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ONSOZ

Antropojenik etkenler sonucunda atmosfere eklenen sera gazi emisyonlarinin hizla
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ulastirma sektoriidiir.
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gelecekte yapilacak olan arastirmalara 151k tutmasi amaciyla yaptigim bu ¢alismada,
yapict yonlendirmelerinden ve yardimlarindan dolayr Yiiksek Lisans Tez
Danigmanim Sayin Prof. Dr. Cem SORUSBAY’a, ve 6grenimim ve tez ¢alismam
sirasinda  benden yardimlarini esirgemeyen basta Saym Prof. Dr. Metin
ERGENEMAN olmak iizere tiim hocalarima tesekkiir eder, saygilar sunarim.

Ayrica bu calismaya sagladiklari maddi ve manevi katkilardan dolayr Tirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiir ederim.
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ULASTIRMA SEKTORUNDEN KAYNAKLANAN SERA GAZI
EMISYONLARI

OZET

Insan faaliyetleri sonucunda atmosfere salinan sera gazi emisyonlarmimn miktari
sanayi devriminden gilinlimiize hizla artmaktadir. Sera gazlari, 1s1 tutma kapasiteleri
nedeniyle kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir Antropojenik sera gazi iretiminde
onemli bir pay ulagtirma sektoriine aittir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye nin ulastirma sektdriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari
belirlenmistir. Emisyon hesaplamalar1 sirasinda IPCC tarafindan 6nerilmis ve Tier
yaklagimlartyla belirlenmis olan metodoloji kullanilmaktadir. Ulastirma sektorii
nedeniyle agiga cikan sera gazlariin iginde biiyiik oranda CO, gaz1 bulunmasindan
dolayi, 6zellikle CO, gazlarinin analizi iizerinde durulmaktadir. CO, disinda, NOx,
CO, CH4, NMVOC, N,O ve SO, gazlar1 da hesaplanmistir.

Hesaplamalar sonucunda biitiin sera gazi emisyonlarinda artis oldugu ve 6zellikle
yakit tiiketimlerinin artmasi sonucunda CO; emisyonlarimin hizla arttig
gozlemlenmistir. Ulastirma sektoriindeki alt gruplar icinde en biiyiik emisyon
kaynaginin karayolu oldugu bilinmektedir. Karayolu kaynakli CO, emisyonlarinin
toplam ulastirma sektorii icindeki pay1 1990 yilinda %93 oranindayken, 2004 yilina
gelindiginde %84 degerine gerilemis, havayollarindan kaynaklanan emisyonlarin
toplam icindeki pay1r %4 oranindan %12’ye ylikselmistir. Karayolu emisyonlarinin
toplam icinde oran olarak azalmasinda havayolu ulagiminin kullanimindaki artis
etken olmustur. Ancak karayolu ulasimindan kaynaklanan emisyon miktari siirekli
artis gdstermeye devam etmektedir.

Elde edilen bulgular 1s181nda, karayolu tasit parkinda bulunan eski model araglarin
trafikten ¢ekilmesi, daha az yakit tilketen ve emisyon regiilasyonuna uygun aracglarin
parka eklenmesi, alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi, toplu tagima araglarinin
kullaniminin artmasi, karayolu disinda alternatif ulasim gruplarinin kullanilmast,
trafik akiminin diizenlenmesi, yakit tiiketimlerine gore vergilendirmeye gidilmesi ve
ara¢ performanslarinin iyilestirilmesini saglayacak yasal diizenlemeler getirilmesi ile
ozellikle karayolu kaynakli emisyonlarda belirgin bir iyilesme saglanacagi sonucuna
varilmstir.
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GREENHOUSE GAS EMISSIONS PRODUCED BY TRANSPORTATION
SECTOR

SUMMARY

The amount of greenhouse gases in the Earth’s atmosphere has increased since the
Industrial Revolution as a result of human activities. Greenhouse gases cause the
gloabal warming due to the capability of heat absorbtion. Transportation sector has
significant effects on anthropogenic production of greenhouse gases.

In this study, the greenhouse gases produced by transportation sector in Turkey are
determined. Greenhouse gas emissions are calculated by using the methodologies
explained as Tier approaches which are recommended by the IPCC. Due to the fact
that the great amount of greenhouse gases produced by transportation sector is CO;
emissions, this study focuses on the analysis of the CO, emissions. Besides CO,,
some other gases such as NOx, CO, CHs, NMVOC, N0 and SO, are calculated.

As a result of the calculations, it is observed that the amount of all the greenhouse
gases has incresed, especially the amount of CO, emissions has increased rapidly due
to the increase in total fuel consumption. It is known that the road transport is the
main source of greenhouse gases. The rate of CO, gases produced by road transport
has decreased from 93% in 1990 to 84% in 2004, and the rate of emissions produced
by aviation has increased from 4% to 12% since 1990. As a result of increased use of
air transportation, the rate of emissions produce by road transport has decreased.
However, the amount of greenhouse gases produced by road transportion continues
to rise.

According to the data obtained, some solutions can be suggested, such as, reducing
the number of old fleet vehicles on the road, adding new vehicles which have
emission abatement technologies and low fuel consumption, using the alternative
energy resources, incresing the use of public transportation systems, creating new
transportation options alternative to road transport, regulating the traffic, adapting
supplementary taxation system for high fuel consumption, approval of legal
arrengement for optimizing the vehicle performance. Therefore, it is expected that a
significant improvement can be achived by putting these suggestions into practice.
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1. GIRIS

Iklim sistemi, yerkiirenin yaklasik 4.5 milyar yillik jeolojik tarihi boyunca,
milyonlarca yildan on yillara kadar tiim zaman Olgeklerinde degisme egilimi

gostermistir.

Son arastirma sonuglarina gore, kiiresel ortalama sicakliklarin gegen 10000 yildaki
herhangi bir yiizyilda 1°C’den daha fazla degismesi olasi goriilmemistir. Bu
donemde, atmosferdeki CO, birikimi yaklasik 280+10 ppm dolaylarinda degisen bir

dalgalanma gostermistir.

Ancak 19. yiizyilin ortalarindan (sanayi devriminden) beri, iklimdeki dogal
degisebilirlige ek olarak, ilk kez insan etkinliklerinin de iklimi etkiledigi yeni bir
doneme girilmistir. Ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanim degisiklikleri,
ormansizlagma ve sanayi siirecleri gibi insan etkinlikleri sonucunda, atmosferdeki

sera gazi birikimleri hizla artig gostermistir.

Sonugta, kiiresel ortalama hava sicakliklarinin gegen yiizyilda 0.4 ile 0.8°C arasinda
artmis olusudur. Bu 1sinma, gecen 1000 yilin herhangi bir donemindeki artistan daha

biiylik ve dikkat ¢cekicidir.

Kiiresel iklimde gozlenen 1sinmanin yani sira, en gelismis iklim modelleri, kiiresel
ortalama yiizey sicakliklarinda 1990-2100 déneminde 1.4 ile 5.8°C arasinda bir artig
olacagim1 ongérmektedir. Kiiresel sicakliklardaki artislara bagli olarak da, hidrolojik
dongiiniin degismesi, kara ve deniz buzullarimin erimesi, kar ve buz Ortiisiiniin
alansal daralmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kusaklarinin yer degistirmesi
ve yluksek sicakliklara baglh salgin hastaliklarin ve zararlilarin artmasi gibi diinya
Olceginde sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yasamini dogrudan

etkileyecek onemli degisikliklerin olusacagi beklenmektedir. [1]

Bu calismadaki amag, kiiresel 1sinmaya onemli oranda etkisi olan fosil yakitlarin
tiketimi sonucu, ortaya c¢ikan sera gazi emisyonlarinin, Tiirkiye’de ulastirma
sektoriindeki payinin arastirilmasi ve 1990 yili ve sonrasinda ulagtirma sektoriinden

kaynaklanan emisyonlarin envanterinin olusturulmasidir.



Yapilan arastirmada, 0&zellikle ulastirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlari iginde en biiyiik paya sahip olan CO; lizerinde 6zellikle durulmus, bunun
disinda NOx, CH4, CO, NO, SO,, NMVOC gibi ulastirma sektorii kaynakli

emisyonlarin da hesaplamalar1 yapilmstir.

