, kentsel ve kirsal ekonomilerde yoksullugun azaltilmasi siirecini
hizlandirmak acisindan ¢ok Onemlidir. Modernizasyon ve kentlesmenin uygulanmasiyla
birlikte, kiiresel yol kilometresi son yillarda biiyiik dlciide artt1 ve 6nlimiizdeki 30 yi1l i¢inde 25
milyon kilometreden fazla yeni yolun doésenecegi 6ngoriilmektedir. Mevcut yol yapisi tasarimi
arasinda asfalt kaplama, ylizey yapisal katmaninin birincil seklidir ve otoyolda ve kentsel yol
aginda en ¢ok kullanilan iistyap: seklidir.

Asfalt, petrol katran1 ve agregalarin birlesiminden olusan viskozite oran1 yiiksek olan

bitimli karigimdir. Asfalt kaplamalar genellikle yol kaplamalarinda kullanilir. Maliyetinin
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daha diisiik olmas1 yol yapiminda asfalt kaplamalar1 daha cazip bir hale getirmektedir. Asfalt
termoplastik 6zelliginde bir malzeme oldugundan dolay1 1sitildiginda yumusar sogudugunda
ise tekrar sertlesir. Normal hava sicakliklarinda kati halde bulunan asfalt, viskoz olmasi
sayesinde 1sitilarak daha yumusak bir hale geldiginden dolay1 yol yapiminda biiyiik kolayliklar
saglar.

Darbelere kars1 viskoelastik yapida olan asfalt kaplamalar esnek bir davranig
sergileyerek kendi kendini onarabilir. Asfalt kaplamalar %93-97 oraninda agrega, %3-7
oraninda bitiim i¢ermektedir. Agrega ve bitlimiin asfalt plentte 140-160 derece sicaklik
araliginda 1sitilmasiyla tiretilir. Asfalt kaplamalar bitiimlii temel, binder ve asinma olmak iizere
3 ayri tabaka halinde iiretilir. Resim 3.1°de asfalt kaplama bir yola ait tiim tabakalarin birlikte

gosterildigi bir enkesit goriillmektedir.

ASINMA

BINDER

BITUMLO TEMEL

PLENT MIKS TEMYL
NIK STABLIZASYON)

Resim 3.1 Esnek Ustyap1 Enkesiti

3.1.3.1 Bitiimlii Temel

Bitiimlii temel tabakasi trafik, ¢evre ve iklimden kaynaklanan yiikleri dagitarak altindaki
baglayicisiz/baglayicili tabakalarin asir1 gerilme ve deformasyonlara maruz kalmasini 6nlemek
icin imal edilir. Temel tabakasi oncelikle yorulmaya karsi yeterli dayanimda olmalidir.
Genellikle asfalt tabakalarinin altindan yorulma ¢atlaklar1 asagidan yukariya ilerler. Temel
tabakasinin altindaki ¢ekme gerilmeleri ne kadar fazlaysa yorulma c¢atlaklar1 da kadar fazla
kabul edildiginden dolay1 iistyapinin kullanim Omriinii uzatmak i¢in iyi bir tasarimla
deformasyonlarinin azaltilmas1 gerekmektedir.

Ustyap1 ne kadar kalin olursa gerilmeler o kadar azalir ve kaplamanin kullanim émrii de
o kadar uzun olur. Temel tabakasinin elastisite modiilii artirilarak da gerilme ve deformasyonlar

azaltilabilir.
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Trafik yogunluguna bagli olarak bitlimlii temel tabakas1 8-18 cm araliginda imal edilir.
Genellikle plentmix temel (PMT) iizerine uygulanir. Mevcut zemin sartlarina gore iki farkl

gradasyonda uygulanabilir.

T|p A Dmax =38mm

T|p B Dmax:25 mm

3.1.3.2 Binder

Asinma ve bitiimlii temel arasinda yer alan binder tabakasinin asil gorevi stabilite ve
dayaniklilig1 saglayip tekerlek izi olusumunu azaltmaktir. Yol iistyapisinin daha uzun 6miirlii
kullanimmin olabilmesi igin binder tabakasi kalici deformasyonu Onleyecek sekilde
iretilmelidir.

Bitliimlii temel {izerine genel olarak 6-8 cm kalinliginda olacak sekilde insa edilir.