Tirkiye’nin ulastirma sektdriindeki emisyon envanteri hesaplamalarinda IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan Onerilen yaklagimlar
kullanilmistir. Bu kapsamda ilk olarak IPCC Tier 1 yaklasimiyla hesaplamalar
yapilmustir. Sonrasinda, daha detayli hesaplamaya imkan taniyan Tier 2 yaklagimi ile
hesaplamalar yapilmistir. [PCC 1996 rehberinin kullanilmasindaki amag, elde
edilecek verilerin daha sonra, DIE tarafindan vyiiriitilen ¢alisma kapsaminda

kullaniminda kolaylik saglamaktir.

Iklim Degisikligi Koordinasyon Kurulu (IDKK), Teknik Calisma Komisyonu iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda, iklim degisikliginin zararl etkilerinin
Onlenmesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi, yapilacak c¢alismalarin daha verimli
olabilmesi, kamu ve 6zel sektor kurum ve kuruluslar arasinda koordinasyon ve
gorev dagilimmin saglanmasi ve bu konuda iilkemizin sartlarina uygun i¢ ve dis
politikalarin belirlenmesi amaciyla ¢aligmalara 04 Mart 2004 tarihinde 2004/1 sayilt
toplantist ile baslamistir. Ulkemiz, 24 May1s 2004 tarihi itibariyle Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine 189. taraf olarak katilmistir. Bu gergevede
ihtiyagc duyulan c¢alismalarin  yapilabilmesi amaciyla alt c¢alisma gruplan
olusturulmustur. Bu ¢alisma gruplarindan biri de Sera Gazlart Emisyon Envanteri
Calisma Grubudur. Bu calisma grubunun koordinator kurumu Devlet Istatistik
Enstitiisiit Baskanlig1 olup iyeleri, Cevre ve Orman Bakanligi, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlhigi, Elektrik Uretim A.S., {iniversiteler ve ilgili &zel
kurum/kuruluslardir. 18 Mayis 2004 tarihinde DIE Baskanliginca gerceklestirilen
toplant1 ile, emisyon hesaplamalarinda IPCC 1996 rehberinde 6nerilen metodolojinin

kullanilacag: kararlagtirilmistir. [2]



2. SERA GAZLARI, SERA GAZI EMISYONLARI VE KURESEL ISINMA

2.1 Kiiresel Isinma ve Iklim Degisikliginin Tanimi ve Nedenleri

Iklim, uzun bir zaman periyodu iginde her giin gerceklesen hava olaylarmin
toplamini ve ortalamasini temsil eder. Hava durumu kisa bir zaman periyodundaki
atmosfer kosullaridir. Iklimi etkileyen hava olaylari genellikle sicaklik, yagis, riizgar

gibi degiskenlerdir.

Iklim sistemi su temel elemanlardan olusmaktadir: atmosfer, okyanuslar, kara ve
deniz biyosferi, krayosfer (deniz buzu, sezonluk kar ortiisii, dag buzullari, kitasal
boyuttaki buz levhalar1)) ve kara yiizeyi. Bu elemanlar birbirleriyle etkilesim
icindedir, ve bu etkilesim boyunca yerkiirenin yiizey iklimini belirlerler. Bu
etkilesimler enerji degisimi ile ger¢eklesmektedir. Iklim sistemi giines enerjisi girisi
ile giiclenir ve uzaya bu enerjinin belli bir kismini geri gondererek kendini dengeler.
Gilines enerjisi, atmosfer ve okyanusun hareketi, 1sinin ve suyun akisi1 ve biyolojik
faaliyetin devamu ig¢in temel itici giictiir. Sekil 2.1 iklim sisteminin c¢esitli
elemanlarimin  ve degisebilecek olan eleman Ozelliklerinin sematik resmini

gostermektedir. [3]
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Sekil 2.1°de kiiresel iklim sistemi gosterilmektedir. Koyu oklarla gosterilenler iklim
degisikligiyle iliskilendirilebilecekleri ve iklim degisiminden etkilenebilecekleri
ifade ederken, ince oklar ile gdosterilenler bunlarin prosesleri ve etkilesimlerini

gostermektedir.

Bilimadamlarinin yaptiklar1 caligmalar sonucunda, diinyanin ylizey sicaklig
gegtigimiz ylizyilda 0.4°C civarinda bir artig gosterdigi saptanmustir. Son 20 yillik
stirecte ise bu 1sinmanin hizinda artis goriilmiistiir. Son 50 yilda meydana gelen
1sinmanin biiyiik kisminin insan faaliyetleri sonucunda olustuguna dair yeni ve giiclii
kamtlar bulunmaktadir. Insan faaliyetleri sonucunda, atmosferdeki kimyasal yapr,
sera gazlar iiretecek sekilde degisime ugramakta; 6zellikle karbondioksit, metan ve
azotoksit iiretimine yol agmaktadir. Diinya ikliminin bu gazlara nasil tepki verdigi
konusunda belirsizlikler bulunmasina ragmen, bu gazlarin 1s1 tutma O6zellikleri

bilinmektedir.

Giinesten gelen enerji, atmosferden gecerek diinyanin yiizeyini 1sitir; buna karsilik,
yerkiire bu enerjinin bir kismin1 uzaya geri yayar. Atmosferde bulunan sera gazlari
(su buhari, karbondioksit, ve diger gazlar) bu geri gonderilen enerjinin bir kismin
hapseder. Bu dogal sera etkisi olmasaydi, sicakliklar su anda oldugundan daha diisiik
olurdu ve su anki yasam miimkiin olmazdi. Sera gazlar1 sayesinde diinyanin ortalama
sicakligi daha yasanabilir bir seviyede 16°C civarindadir. Ancak, sera gazlarmin

atmosferdeki oraninin artmasi problemler doguracaktir.

Sanayi devriminin baslarindan itibaren, atmosferdeki CO, oram1 %30 artmis, CHy
orani iki katindan fazla artmis, N>O orani ise %15 kadar yiikselmistir. Bu gazlarin
artis1, atmosferin 1s1 tutma yetenegini de arttirmistir. Hava kirliliginde 6nemli bir
sebep olan siilfat aerosolleri giines 151811 uzaya geri yansitarak atmoseferin
sogumasini saglamaktadir; fakat, siilfat atmosferde kisa siire kalir ve bolgesel olarak
degisir.

Sera gazi yogunlugundaki artisin nedeni bilimadamlar1 tarafindan su sekilde
belirtilmektedir. Karbondioksit oraninin artisinda temel faktor, fosil yakitlarin
yakilmasi ve diger insan faaliyetleridir. Bitkilerin solunumu sonucu ve organik
maddelerin yapisal degisiklikleri sonucu, insan faaliyetleri sonucunda iiretilen CO,
miktarindan 10 kat daha fazla CO, iiretilmektedir. Ama, bu CO, iiretimi, bitkilerin

fotosentezi ve okyanuslarin CO, depolama yetenekleri sayesinde yiizyillardir



dengede kalmayr basarmistir; fakat sanayi devriminden itibaren bu denge
degismektedir. Son birkag yiizyilda degisen ise insan faaliyetleri sonucunda olusan
CO, miktarmin artmasidir. Ornegin ABD’de fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan
gazlar, toplam ABD CO; emisyonunun %98’i, metan emisyonunun %24’i, NOx

emisyonunsa %18’ini olusturmaktadir.

Gelecekteki emisyon miktarini tahmin etmek kolay degildir; ¢linkii demografik,
ekonomik, teknolojik, siyasi ve kurumsal gelismelere baglidir. Bu bahsedilen
faktorlerin 6n plana alinmasiyla ¢ok cesitli projeksiyonlar gelistirlebilmektedir.
Ornegin, 2100 yilinda, emisyon kontrol kanunlari olmamasi durumunda, CO,
emisyonlar1 bugiinkii degerin %30-150 kat1 daha fazla olacagi 6ngoriilmektedir. Bu
orandaki degisim diger faktorlerin degisimine gdre en iyi %30 en koti %150

seviyelerinde olabilir.

Kiiresel ortalama yiizey sicakliklar1 19. yiizyildan beri artmaktadir. 20. ylizyildaki en
sicak 10 yil ise, yiizyilin son 15 yillik doneminde yasanmistir. Bunlarin i¢cinde 1998
en sicak yil olarak kayitlara ge¢mistir. Kiizey yarimkiiredeki kar oOrtiisii ve kutup
denizindeki yiizen buz miktar1 azalmistir. Kiiresel olarak deniz seviyesi gectigimiz
ylizyilda 10-20 cm arasinda artmustir. Tiim diinyada karaya diisen yagis miktart %1

artmugtir.