3.1.3.3 Asinma

Asinma tabakasi listyapinin son tabakasi oldugu i¢in ¢atlak ve tekerlek izi olusmadan
trafik yiiklerine ve ¢evre kosullarina kars1 son derece dayanikli olmalidir. Ayrica siiriiciilerin
konforu i¢in giiriiltii seviyesi diisiik, kayma direnci yliksek, diizgiin bir profile ve yeterli
stirtlinme direncine sahip olmasi1 gerekmektedir. Genellikle 4-5 cm kalinliginda tretilir. 3 ayr1

tipte tretilir.
TiP 1 (0-19MM)
TIP 2 (0-12.5MM)

TiP 3 (0-9.5MM)
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Asinma Tabakas! ——» SRESAEES

Binder Tabakasi ——» S8

Resim 3.2 Asfalt Kaplama Tabakalar1 (ASMUD,2023)

Resim 3.2’de tipik bir karayoluna ait bitiimlii kaplama tabakalar1 goriilmektedir. Bu tabakalarda
iist kistmdan tabana dogru inildik¢e kaplama tabakalar1 icerisindeki malzeme kalite degeri

azalir.

3.1.3.4 Asfalt Kaplamalarin Yapim Asamalari

Asfalt kaplamalar bitiim ve agregadan olusan sicak karigimlardir. Asfalt kaplamalarin

iiretim asamalar1 agagida siralanmaistir.

Yolun yapilacagi giizergahta aplikasyon yapilip kaziklar ¢akildiktan sonra toprak
islerine (yarma ve dolgu) baslanir. Toprak islemi tamamlandiktan sonra Resim 3.3’de
goriildigii gibi greyder ile sikisabilen ince malzeme serilerek son reglaj islemi tamamlanir ve
yol plentmix alt temel (PMAT) serimine hazirlanir. PMAT en az 3 tip agreganin mekanik
plentte belirli bir oranda suyla karistirilmasiyla hazirlanan alt temel malzemesidir. Reglaj islemi

tamamlanmis yola finiger ile serim islemi yapilir.

Resim 3.3 Reglaj islemi devam eden yol giizergahi
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PMAT iiretimi i¢in gerekli olan agreganin iiretimi tas ocaginda patlatma yapildiktan
sonra kamyonlar ile konkasore getirilerek burada istenilen agrega boyutlarina gore imal edilir
ve imal edildikten sonra yola serim i¢in kamyonlara yiiklenir ve yolda finigher ile serimi yapilir.
Yolda PMAT malzeme serildikten sonra bir bagka temel malzemesi olan plentmix temel (PMT)
serimi yapilir. PMT de aym1 PMAT gibi bir temel malzemesidir agreganin mekanik plentte
belirli bir oranda suyla karistirilmasiyla hazirlanir. En biiyiik elek araligi 25-38 olan, kirma tag
ve ince malzeme kullanilarak, belirli gradasyon limitleri igerisinde kaba ve ince olmak {izere en
az li¢ ayr1 tane boyutu grubunun uygun oranda su ile bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan
karisimin projesine uygun olarak bir ya da birden fazla tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla

elde edilen kisimdir. Bu iki temel malzemesinin birbirinden farki graniilometrisidir.

Resim 3.4 Hazirlanan Pmt malzemesinin sahaya nakli

Resim 3.4’te goriildiigii tizere kamyonlar ile yola taginan alttemel malzemesi genellikle
3 tabaka halinde yola serimi finisher ile yapilir. Projesine gore malzeme serim kalinliklar
degisiklik gosterse de genel olarak iilkemizde 15¢m-10cm-10cm olarak 3 tabaka halinde
serilmektedir. Serim isleminin hemen ardindan lastikli vabiller ile sikistirma islemine baslanir.
Hemen ardindan vibrasyonlu silindirler ile sikigtirma islemine devam edilir. Pmt serimi
tamamlandiktan sonra yol asfalt kaplamanin en alt tabakasi olan bitiimlii temel serimi i¢in
hazirdir.
Bitiimlii temel {iiretimi i¢in bir yiikleyici yardimiyla agregalar asfalt plent bunkerlerine
bosaltilir. Agregalar plentin ic¢inde 1sitma, kurutma ve bitiimle karisimi gibi islemlerden
gectikten sonra bir karigim haline gelir ve kamyonlara bosaltilarak serim i¢in yola gotiiriliir.
Yola getirilen bitimli sicak karisim finisher ile yola serimi yapilir. Ardindan vabil ve
vibrasyonlu silindirler ile yol tabakasi sikistirilmaya baslanir. Sikistirma iglemi tamamlandiktan

sonra asfalt tabakalarin birbirleri arasinda sikigmasini saglayan emiilsiyon bitlimlii temel
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iizerine atilir. Bitlimlii temelden sonraki tabaka olan binder tabakasi gradasyonuna gore plentte
hazirlandiktan sonra serim i¢in yola kamyonlar ile gotiiriiliir.

Burada finisher yardimiyla serim islemi yapilarak vabil ve vibrasyonlu silindir
yardimiyla sikistirma iglemi yapilir. Sikistirma islemi de tamamlandiktan sonra emilsiiyon
tabakas1 binder tabakasinin iizerine atilir. Binder tabakasindan sonraki tabaka olan asinma
tabakasi gradasyonuna gore plentte hazirlandiktan sonra serim igin yola kamyonlar araciligiyla
gotiiriiliir. Finigher ile serimi yapilan asfalt iistyap1 tabakasinin vabil ve silindirlerle sikismasi

saglandiktan sonra asfalt kaplama olusumu tamamlanmastir.

3.1.4 Hesaplamalarda Kullanilacak Tesis ve Proje

Asfalt kaplamalarin karbon ayak izinin belirlenmesinde Oze Grup’un yiiklenicisi oldugu
Denizli Cardak Sehir Gegisi Projesinde 1 km’lik bir asfalt kaplamanin tiretilmesinde agiga ¢ikan
karbon ayak izi hesaplanacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda Kaklik Mahallesi Mermer Fabrikalari
Kiimesi Kiime Evler Honaz/Denizli’ de bulunan Oze Grup sirketine ait Amman markali asfalt
plentinin, asfalt kaplama iiretimi agamalarinda meydana gelen karbon ayak izini belirleyecegiz.
Bu plente ve santiye yerleskesine ait gorsel Resim 3.5’te gosterilmistir.

Asfalt plent batch tipi, kapasitesi 300 ton/saat olup yilda ortalama 750.000 ton asfalt {iretmek-
tedir.

Resim 3.5 Hesaplarda Kullanilacak Tesis
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3.2 Yontem

Bu c¢aligmada 1 km’lik esnek iistyapinin liretimi sirasinda ortaya ¢ikan karbon emisyonu
hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken bashik 2.1.7 ve IPCC metodolojisine gore Tier 1

yontemi kullanilacaktir.

3.2.1 Malzeme Temin Asamasi

Denizli Cardak Sehir Gegisi Projesinde;

Yol genisligi PMT i¢in: 12 metre

Yol genisligi bitiimlii temel i¢in : 11.57 metre

Yol genisligi binder i¢in : 11.28 metre

Yol genisligi asinma i¢in : 11.00 metre

Yol uzunlugu standart olarak 1 km kabul edilecektir.
PMT kalinligi: 35 cm

Bitiimlii temel kalinligi:11 cm

Binder kalinligi: 8 cm

Asinma kalinligi: 5 cm

Yapilan deneylere gore;

PMT Yogunlugu: 2,25 t/m?

Bitiimli Temel Yogunlugu: 2.411 t/m?

Binder Yogunlugu: 2,4 t/m?

Asinma Yogunlugu: 2,4 t/m?

Yukarida verilen bilgilere gére 1 km asfalt kaplama yol inga edebilmek i¢in;

PMT igin: 2,25t/m? x 12m x 1000m x 0,35m = 9450 ton PMT
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Bitiimlii Temel i¢in: 2,411t/m? x 11,57m x 1000mx 0,11m = 3068 ton bitiimli temel
Binder i¢in: 2,4t/m? x 11,28m x 1000m x 0,08m= 2165 ton binder

Asinma i¢in: 2,4t/m* x 11m x 1000m x 0,05m= 1320 ton aginma ihtiyac1 vardir.

Yapilan deneylere gére pmt su orani1 %5,6 agrega orani %94,4’tiir. Buna gore;

9450 ton x 94,4/100 = 8921 ton agregaya ihtiyag vardir.

9450-8921= 529 ton suya ihtiya¢ vardir.