Sera gaz1 yogunlugunun artisi, iklim degisimini de hizlandirmis gibi goriinmektedir.
Bilimadamlar1 kiiresel yiizey sicakliklarinin ontimiizdeki 50 yillik doénemde 0.6-
2.5°C, 100 yillik dénemde ise 1.4-5.8°C artacagini ve bunlarin bolgesel olarak biiyii
dalgalanmalar  gdsterecegini  belirtmektedirler. Iklimin 1smnmasi  sonucunda
buharlagsma artacaktir, bunun sonucunda da ortalama kiiresel yagis miktar1 artacaktir.
Toprak nemi ¢ogu bdlgede azalma agilimi gosterirken, giliclii sagnak yagislar da daha

sik yasanacaktir. Deniz seviyesinde de yiikselme meydana gelecektir. [4]
Insan faaliyetleri birkag¢ yoldan iklimi degistirebilir;

1. Fosil yakitlari, yani petrol ve komiirii yakip atmosferin karbondioksit

konsantrasyonunu artirarak.

2. Fabrikalardan, otomobillerden, soba ve ocaklardan toz, siilfat ve sivi pargaciklar
halinde taneli maddeleri enjekte etmek suretiyle atmosferin 151k gecirgenligini, yani

seffafligin1 azaltarak.



3. Carptig1 ylizeylerden disariya yansiyan radyasyonun gelen gilines radyasyonuna
nisbeti olan albedo degerini, sulama, sehirlesme, orman tahribi ve zirai faaliyet

yoluyla biitiin yeryiiziinde degistirerek.
4. Fosil yakitlar ve niikleer enerji kullanmak suretiyle atmosferi dogrudan 1sitarak.

5. Tankerlerden ve denizalti petrol kiyilarindan sizan petroliin deniz istiinde bir
tabaka teskil etmesi dolayisiyla denizler ile atmosfer arasinda 1s1 alis veris hizini

degistirerek.

Insan faaliyetlerinin mahalli iklimler iizerinde etkili olduguna ve ileride bolgesel
iklimleri, hatta diinaynin genel iklimini tesir altina alabilecegine dair bazi isaretler
bulunmaktadir. Yukarida belirtilen bu faktorler, insan faaliyetlerinin iklim

degisikligine etkilerinin 6rnekleridir. [5]

2.2 Sera Gazlarimn Cesitleri ve Ozellikleri

Uzun doénemde, yeryliziiniin, glinesten aldigi kadar bir enerjiyi uzaya vermesi
gerekir. Glines enerjisi yeryiiziine kisa dalga boyu radyasyon olarak ulasir. Gelen
radyasyonun bir boliimii, yeryiiziiniin yiizeyi ve atmosfer tarafindan geri yansitilir.
Ama bunun biiylik boliimii, atmosferden gecerek yeryliziinii isitir. Yeryiizii bu
enerjiden, uzun dalga boyu, kizilétesi radyasyonla kurtulur (baska bir deyisle onu

uzaya geri gonderir).

Gezegenimizin yiizeyi tarafindan yukariya salinan kizildtesi radyasyonun biiyiik
boliimii atmosferdeki su buhari, karbondioksit ve dogal olarak olusan diger “sera
gazlar1” tarafindan emilir. Bu gazlar enerjinin, yeryliziinden geldigi gibi dogrudan
uzaya gecmesini engeller. Birbiriyle etkilesimli bir¢cok siire¢ (radyasyon, hava
akimlari, buharlagma, bulut olusumu ve yagmur dahil) enerjiyi atmosferin daha iist
tabakalarina tasir ve enerji oradan uzaya aktarilir. Bu daha yavas ve dolayl siireg
bizim ig¢in sanstir; ¢iinkli yeryliziiniin ylizeyi enerjiyi uzaya hi¢ engelsiz

gonderebilseydi, o zaman yerylizii soguk ve yasanmaz bir yer olurdu. [6]

Baz1 sera gazlar1 dogal olarak olusurlar fakat insan faaliyetlerinden dogrudan veya
dolayli olarak etkilenirler. Diger baz1 sera gazlari ise tamamen insan faaliyetleri
sonucu (antropojenik) meydana gelir. Dogal olarak olusan sera gazlarindan bazilari
sunlardir; su buhar1 (H,O), karbon dioksit (CO,), ozon (O3), metan (CHy), nitrit oksit

(N20). Tamamen insan faliyetlerinden kaynaklanan sera gazlarn ise, kloroflorokarbon



(CFCs), hidrokloroflorokarbon (HCFCs), hidroflorokarbon (HFCs) (hepsine genel
olarak halokarbonlar denir) ve tamamen florid bilesigi olan kiikiirt hekzaflorid (SF)

gibi gazlardir. 3, 7, 8]

Bulutlar, giines 151811 yansitmasinin yaninda, ayrica temel sera gazi organlarindan
biridir. Su buhar1 ve bulut parcalar1 atmosferdeki baskin absorbe edicilerdir. CO,,
CHa4, N>O, H,0 gazlar bir¢ok biyolojik islemde tiretilir veya kullanilir. H,O gazinin
temel kaynagi ise okyanuslarda meydana gelen buharlagmadir. Ozon atmosferde,
giines 15181 araciligiyla gerceklesen reaksiyonlar sonucunda iiretilir. CFC gazlar
sentetik gazlardir ve atmosfere insanlar tarafindan salinir. Buna ek olarak SF¢ ve CF4
gibi perflorokarbon gazlar1 neredeyse asal sera gazi denebilecek kadar giigliidiirler ve

atmosferdeki omiirleri 1000 yildan daha uzundur. [7]

Bu gazlar disinda, dogrudan 1simaya neden oldugu tam olarak kabul edilmemis olan
baska gazlar da bulunmaktadir. Bu troposfer gazlari, hava kirletici gazlar olarak da
bilinir, karbon monoksit (CO), nitrojen dioksit (NO;), kiikiirt dioksit (SO,), ve
troposferik (yer seviyesi) ozon gazidir (O3). Troposfer ozonu, iki kirletici olan, ugucu
organik bilesikler (VOCs) ve nitrojen oksitler (NOx) tarafindan ultaviyole 1sinlarin
(glines 15181) bulundugu ortamda olusturulur. Aerosoller (¢ok kiiclik partikiiller veya
sivt damlaciklar1) genellikle kiikiirt bilesiklerinden, karbon yanma iiriinlerinden ve
diger insan kaynakl kirleticilerden meydana gelmektedirler. Aerosoller, atmosferin
sogurma (absorbe etme) karakteristigini etkileyebilirler. Ancak aerosoller bilimsel

acidan hentiz ileri seviyede anlasilamamustir. [3, 8]

2.2.1 Su Buhan (H,0)

Atmosferdeki en dominant ve bol bulunan sera gazi su buharidir. Su buhart uzun
Oomiirlii veya atmosferde iyi karigmis bir yapida degildir ve konuma gore %0-2
arasinda degismektedir. Ayrica, atmosferik su gaz, sivi ve kat1 gibi ¢esitli fiziksel
formlarda  bulunabilir. Insan faaliyetlerinin ortalama kiiresel su buhar
konsantrasyonunu dogrudan etkilemedigi diistintilmektedir; fakat diger sera
gazlarinin konsantrasyonundaki artis sonucunda olusan 1s1ma zorlamasi dolayl
olarak hidrolojik dongiiyli ektileyebilir. Atmosferdeki 1sinma su tutma kapasitesini
arttirir ve bunun sonucunda su buhar1 konsantrasyonunun artist bulut olusumunu
etkiler. Bulutlar ise hem giinesten gelen hem de karadan yansiyan iginlari hem

absorbe eder hem de yansitir. Ugaklarin, jet motorlarindan saldiklari, ve gokyiiziine



bakildiginda c¢izgi seklinde bir bulut gibi gibi goriinen karisimin igeriginde de su
buhari bulunur. Ugaklarin arkalarinda biraktiklar1 sudan ve diger atiklarindan olusan

bu iz seklindeki yap1 da, 1s1maya etkileri bakimindan bulutlara benzemektedir. [8]

2.2.2 Karbondioksit (CO,)

Sera etkisine sahip olan gazlarin basinda saydam bir gaz olan CO, gelir. Ayn1 bir
seranin veya otomobilin cami gibi, 1s1 veren gilines 1sinlarini igeri alir; fakat, 1s1
radyasyonunu, yani igerisinin 1sisin1 geri vermez. CO, bir Ortii gibi diinyay1
sarmaktadir, sayet bu durum olmasaydi diinyanin ortalama sicakligi -18°C olacakti.
Bu ortii sayesinde sicaklik +15°C civarindadir.Yer 1sisin1 geri verirken kizilotesi

1sinlar salar ve CO; bunlar1 tutup 1sinin uzaya kagmasini onler. [5]

Dogada karbon, atmosfere bagli, okyanuslara bagli, kara ve deniz bitkilerine bagli ve
mineral reservlere bagli olan c¢esitli ¢evrimlere katilir. En biiyiikk akis (dongii)
atmosfer ile kara bitki Ortiisii arasinda ve atmosfer ile okyanus ylizeyi arasinda
meydana gelmektedir. Atmosferde karbon ¢ogunlukla oksitlenmis formu olan CO,
seklinde bulunur. Atmosferik karbondioksit bu kiiresel karbon ¢evriminin bir
pargasidir ve bu nedenle varlig1 jeokimyasal ve biyolojik proseslerin karmasik bir
fonksiyonudur. Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu, sanayi devrimi Oncesi
donemdeki 280 ppmv (hacimsel olarak ppm) degerinden 1999 yilinda 367 ppmv
degerine, %31°lik bir artig gostermistir. [8]

Dogal yollardan CO, bitki Ortiisii ve okyanuslar tarafindan absorbe edilir ve iiretilir.
Ayrica odun, kdmiir, petrol ve dogal gaz yakilmasi sonucu da iiretilmektedir. CO,
artisinda temel nedenin fosil yakitlarin yakilmasi oldugu, hem kararli hem de
radioaktif yapidaki karbon izotoplarindaki azlama ve atmosferdeki oksijende azalma
ile kanitlanabilmektedir. Yillik CO, artisi degisken oldugundan, ortalama yillik
artisin son 20 yilda 1.5 ppmv/yil oldugu belirtilmektedir. [7]

2.2.3 Metan (CHy)

Sera etkisinin %20’sini meydana getiren diger bir gaz ise metandir. Karbondioksite
nazaran 20 misli daha 1s1 tutucu bir rol oynamaktadir. Metan, dogal gazin temel
elemanidir. Ayrica, bataklik ve piring tarlasi gibi diisiik oksijenli ortamlardaki
biyolojik proseslerle atmosfere salinabilmektedir. Piring ekimi, hayvancilik, komiir

madenciligi, depolama islemleri ve dogal gaz elde etme gibi insan faaliyetleri son 50



yilda artis gostermistir. Bu aktivitelerden kaynaklanan emisyonlar atmosferdeki
metan artisinda pay sahibidir. Metanin atmosferdeki konsantrasyonu kiiresel olarak
sadece son 20 yilda olgiilmiistiir. Meydana gelmis olan diinya ¢apindaki 1sinma

anaerobik ¢iirlimeyi de hizlandirmis, CO, kadar, metan tiretimini de artirmistir. [5, 7]

Metan temel olarak, biyolojik sistemlerde organik maddelerin anaerobik
dekompozisyonu ile iiretilir. Atmosferdeki metan kompozisyonu sanayi devrimi
oncesinden bu zamana %150 artis gostermistir. [PCC, atmosfere katilan CHy
miktarinin yarisindan fazla kisminin insan faaliyetleri sonucu gergeklestigini
belirtmektedir. Metan, atmosferde hidroksil radikali (OH) ile reaksiyona girer ve en

sonunda CO;’e doniismektedir. [8]

2.2.4 Diazot Monoksit (N,O)

Azot oksitleri i¢inde en Onemlisi diazot monoksittir. Sera etkisinin %15’inin bu
gazdan kaynaklandigi disiliniilmektedir. Diazotmonoksitin insan faaliyetleri
sonucunda iiretilmesinde en biiyiik pay1, tarim arazilerinde sentetik ve dogal giibre
kullanimi, o6zellikle ulastirmada kullanilan fosil yakitlarin yakilmasi, nitrik asit
tiretimi, atik su aritimi ve atik yakilmasi, ve biokiitlelerin yakilmasi olusturmaktadir.
Atmosferdeki N,O konsantrasyonu 1750’den beri %16 artmustir. Stratosferde giines
151g81n1n fotolitik (giines enerjisi ile elementin atomlarina ayrilmasi) davranis1 sonucu

N»O atmosferden eksilmektedir. [5, §]

2.2.5 Ozon (O3)

Ozon, oksijenin degisik bir seklidir. Troposferin soguk kisimlarinda ozon, dogal
yollardan nadiren tesekkiil eder. Esas ozon tesekkiilii stratosferde olur. Yiiksek
enerjili ultraviyole isilarinin bombardimanina maruz kalan oksijen molekiilleri
pargalanir ve aciga cikan serbest oksijen atomlarmin bir kismmin O, ile
birlegsmesinden O3 olusur. Boylece meydana gelen ozonun, oksijenin sahip olmadigi
baz1 6zellikleri mevcuttur. Ozon ultraviyole 1sinlarim1i emme O6zelligine sahiptir.
Stratosferden gecerken bu zararli 1smnlar tutulacagindan alt tabakalarda yani
troposferde oksijen pargalanmaktan kurtulmus olur. Fakat, ozonun bir kismi
atmoseferin alt tabakalarina yani troposfere dogal yollardan gecebilir. Bu bolgede
ozonu olusturabilecek veya yokedebilecek kimyasal prosesler gerceklesebilir. Bu
troposferdeki ozon miktar1 20.ylizyilda, karbon ve azot iceren kirletici molekiillerin

(fosil yakit kullanan araglarin egzozlarinda, giic tesislerinin egzozlarinda ve



biokiitlelerin yakilmasi sirasinda olusan gazlarda salinan azot oksitleri, karbon
monoksit ve etilen gibi bilesiklerin) giines 15181 ile etkimesi sonucu olusan ek ozonun

da katilmasiyla artmustir. [5, 7]

Ayn1 zamanda bir sera gazi olan troposfer ozonu, dogrudan i1simaya tesiri
bakimindan sanayi devriminden bu yana artarak CO, ve CH4 gazlarinin ardindan
liclincii siray1 almustir. Troposfer ozonu, ugucu organik bilesiklerin giines 15181 etkisi

altinda nitrojen oksitlerle karigmasi sonucu olusturulmaktadir. [8]

2.2.6 Halokarbonlar, Perflorokarbonlar ve Kiikiirt Heksaflorid (SF)

Halokarbonlar, 1simaya dogrudan ve dolayli olarak etki eden insan yapimi bir
kimyasaldir. Klor igceren (kloroflorokarbonlar CFC, hidrokloroflorokarbonlar HCFC,
metil kloroform, karbon tetraklorid) ve brom igeren (halonlar, metil bromid,
hidrobromoflorokarbonlar HBFC) halokarbonlar, stratosferde bulunan ve faydal
olan ozonun azalmasina neden oldugu i¢cin Montreal Protokoliinde Ozon Tabakasina
Zararli Maddeler arasina alinmistir. CFC ve HCFC gazlan kiiresel 1sinmaya neden
olan gazlar icermekle beraber, bir taraftan da stratosferdeki ozonu azalttiklar igin,
1s1maya olan net zorlayici etkileri azalmaktadir. Ciinkii ozon diinyay1 giinesten gelen
ultraviyole 1ginlardan korumasinin yaninda ayni zamanda onemli bir sera gazidir.
Hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar (PFC) ve kiikiirthekzaflorid (SF)
ozonu azaltict meddeler olmadiklar1 i¢in Montreal Protokolii kapsamina
alimmamistir. Ancak bu gazlar da gii¢lii sera gazlaridir. Hidroflorokarbonlar ozonu
incelten maddeler yerine kullanilmaktadir ve su anda 1s1maya olan zorlayici etkileri
kiiciiktiir, ancak, toplamda sera gaz1 Ozelligi gosteren maddelere katkisi
bulunmaktadir. PFC ve SFg, aliiminyum ergitme, yari iletken imalati, elektrik gii¢
aktarimi ve dagitimi, magnezyum dokiimi gibi sanayi islemlerinde agiga
cikmaktadir. PFC ve SF¢ gazlari 1s1may1 zorlayict etkileri diisiik olmakla birlikte,
hizli bir biiyiime oranina ve ¢ok uzun atmosfer Omiirlerine sahip olmalar1 ve
kizil6tesi 1sinlar1 tutabilme Ozellikleri nedeniyle gelecekte iklime etki edebilmeleri

acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. [8]

2.2.7 Karbon Monoksit (CO)

Karbonmonoksit, CHs ve troposfer ozonunun, diger atmosfer elemanlariyla
(hidroksil radikali gibi) kimyasal reaksiyona girmesine katkida bulundugunda, CH4

ve troposfer ozonunun konsantrasyonlarinin artmasindan dolayli olarak sorumludur.