Yapilan deneylere gore bitiimlii temel bitiim oran1 %4,15 agrega oran1 %95,85’tir. Buna gore
3068 ton x 95,85/100 = 2941 ton agrega

3068-2941=873 ton bitiime ihtiya¢ vardir.

Yapilan deneylere gore binder bitiim oran1 %4,85 agrega orani ise %95,15’tir. Buna gore
2165 ton x 95,15/100= 2060 ton agrega

2165-2060= 105 ton bitiime ihtiya¢ vardir.

Yapilan deneylere gore aginma bitiim oran1 %5,50 agrega orani ise %94,50’dir. Buna gore
1320 ton x 94,50/100 = 1247 ton agrega

1320 — 1247 = 73 ton bitlime ihtiyag vardir.

Asfalt tabakalar1 arasinda yapigsmayi saglayacak asfalt emiilsiyonu toplamda 22850 m? alana

0,30 It/m? olacak sekilde uygulanmustir.

22850 m? x 0,30 It/m? = 6855 litre emiilsiyon uygulanmuistir.

Uygulanan bu emiilsiyonun bitiim oran1 %60 oldugundan yaklasik 4 ton bitiim ihtiyac1 vardir.
1 km uzunlugunda esnek iistyap1 olusturabilmek icin toplamda;

15169 ton agrega, 1055 ton bitlime, 529 ton suya ihtiya¢ vardir.
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3.2.2 insaat Asamasi

Malzemeyi temin edebilmek i¢in Oncelikle tas ocaginda bir patlatma yapilmasi
gerekmektedir. Ardindan patlatma sonucu ortaya ¢ikan kayalar agrega boyutuna getirilebilmesi
icin konkasore getirilip kirilmasi gerekmektedir. Malzemelerin taginmasinda damperli
kamyonlar, yiiklenmesinde ise ekskavator kullanilmistir. Bitiim nakliyesi Kirikkale Tiipras
Rafinerisinden yapilmaktadir. Boliim 2.2.1°de yapilan hesaplamalara gore 1055 ton bitiime
ihtiyag vardir. Asfalt plentin bulundugu santiye ile Kirikkale Tiipras Petrol Rafinerisi aras1 545
km’dir. Bir bitiim tanki ortalama 70 ton bitlim tasiyabilmektedir. Firmaya ait 4 adet bitiim tanki
bulunmaktadir. Her bir ara¢g 4 sefer yaparak toplamda 16 sefer yapilarak bitiim santiyeye
taginabilmektedir. Gidis gelis toplam 17440 km yol gidilmis olur.

Konkasorden 10 giinliik alinan veriler sonucunda giinliik 1237 ton malzeme konkasorde
kiriliyor ve tag ocagindan konkasore 1 giinde ortalama 45 sefer diizenleniyor. Toplamda 15169
ton malzemeye ihtiyacimiz var. Glinliik ortalama 1237 ton malzemeyi agregaya doniistiirebilen

konkasor yaklagik 12 giinde biitiin malzeme ihtiyacimiz1 karsilayabiliyor.

Konkasor tas ocagi aras1 mesafe gidis gelis toplam 11 km oldugundan dolay1 45x11=1550 km
giinliik yol gidiliyor.

Kamyonlar toplam 12 giin ¢alisacagindan dolayz;

12x1550km = 18600 km toplamda yol gidilmis olur.

Ekskavator bir glinde ortalama 6 saat calismaktadir. 12 giinde toplam 72 saat ¢alismis olur.
Konkasor bir glinde ortalama 8 saat ¢alismaktadir. 12 gilinde toplam 96 saat ¢alismis olur.

9450 ton pmt, 3068 ton bitiimlii temel, 2165 ton binder, 1320 ton asinma olmak iizere toplam

16003 ton malzeme damperli kamyonlarla yol yapim yerine taginacaktir.
Mekanik plent saatte 500 ton malzeme iiretmektedir ve 9450 ton malzemeyi 19 saatte iiretir.
Asfalt plent ise saatte 300 ton malzeme iiretmektedir ve 6553 ton malzemeyi 22 saatte iiretir.

Bu islemler sirasinda bunkerleri beslemesi i¢in bir adet lastikli loader kepge toplam 41 saat

calisir.