10



Karbon igeren yakitlarin eksik yanmasi sonucunda CO olusur. Atmosferdeki dogal
prosesler sonucunda CO; seklini alir. CO konsantrasyonlar1 atmosferde kisa

Omiirliidiir ve konuma gore degiskenlik gdstermektedir. [8]

2.2.8 Azot Oksitleri (NOx)

Azot oksitlerin (NO ve NO, gibi) temel iklim degisimi etkileri, dogrudan degil,
dolayli olarak yani troposferde ozon olusmasindaki (troposfer ozonu sera gazi
ozelligi tasimaktadir) rollerinin sonucunda gerceklesmektedir. Ek olarak, ugaklardan
kaynaklanan NOx emisyonlar1 metan konsantrasyonunu azaltmaktadir. NOx
emisyonlari, yildirim diismesinden, topraktaki mikrobik aktivitelerden, biokiitlelerin
dogal veya insan nedeniyle yanmasindan, yakit yakilmasindan, ve strotosferde
N2O’nun  indirgenmesinden  olusturulabilmektedir. NOx  konsantrasyonlari

atmosferde kisa dmiirliidiir ve konumsal olarak farklilik gosterir. [8]

2.2.9 Metan Haricindeki Ucucu Organik Bilesikler (NMVOC)

NMVOC gazlari, propane, biitan ve etan gibi bilesikleri icermektedir. Bu bilesikler,
NOx ile beraber, troposfer ozonunun ve diger fotokimyasal oksitleyicilerin
olusmasinda rol alirlar. NMVOC emisyonlar1 temel olarak ulagtirmadan, sanayi
islemlerinden, biyokiitlelerin yakilmasindan ve organik solventlerin endiistri dis1
tilketiminden kaynaklanmaktadir. NMVOC konsantrasyonlar1 atmosferde kisa

Omiirliidiir ve konumsal olarak ¢esitlilik gosterir. [8]

2.3 Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)

Kiiresel Isinma Potansiyeli degerleri, c¢esitli sera gazlarinin sera etkisini gdsterme
gliciiniin global ortalamalar seklinde ifadesidir. Buradaki hesapta, referans segilen bir
gaza gore (CO,), birim gazin belli bir siire i¢inde dogrudan ve dolayli olarak sera
gazi tesiri gosterme Ozelligi belirlenmektedir. Referans gaz olarak secilen gaz
karbondioksitdir. Gazin kendisi eger sera gazi ise dogrudan etki olusturur. Orjinal
gazin, sera gazi lretecek sekilde kimyasal doniisiime girmesi veya diger gazlarin
atmosferik omiirlerini etkileyecek sekilde tepkime vermesi durumunda dolayli sera
gaz1 etkisi gosterdigi kabul edilmektedir. Herhangi bir gazin CO; esdegeri cinsinden
1sinmaya potansiyel etkisi, gigagram (Gg) degeri ile teragram karbondioksit esdegeri

(Tg CO; Eq.) arasindaki iligki [IPCC birimleri cinsinden Denklem 2.1 ile ifade edilir.
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Tg
Te CO, Eq=(G x (GWP) x 2.1
g CO, Eq=(Gg gas)x( )[1000ng (2.1)

Burada;

Tg CO, Eq: Karbon dioksit esdegerlerinin teragram cinsinden degeri
Gg gas: Gigagram (1000 metric ton’a esdeger) cinsinden yakitin miktari
GWP: Kiiresel Isinma Potansiyeli

Tg: Teragram

seklinde ifade edilmistir.

GWP degerleri, emisyonlarin etkilerinin kiyaslanmasi ve farkli gazlarin azaltilmasi
gibi konularda fikir sahibi olunmasinda yardimci olmaktadir. IPCC’ye gore, kiiresel
1stnma potansiyelleri kabaca +%35 gibi bir belirsizlige sahiptir. Ozellikle atmosfer
Omiirleri belirlenmemis olan gazlarda bu belirsizlik degerleri digerlerine gore daha
blytiktiir. Atmosfer Omiirleri izafi olarak uzun olan sera gazlar1 (CO,, CH4, N;O,
HFC, PFC, SFs gibi) atmosferde daha esit sekilde dagilmislardir ve sonug olarak da
kiiresel olarak ortalama konsantrasyonlari belirlenebilmektedir. Su buhari, CO,
troposfer ozonu, diger ¢evre kirleticiler (NOx ve NMVOC), troposferdeki aerosoller
(SO, fdriinleri ve is) gibi kisa Omirli gazlar, konumsal olarak degisiklik
gostermektedir ve bu nedenle kiiresel sera gazi etkilerini belirlemek giigtiir. GWP
degerleri genel olarak bu tip kisa Omiirlii ve konumsal olarak homojen olmayan

dagilim gosteren gazlar i¢cin uygulanmamaktadir. [8]

Tablo 2.1: Baz1 gazlarin kiiresel 1sinma faktorleri (GWP) ve atmosfer omiirleri (20,
100 ve 500 yillik dmiirleri)

Gaz Atmosfer Omrii | 100 Yillilk GWP 20 Yillik GWP 500 Yillik GWP
CO, 50-200 1 1 1
CH, 1243 21 56 6.5
N,O 120 310 280 170
HFC-23 264 11700 9100 9800
CF, 50000 6500 4400 10000
SFs 3200 23900 16300 34900

Tablo 2.1°deki degerler IPCC 1996 degerleridir. Her sera gazi atmosferde 1s1 tutma
kapsitesine gore farklilik gostermektedir. HFC ve PFC’ler en ¢ok 1s1 hapsetme
ozelligine sahip gazlardir. Ornegin metan, karbondioksite gére molekiil basina 21 kat

daha fazla 1s1 hapsetmektedir.
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3. IPCC METODOLOJIiSi

3.1 Tanim

1992 yilinda Rio de Jeneiro’da 150 civarinda iilke tarafindan imzalanan Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ile kiiresel olarak
cevreye ve ekonomik gelismeye karsi temel tehlikenin iklim degisikligi oldugu kabul
edilmistir. S6zlesmenin temel olarak, iklim sistemine insan etkisi sonucu verilen sera
gazlar1 ile olusacak zarar1 diizenlemeyi amaclamaktadir. Sozlesme ayrica biitiin
taraflara; periyodik olarak wulusal envanterlerini gelistirmesi, yenilemesi ve
yayinlamasi, ve sera gazi emisyon envanterlerinde kiyaslamali metodolojiler

kullanmasi i¢in ¢agrida bulunmaktadir.

Tekrar diizenlenmis olan 1996 IPCC Kilavuzuyla, bu bahsedilen hedefleri
tamamlamak isteyen sozlesmeye taraf olan {lkelere yardimci olunmasi

amaclanmaktadir. [9]

IPCC Kilavuzu 3 kitaptan olusmaktadir. Birinci kitap, ulusal envanter olusturmak
icin, adim adim nasil veri toplanacagi, bu verilerin nasil degerlendirilecei ve elde
edilen sonuglarin en son adimda nasil bildirilecegini igeren raporlama bilgilerini
icermektedir. Ikinci kitap, raporlamada kullanilacak olan tablolar1 igeren ve
hesaplamalarin nasil yapilacagini gosteren bir ¢alisma kitabidir. Ugiincii kitap ise
kullanilabilecek metodlar1 anlatan, iilkelerin kendi baslarina elde edemedigi verilerin
yerine kullanilabilecek ortalama degerleri iceren referans kitabidir. (Bu iig
dokiimanin ayrintili isimleri, bu ¢aligmanin kaynaklar boliimiinde 9, 10, 11 numarali

kaynaklar olarak listelenmistir).