Bir damperli kamyon ortalama 25 ton malzeme tasimaktadir. Toplamda 16003 ton malzeme

640 sefer yapilarak serim alanina taginabilmektedir.
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Santiye yerlesim alani ile yol yapim yeri arasindaki mesafe gidis gelis 15 km’dir. Toplamda

640 sefer diizenleneceginden dolay1 640x15= 9600 km yol gidilmektedir.
Yol yapim alaninda 1 adet finisher, 1 adet vabil ve 1 adet silindir bulunmaktadir.
Finisher saatte ortalama 400 ton malzeme sermektedir. 16003 ton malzemeyi 40 saatte serer.

Vabiller ve silindirler toplamda 80 saat ¢calismis olur.
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4. BULGULAR

Bu boliimde materyal ve metot kisminda elde edilen veriler yardimiyla 1 km’lik asfalt
kaplama iiretimi agamasinda ortaya ¢ikan karbon ayak izi Tier 1 yontemi kullanilarak hesapla-
nacaktir. Insa ve malzeme temini asamasinda ortaya ¢ikan sera gazi motorin, dogalgaz veya
sebeke elektrigi kullanim1 sonucu olugsmustur.

Is makineleri ve kamyonlarin kullandig1 mazotlar sonucu bir karbon emisyonu ortaya ¢ikmak-
tadir. Karbon emisyonunu hesaplayabilmek i¢in dncelikle toplamda ne kadar mazot kullanildi-
ginin bilinmesi gerekir.

1 kamyon 1 km de 0,85 litre mazot harcamaktadir. Kisim 3.2.2” den elde edilen veriye gore
ingaat siireci boyunca kamyonlar toplamda 28200 km yol alacaklardir. Bu durumda toplam har-

canan mazot 28200x0,85=23970 litre olacaktir.

Bitlimiin santiyeye nakliyesi sirasinda toplamda 17440 km yol alinacaktir. Bir tanker 1 km de
0,85 litre mazot yakmaktadir. Bu durumda toplamda 17440%0,85=14824 Ilitre yakit
yakilacaktir.

Bolim 3.2.2° den elde edilen veriye gore tas ocagindaki malzemeyi kamyonlara yiikleyen
ekskavator toplamda 72 saat calismaktadir. Ekskavator saatte 25 litre mazot yakmaktadir. Bu

durumda toplam ¢alisma siiresi boyunca 1800 litre mazot yakmaktadir.

Tas ocaginda patlatma yapmak icin kaya delme makinasi rock 8 saat boyunca ¢aligmaktadir.

Saatte 22 litre mazot yakan bu is makinesi ¢aligma siiresi boyunca 176 litre mazot tiiketir.

Bunkerleri beslemesi icin ¢alisan ¢alisan yiikleyici loader saate ortalama 20 litre mazot tiiketir.

Toplam caligma saati olan 41 saat boyunca ise 820 litre mazot yakmaktadir.

Finisher saatte 9 litre mazot yakmaktadir. Toplam calisma siiresi olan 40 saat boyunca 360 litre

mazot yakmaktadir.

Vabil ve silindirler saatte 12 litre mazot yakmaktadir. Toplam ¢alisma siireleri olan 80 saat

boyunca 960 litre mazot yakmaktadirlar.

Hesaplanan ortalama degerlere gore asfalt plent 680 kwh/saat , mekanik plent 200 kwh/saat,

konkasor ise 500 kwh/saat elektrik sarfriyatina neden olmaktadir.
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4.1 Mazot Kullanimindan Kaynakh Karbon Emisyonu

Boliim 4 de hesaplananlar sonucunda toplamda yakilan mazot miktari ¢izelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Santiye araglarinin kullandig1 mazot miktarlar

ARAC KULLANDIGI MAZOT MiKTARI(LITRE)

DAMPERLI KAMYON 23970
BiTUM TANKERI 14824
ROCK 176
FINISHER 360
EKSKAVATOR 1800
LOADER 820
VABIL-SILINDIR 960
TOPLAM 42910

Karbon emisyonunun belirlenebilmesi i¢in dncelikle enerji tiiketimi hesaplanmalidir ve
bunun i¢in harcanan toplam mazotun ton cinsinden degeri bulunmalidir.
Mazotun ozgiil agirligi ile kullanilan toplam mazotun litre cinsinden degeri ¢arpilarak ton
cinsinden deger bulunabilir.