Sera gazi envanteri hesaplamalarinda IPCC su sekilde ana bagliklar kullanmustir:
e Enerji
e Endiistriyel islemler
e Solvent ve diger trtinlerin kullanim1

e Tarmm
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e Yeryiizii cografyasinin ve ormanlarmn kullanimi
e Atiklar

Bu calismada, “Enerji” baslig1 altinda, mobil kaynaklarin neden oldugu emisyonlar

boliimiiniin iceriginden yararlanilmistir.

Ulastirma kisminda, sektore bagli olmaksizin biitlin ulastirma faaliyetlerinde
kullanilan yakitlarin yakilmasi1 ve buharlasmasindan kaynaklanan emisyonlar
hesaplanmaktadir. Uluslararas1 ulagtirmaya satilan biitiin yakit miktart bu ulusal

envanterden hari¢ tutulmaktadir. [9]

Enerji sistemlerinden kaynaklanan emisyon envanterinde CO,, CH4, N,O, NOx, CO
ve NMVOC ile beraber SO, emisyonu gibi dogrudan ve dolayli sera gazi 6zelligi
iceren emisyonlar hesaplanmaktadir. Enerji sistemlerindeki emisyonlar, yakitin
yanmasindan kaynaklanan emisyonlar ve kacak emisyonlar olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

Alt baslik olan ulagtirma sektoriinden kaynaklanan emisyonlar dogrudan yakitin
yanmastyla ilgilidir. Ozellikle CO, gaz1 diger gazlardan farkli olarak daha kesin
hesaplanabilmektedir, ¢linkii dogrudan yakitin yakilmasiyla iligkili bir gazdir. Yanma
sonucunda ortaya c¢ikan CO,, o yakitin ne kadar verimli yakildigmin da bir
gostergesidir, ¢linkii CO, yanmanin dogal iiriiniidiir. CO, emisyonu, yakit satis veya
tiketi  degerlerinin  kullanilarak  birka¢  diizeltme  yardimiyla  kolayca
hesaplanabilmektedir. Her iilkenin yakit tiikketim degerleri 6zellikle ticari araglar
sektoriinde bilinmektedir. Ancak burada uluslararasi veriler ile o iilkenin kendi
degerlerinin birbirlerini ne kadar tutacagi onem kazanmaktadir. Bir diger fark da
emisyon faktorleridir. IPCC Kilavuzu, dnceden hesaplanmis olan ortalama degerlere
sahiptir. Ama ulusal envanter agamasinda, o iilke eger bdyle bir imkana sahipse,

kendi emisyon faktorlerini olusturup bunlar1 kullanmasi tavsiye edilmektedir.

CO; gazindan farkli olarak, CH4, N,O, NOx, CO ve NMVOC gazlarinin hesabinda
daha detayl bilgiye gerek duyulmaktadir. Yanma kosullari, teknolojisi, emisyon
standartlari, yakit karakteristikleri gibi ¢esitli faktorlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu

asamada “Tier” kavramlar1 6nplana ¢ikmaktadir. [11]
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3.2 IPCC Tier Yaklasimlar:

Emisyonlar1 hesaplama metodlar1 “Tier” seklinde ifade edilen cesitli seviyede
boliimlere ayrilmigtir. Burada seviyeyi belirleyen faaliyet ve teknoloji detaylaridir.
Tier 1 metodu genel olarak daha az veri igeren basit bir yontemken, Tier 3 metodu
ise daha karmasik olan ve uzmanlik gerektiren bir yontemdir. Genel olarak Tier 1 ve
diger Tier yontemleri seklinde de bir ayrim yapmak miimkiindiir. Ciinkii daha yiiksek
kademe denilebilen Tier 2 ve Tier 3 yontemleri temel olarak ayni mantikla
kullanilmaktadir. Kullanilacak kategorileri daha detayli hale getirdik¢e yeni bir Tier

asamasina geciliyor gibi de diisiiniilebilir.

3.2.1 Tier 1 Yaklasim

Ulastirma sektoriinden kaynaklanan biitiin emisyon degerlerinin hesabi, yakitin
yanmast iizerine kurulmus durumdadir. Bu yontemde, kullanilan yanma teknolojisi
hi¢ hesaba katilmamaktadir. Basit¢e ifade edilirse, top-down denilen yontemle, eger
x kadar yakit (ham petrol, komiir, dogal gaz) bir iilkede kullaniliyorsa, bununla

orantil1 olarak y kadar emisyon ¢ikacaktir mantiginda hesaplama yapilmaktadir.

Ozellikle CO, emisyonu hesab1 igin bu yontem iyi bir sekilde diizenlenebilmistir.
CO, disindaki gazlar igin basit bir metod gelistirilmistir. Gergekte, bu gazlarin
emisyonlar1 i¢in kullanilan yakit tipi, yanma teknolojisi, ¢alisma kosullari, kontrol
teknolojisi, ara¢ yas1 ve Ozellikleri gibi veriler kullanilmalidir. Ancak ¢ogu iilkenin
bu tip detayli verilere sahip olmadigi gercegi diisiiniildiiglinde bu iyilestirmeler
yapilmaksizin, yaklasik bir sonu¢ vermesi planlanan bir hesaplama yontemi

izlenecektir. [10, 11]

3.2.1.1 Karbondioksit (CO;) emisyonlari

Karbon dioksit insan faaliyetleri sonucu olusan en biiyiik oranli sera gazidir. Sanayi
devriminden bu yana, sera gazi etkisi gostermek suretiyle radyoaktif isimaya zorlama
diger bir ifade ile 1s1 hapsetme 6zelliginde %60 artis gostermistir. CO, emisyonunun
aciga cikmasinda en biiyiik faktor fosil yakitlarin yakilmasi isleminde karbonun
oksitlenmesidir. Ayn1 zamanda fosil yakit yakilmasi, insan faliyetleri sonucu olusan

CO; emisyonlarindan %70-90 oraninda pay sahibidir. [11]
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CO; emisyonlarinin hesabinda su sekilde bir sira izlenir:
1. Her sektoriin yakit tiiketim degerleri belirlenir.
2. Bu yakat tiiketim degerinin enerji igerigi bulunur.

3. Her yakit grubu icin uygun karbon emisyon faktorleri secilir ve bu deger

kullanilarak yakitin i¢erigindeki toplam karbon miktar1 bulunur.

4. Eger varsa, Urilinlerde depolanan karbon miktar1 bulunur. (Ulastirma sektoriinde

kullanilan yakit degerlerinde bu adim gézardi edildi.)

5. Yanma sirasinda oksitlenmeyen karbon miktar1 bulunur ve bdylece tamamen

yanmaya katilan karbon degerine ulagilir.

6. Son olarak net karbon degeri, CO;’in molekiiler agirliginin karbonun molekiil

agirligina orani yardimiyla, CO; sekline doniistiiriiliir.

Referans yaklasimina gore yakit tiiketim degerleri su denklemlerle bulunmaktadir.

Birincil Yakit Tiiketimi = Pr + Im - Ex - IB - SC (3.1)
Ikincil Yakat Tiiketimi = Im - Ex - IB - SC (3.2)
Burada;

Pr: Uretilen yakit miktari

Im: Ithal edilen yakit miktart

Ex: Ihrag edilen yakit miktari

IB: Uluslararas1 kullanima satilan yakit miktari
SC: Stoklarda meydana gelen degisim miktari
degerlerini ifade etmektedir.

Birincil yakitlar, komiir, ham petrol, dogalgaz gibi dogada varolduklar1 sekliyle
kullamilan yakitlardir. Ikincil yakitlar ise, birincil yakitlardan diretilen benzin,
yaglayicilar gibi yakit irilinleridir. Hesaplarda birincil yakitlarin {iretim degeri
kullanilirken, ikincil yakitlarin iiretim degeri hesaba katilmaz. Ciinkii zaten ikincil
yakitlar da birincil yakitlardan tiretildigi i¢in tekrar tiikketim degerine katilmaz. Ama

ithal edilen ikincil yakitlar varsa o degerler hesaba katilmalidir. Birincil yakitlarda
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tiretim degerini hesaba katarken, ikincil yakitta da {iretim hesaba katilsaydi, ayni

deger iki kere hesaba katilmig olurdu. [11]

Bu ¢aligmada daha sonra hesap kisminda anlatilacag: tizere, ilk adimdaki birincil ve
ikincil yakit tiketim yontemi kullanilmamistir. Ciinkii, bu hesaplamay1 yapmak i¢in
yeterli veri elde edilememistir. Bunun yerine resmi makamlardan alinan toplam
tiketim degerleri kullamilmistir. Zaten wulagtirma sektoriinde birincil yakatlar
dogrudan kullanilmadig: i¢in, ve islenmis sekilde piyasaya siiriilen ikincil yakitlar
araglar tarafindan kullanildig: i¢in hesaplarda resmi makamlardan alinan bu tiiketim

degerleri ilk adimda hesaplanacak olandan farkl: bir sonug¢ vermeyecektir.

Ikinci adimda, yakit tiiketim degerlerini IPCC Kilavuzunda verilen doniisiim
faktorleri ile ¢arparak, yakit grubunun enerji icerigi bulunur. Ilk adimda kullanilan
yakit tiikketim degerleri enerji biriminde verilmigse (TJ) bu adimda islem yapmaya
gerek yoktur. Ama ilk adimda bulunan yakit tiiketim degerleri kiitle cinsinden (kg,
ton) verilmigse, net kalori degerlerine gore belirlenmis olan doniisiim faktorleri
(TJ/kt veya TJ/ton gibi) ile ¢arpilip, enerji birimi olan TJ degerine gegis yapilir.
Tablo 3.1’de IPCC Kilavuzunda verilmis bu net kalori degerlerinden bazilar

bulunmaktadir. [10, 11]

Tablo 3.1: Yakitlarin net kalori degerleri (doniisiim faktorleri)

YAKIT Net Kalori Degerleri (TJ/kt)
Benzin (Otomotiv ve havacilik) 44.80
Jet Yakiti 44.59
Dizel Yakit (Motorin) 43.33
Fuel Oil 40.19
LPG 47.31

Sonraki adimda karbon emisyon faktorleri yardimiyla yakitlarin karbon igerigi
bulunur. IPCC her iilkenin kendi karbon emisyon faktorlerini hesaplamasini
onermektedir. Ama, bunu yapma imkani veya zamani olmayan iilkeler i¢in bazi

ortalama degerler sunmaktadir.

Tablo 3.2: Karbon emisyon faktorleri (CEF)

YAKIT Karbon Emisyon Faktorii (t C/TJ)
Benzin 18.9
Jet Yakiti 19.5
Dizel Yakit (Motorin) 20.2
Fuel Oil 21.1
LPG 17.2
Dogal Gaz (Kuru) 15.3
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Karbon emisyon faktorii ile onceki adimda hesaplanan yakit tiikketim degerini
carparak, karbon emisyonunun miktar1 bulunur. Ton karbon cinsinden bulunan

emisyon degerini 1000’e bolerek Gg birimine gegmek miimkiin olmaktadir.
Toplam Karbon (Gg C) = ET (TJ) x CEF (t C/TJ) x 10” (3.3)

Burada;

ET: Enerji tikketimi (TJ biriminde)

CEF: Karbon emisyon faktorii (ton karbon / TJ biriminde)
ifadeleriyle verilmistir.

Depo edilen karbon miktar1 ulastirma sektoriiniin emisyon degerlerinin hesabinda
gozard1 edilecektir. Ciinkii, zaten ulagtirma sektoriinde kullanilan yakitlar son yakit
halindedir ve bunlarin daha sonra bagka bir islemden gegirilip enerji dis1 bir
uygulamada kullanilmas1 s6z konusu degildir. Bu sektorde yakit tamamen yakilmak
ve enerji liretmek i¢in kullanilmaktadir. Ulagtirma disindaki uygulamalarda bu adimi
da hesaplamak gerekir. Ama bu ¢alismada incelenen sektor ulastirma sektorii oldugu

icin bu adim atlanmistir.

Besinci adim olan oksitlenmeyen karbonun hesabinda ise, yine IPCC tarafindan
Onerilen, yakitlarin oksitlenme yiizdeleri (diger bir ifade ile yanma verimi) degerleri
kullanilmaktadir. Yanma odasina giren karbonun tamami oksitlenmez. Bu
oksitlenmeden salinan miktar, sivi yakitlarda ¢ok diisiiktiir. Bu adim 6zellikle kati
yakit kullanilan sektorler i¢cin onem tasimaktadir. Ulastirma sektérii hesabinda
kullanilan yakit sivi yakitlar oldugu icin buradaki kayip ¢ok azdir. Ama yine de
hassas bir hesap i¢in bu adim da uygulanmistir. IPCC tarafindan onerilen degerler,
petrol {irtinlerinin %1°lik bir kayipla yani 0.99 oraninda oksitlendigi, gaz halindeki
yakitlarin ise 0.995 oraninda oksitlendigini belirtmektedir. Ugiincii adimda
hesaplanan yakitin karbon igerigi degerini buradaki oksitlenebilme yiizdesi ile

carparak ne kadarlik karbonun oksitlendigi bulunmaktadir.

Son asamada ise, oksitlenmis olan karbon degerini, CO, degerine doniistiirmek
gereklidir. Bunun i¢cin CO;’in molekiil agirliginin karbonun molekiil agirligina orani
olan 44/12 oran1 ile dnceki adimda bulunan deger ¢arpilir. Bu son asamada bulunan

deger yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonu degeridir. [10, 11]
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3.2.1.2 CHy4, N,0O, NOx, CO, NMVOC emisyonlari

CO, disindaki emisyonlarin hesabinda (SO, hari¢) yapilan islem biitiin gazlar igin
aynidir. IPCC tarafindan Onerilmis olan emisyon faktor degerleri ile yakit tiikketim

degerleri ¢arpilarak her gazin emisyon degeri bulunur.

Tablo 3.3: Emisyon faktorleri (kg/TJ)

EF CH, N,O NOx CO NMVOC
Yakit Yakat Yakat Yakat Yakat
SEKTOR [Benzin| Dizel |Benzin| Dizel |Benzin| Dizel |Benzin| Dizel [Benzin| Dizel
Karayolu 20 5 06 | 0.6 | 600 | 800 | 8000 | 1000 | 1500 | 200
Havayolu 0.5 2 300 100 50
Demiryolu 5 0.6 1200 1000 200
Denizyolu 5 0.6 1500 1000 200

CH,4 emisyonu mobil kaynaklarda, yakitin metan igerigi, motordan yanmadan gegen
hidrokarbonlarin miktari, motor tipi ve yanma sonrasi kontrol teknolojilerine
baglidir. Emisyon kontrolii olmayan araglarda metan emisyonu orani, diisiik
devirlerde calisirken ve motor ralantideyken yiiksektir. Kotii ayarlanmig bir motor

ylksek CH4 ¢ikmasina neden olmaktadir.

N,O emisyonu da kiiresel olarak az oranda salinmaktadir ve belirsizlik yiiksektir.
Diisiik yanma sicakliklar1 (6zellikle 1200 K altinda) N,O emisyonunun en ¢ok
olustugu sicakliktir. Katalitik doniistiiriiciilerden dolayr da N,O olusmaktadir.
Ulagtirma sektoriinde N,O degeri, toplam insan kaynakli emisyonlarin i¢inde diisiik
degere sahip olsa da, 0zellikle karayolu araclarinda emisyon kontrol teknolojilerinin
(katalitik dontstiirticti) kullanilmasi N>O degerinin belirgin bir sekilde artmasina
neden olmaktadir. 2 stroklu araglarin emisyon faktorleri 4 stroklularin emisyon

faktoriinden 3 kat daha yiiksektir.