42910 L x 0,7798 kg/L x 10 =33,46 ton

Bu islemden sonra enerji tiiketim miktart mazotun doniisiim faktorii olan 43,33 TJ/kt kullanila-

rak hesaplanabilir.
Enerji Tiiketimi (TJ)= 33,46 ton x 10 x 43,33 TJ/kt = 1,45 TJ

Bu islemden sonra karbon i¢erigini bulabilmek i¢in karbon emisyon faktorii olan 20,2 tC/TJ ile

enerji tiiketim miktar1 ¢arpilip gigagrama cevrilmistir.
Karbon Icerigi = 1,45 TJ x 20,2 TC/TJ x 10° =0,029 Gg C

Karbondioksit emisyonunu bulmak i¢in karbondioksit mol agirlig1, karbon emisyonunu bulmak

icin karbon mol agirligiyla ¢arpim isleminin yapilmasi gerekmektedir.
Karbon Emisyonu = 0,029 Gg C x 0,99 = 0,029 Gg C

Karbondioksit Emisyonu = 0,029 Gg C x 44/12 = 0,11 Gg CO>
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Mazot kullanimindan kaynakli karbon emisyonunun bulunmasina dair yapilan biitiin islemler
Cizelge 4.2 de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Mazot Kullanimindan Kaynakli CO2 Emisyonu

A B C D 3 F G H
o KARBON , GERCEK GERCEK KAR-
) DONUSUM . KARBON  OKSITLENEN o
YAKIT TUKE- ~ ENERJITU- EMISYONU = ) KARBON BONDIOKSIT
o FAKTORU o _ ICERIGi (Gg KARBON YUz- , ,
TiMi (TON) KETIMi (TJ)  FAKTORU , EMISYONU EMISYONU (Gg
(TJ/kt) Q) DESI
(TC/T) (Gg C) CO,)
C=AxBx1073 E=CxDx10°3 G=ExF H=Gx44/12
33,46 43,33 1,45 20,2 0,029 0,99 0,029 0,11

4.2 Elektrik Kullanimindan Kaynakh Karbon Emisyonu

Santiyede asfalt plentin toplamda 22 saat ¢alismasindan dolay1r 14960 kwh, mekanik
plentin 19 saat ¢aligmasindan dolay1 3800 kwh, konkasoriin 96 saat ¢aligmasindan dolay1 48000
kwh olmak tizere toplamda 66760 kwh elektrik harcanmistir. Cevre ve sehircilik bakanliginin
sitesinden edinilen bilgiye gore; nihai elektrik enerjisinin sera gazi doniisiim katsayisi
= 0,555 kg.esd.CO2/kWh olmustur.

Buna gore ;
CO, Emisyonu= 66760 kwh x 0,555 kg CO2/kwh x 107 = 37,05 ton CO;
Bulunan bu deger gigagrama ¢evrildiginde;

37,5 ton CO, x 10°=0,04 Gg CO; olarak sonug elde edilmektedir.

4.3 Dogalgaz Kullanimi1 Kaynakh Karbon Emisyonu

1 ton asfalt iiretimi icin 5 m® dogalgaz kullanilmaktadir. 6553 ton toplam asfalt
{iretimimizde 32765 m® dogalgaz kullanilmaktadir. Lng gaz yogunlugu 0,66 kg/m? olduguna

gore;
32765 x 0,66/ 1000 = 21,62 ton Lng

Bulunan bu say1 0,048 tj/Gg ile garpilirsa;
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Enerji tiiketimi=1,04 TJ olarak bulunur.

Emisyon igerigini bulabilmek i¢in enerji tiiketimini emisyon faktorii olan 56,100 TC/TJ sayis1

ile carpmak gerekmektedir.
Emisyon Igerigi= 1,04TJ*56,1TC/TJ= 58,34 ton CO>
Bulunan bu deger gigagrama cevrildiginde;
58,34 ton CO, x 10°=0,06 Gg COz olarak sonug elde edilmektedir.
4.4 Su Kullanimi Kaynakh Karbon Emisyonu
Mekanik plentte karisimin hazirlanmasindan dolayr 594000 litre su ihtiyacimiz
olusmustu. Bu say1y1 emisyon faktorii olan 0,0014x107 Gg CO2/L sayist ile carpildiginda sonug

elde edilecektir. Ancak sonug olduk¢a kii¢iik oldugundan dolay1 hesaplamalarda dikkate

alinmayacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Iklim krizi ve kiiresel 1s1nma gibi sorunlarin hizla artis gosterdigi Diinyada bu sorunlarin
bas nedenlerinden biri olan karbon emisyonlarinin tespitinin yapilmasi son derece dnemlidir.
Karbon salinimi azaltilmadig: takdirde kiiresel olarak iklim degisikleri yasanacak. Diinyanin
baz1 bolgelerinde asir1 sicak ve kurak havalar gozlenirken bazi bolgelerinde ise ¢ok yogun yagis
ve firtina gozlemlenecek Bununla birlikte bazi bitki tiirleri artik yetismeyecek ve bu durum
sonucunda da gida krizi gibi durumlarin olusmasi da kaginilmaz olarak goriiliiyor. Ayrica
sicakliga bagl olarak artan buharlagsma ile birlikte toprak kaymasi, sel gibi doga olaylarinin
artmast ve iklim dengesi ve mevsim dongiilerinin degismesi &ngoriilmektedir. Iklim
degisikliginin bir diger etkisi de ormanlik alanlarin azalmasi yoniinde olacaktir. Bu durumda
yiyecek bulamayan yaban hayvanlar sehirlere dogru ilerleyip burada insan yasami igin bir
tehlike olusturacaktir. Buradan hareketle karbon emisyonlarinin azaltilmasi diinyadaki biitiin

canlilar i¢in hayati dnem tagimaktadir.

Karbon emisyonunun baglica nedenlerinden biri enerji iiretimi ve kullanimindan
meydana gelen siiregtir. Giin igerisinde kullandigimiz elektrik enerjisini daha tasarruflu
kullanarak ve enerji tasarrufu daha yiiksek elektrikli aletler kullanarak karbon emisyonu
azaltilabilmektedir. Ayrica enerji iiretiminde yenilenebilir enerji olan giines enerjisi, riizgar

enerjisi gibi sistemleri tercih etmek karbon emisyonun azaltilmasinda 6nemli bir faktordiir.

Seyahatlerimizde bireysel arag, tren veya ucak yerine otobiisii tercih etmek karbon
emisyonunun azaltilasinda biiyiik bir etkendir. Ayrica seyahatlerde havayolunu tercih etmemek
karbon emisyonunu azaltmak agisindan en dogru tercih olacaktir. Bu durumun nedeni ugaklarin

en fazla karbon salinim1 yapan aracglardir.

Geri doniisiimiin karbon emisyonunun azaltiminda payr oldukca biiyliktiir. Geri
dontisebilen triinleri (kagit, cam, plastik) ayiklayarak geri donilisiim kumbaralarina atmak, bu
iirtinlerin iretiminde harcanan enerji miktarini azaltip dogal kaynaklarin tekrar kullanilmasin

da dnlemek anlamina gelmektedir.

Konutlarimiza 1s1 izolasyonlar1 yaptirarak evlerimizde daha az enerji kullanimini

saglamak bir bagka karbon emisyonunu azaltma yontemidir.
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Bu calisma kapsaminda Denizli Cardak Sehir Gegisi projesi kapsaminda 1 km’lik yol
yapimi sonucu ortaya c¢ikan karbon ayak izi hesaplanmistir. Hesaplamada tier 1 yontemi

kullanilmistir.

1 km uzunlugundaki asfalt kaplama yolun insasindaki ortaya ¢ikan karbon emisyonu;
Mazot kullanimindan kaynakli 0,11 Gg CO2

Elektrik kullanimindan kaynakli 0,04 Gg CO>

Dogalgaz kullanimindan kaynakli 0,06 Gg CO2 olmak iizere toplamda 0,21 Gg COz2emisyonu
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismadan hareketle karbon emisyonunun en biiylik faktérii mazot kullanimidir.
Santiyeden malzemelerin sahaya nakli, yol yapim asamasinda kullanilan makinelerin harcadigi
mazot karbon emisyonunu oldukga arttirmaktadir. Bu emisyon faktoriinii azaltmak icin farkli
motor teknolojileri gelistirilmeli, elektrikli ara¢ kullanim1 yayginlastirilmali, elektrik gibi daha
az salinim yapan kaynaklar daha fazla tercih edilmeli, yol yapim agsamasi ve sonrasinda kendi

elektrigini iiretebilen sistemler gelistirilmelidir.
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