NOx emisyonlart (NO ve NO;’yi icermektedir) dolayli olarak sera gazi etkisi
gostermektedir. NOx emisyonlar1 ozon olusturulmasinda role sahip olduklar i¢in
hesaba katilmalidir, ayrica dogrudan asitlestirme etkisi de bulunmaktadir. NOx
gazinin insan kaynakli olusmasinin en belirgin yolu yakit yanmasidir. Azot oksit
olusumunda iki mekanizmadan s6z edilebilir; yakittaki azotun kimyasal
doniistimlerle NO seklini almas1 (yakit azot oksidi), ve yanma prosesinde
atmosferdeki azotun 1sinin da etkisiyle NO seklini almas1 (termal azot oksit). Termal
NOx olusumu, yiikksek yanma sicakligina ve yiiksek hava fazlalik katsayisina

baglidir. Mobil kaynaklarda olusan NOx, hava-yakit karisimi1 ve yanma sicakliginin
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yaninda emisyon kontrol teknolojisine de baglidir. Emisyon kontrolii olmayan
araglarda, dizel yakith araglarin NOx emisyonu orani benzinli araglara gore daha
diistiktiir. Ayni sekilde hafif dizellerin NOx emisyonu da agir dizellere gore daha
dustiktiir.

CO emisyonlarinin ¢ogu motorlu tasitlarda yakitin yanmasi sonucu olusmaktadir.
Dogrudan sera gazi 6zelligi olmasa da dolayli olarak daha once anlatildig1 gibi sera
gazi Onemi tagimaktadir. CO yanma prosesinde bir ara iirlindiir ve genel olarak
stokiyometrik kosullardan daha diisiik oksijen bulunmasi durumunda olusur. Mobil
tasitlarda CO olusumu yanmanin verimine ve yanma sonrast emisyon kontrol
teknolojisine baghdir. Hava-yakit karisimi zengin oldugunda, yani tam yanma igin
gerekenden az oksijen bulundugunda CO emisyonlar1 en yliksek degere ulasir. Otto
motorlarda bu durum o6zellikle ralantide, diisiik devirlerde ve soguk ilk hareket

kosullarinda olugmaktadir.

Metan haricindeki ugucu organik bilesikler (NMVOC) dolayl olarak sera gazi etkisi
gostermektedir. NMVOC bilesikleri, hidrojen atomlar1 kismen veya tamamen diger
atomlarla (S, N, O, halojen gibi) yerdegistirmis biitiin hidrokarbon bilesiklerini
icermektedir. NMVOC emisyonlart (olefin, keton, aldehit gibi) eksik yanmanin
tirlinleridir. Mobil kaynaklarda NMVOC emisyonlari, motordan yanmadan gegen
hidrokarbon miktarinin fonksiyonudur. Motor tipi, yakit tipi, katalitik konvertor gibi
yanma sonrasi emisyon kontrol sistemleri ve slirlis rejiminden etkilenmektedir.

Diisiik hizlarda ve motor ralantideyken emisyonlar yiiksektir. [11]

Bu bilgiler 1s1ginda, deneysel olarak hesaplanmis olan ortalama emisyon faktorleri
Tablo 3.3’te verilmistir. Bu degerler IPCC tarafindan 6nerilen degerlerdir. Emisyon

hesabinda yapilan islem ise su sekilde formiile edilebilir:

Emisyonlar = X(EF, xTiiketim, ) (3.4
EF: Emisyon faktorii (kg/TJ)

Tiiketim: Enerji degeri cinsinden yakat tiikketimi (TJ)

a: Yakat tipi (dizel, benzin, LPG gibi)

b: Sektor faaliyeti (karayolu, havayolu gibi)
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Emisyon hesabinda, Tablo 3.3’teki emisyon faktorleri ile yakit tiiketim degerleri
carpilarak sonuca gidilir. Burada hesaplari yakit tipi ve sektdre gore gruplandirmak

miumkindiir.

3.2.1.3 Kiikiirtdioksit (SO;) emisyonlari

Kiikiirt dioksit bir sera gazi1 degilir ama atmosferde bulunmasi iklimi etkileyebilir.
SO, Fotokimyasal olarak tiretilmis olan ¢esitli oksitleyicilerle reaksiyona girerek
stilfat aerosolleri olusturabilir. Kiikiirt i¢eren yakitlarin yakilmasi ile bu partikiillerin
konsantrasyonu artmaktadir. SO, emisyon faktorleri su sekilde bulunur:

S 1 100—r 100—n
EF.. =2x(—)x—x10°x x 3.5
50, (100) 9 ( )% ( ) (3.5)

100 100

EF:  Emisyon faktorii (kg/TJ)

EFs0, SO, gazinin emisyon faktori (kg/TJ)

2: Molekiiler agirliklar oran1 SO,/SO (kg/kg)
S: Yakitin kiikiirt igerigi (%)

r: Kiilde kalan kiikiirt miktar1 (%)

Q: Net kalori degeri (TJ/kt)

10°  Birim degistirme katsayist

n: Kiikiirt azaltma teknolojisinin verimi (%)

Tablo 3.4: Yakitlarin kiikiirt icerigi

Yakat Ortalama Degeri (%)
Benzin 0.1
Dizel (Motorin) 0.3
Fuel Oil 3
Jet Yakitt 0.05
Dogal gaz Onemsiz

Kiilde kalan kiikiirt miktar1 (r), ulastirma sektoriinde kullanilan yakitlarin sivi yakit

olmasi nedeniyle gozardi edilebilir ve hesaba katilmamaktadir. [11]

Kiikiirt azaltma teknolojisinin verim (n) degeri farkli teknolojilere gore

degismektedir. Bu ¢aligmada bu katsay1 %50 alinmustir.
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Emisyon faktorleri Tablo 3.4’teki katsayilar yardimiyla ve 3.5 numarali denklem
kullanilarak hesaplanir. Bu emisyon faktorleri 3.4 numarali denklemde diger
emisyon hesaplarinda oldugu gibi, emisyon faktorii ve yakit tiiketimin ¢arpilmasi ile

bulunur.

3.2.2 Detayh Tier Yaklasimlar (Tier 2 ve Tier 3 Yaklasimi)

Tier 1 yontemleriyle, Tier 2 ve 3 arasindaki temel fark, yakitin kullanildig1 yanma
teknolojisi hakkinda bilgi sahibi olmaya gerekmeksizin rahatlikla elde edilebilen
yakit tiikketim veya dagitim degerlerinin kullanilmasidir. Tier 2 ve 3 arasindaki farki
belirlemek ise daha zordur, ¢linkii emisyon hesap islemlerinin iyilestirilmesi sonucu
bir yaklagimdan digerine gecilmistir. Genel olarak Tier 2 yaklasimiyla, uygun
emisyon faktorleri kullanilabilecek sekilde yakit tiiketim gruplarini ayirmak
amaclanmaktadir. Tier 3 asamasinda ise yakit tiiketim degerlerinden farkli olarak
araglarin yaptiklar1 yol uzunlugu veya ton-km biriminde tasinan yiikk degeri gibi
unsurlar hesaba katilarak, bunlara uygun emisyon faktorleri yardimiyla hesaplama

yapilir. [11]

Bu c¢aligmada kullanilan yontem ise karayollar1 i¢in Tier 3 kategorisine alinabilir.

Havayolu ve demiryolunda ise Tier 2 seviyesinde bir hesaplama yapilmustir.

Mobil kaynaklarda olusan emisyonlar, karayolu, demiryolu, havayolu ve
denizyolundaki temel ulagtirma faaliyetlerinden faydalanarak hesaplanabilmektedir.
Ancak mobil kaynaklarda olusan emisyonlarin biiyiik bir kismi karayolu ulagimi
(%82) ve ikinci olarak da havayolu ulasimima (%13) ait oldugu igin, emisyon

modellerinin gelistirildigi sektorler genellikle kara araglar1 ve ugaklardir.

Mobil kaynaklarda olusan emisyonlarin hesabi ¢esitli parametrelerin bilinmesini
gerektiren karmagik bir islemdir. Transport sinifi, tiiketilen yakit, c¢alisma
karakteristikleri, emisyon kontrol seviyesi, ara¢ yaslari gibi ¢esitli unsurlarin

bilinmesi gereklidir. Genel emisyon hesap modeli su sekilde ifade edilebilir.

Emisyonlar = 2(EE, ,, . <Aktivite (3.6)

awc)

Buradaki semboller;
EF: Emisyon faktorii

Aktivite: Tiiketilen enerji miktar1 veya verilen mobil kaynagin katettigi yol uzunlugu
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a: Yakat tipi (dizel, benzin, LPG gibi)

w: Arag tipi (6zel otomobil, hafif dizel, agir dizel gibi)
c: Emisyon kontrol 6zellikleri

seklinde verilmistir.

Araglar oncelikle ulastirma grubuna goére ayrildiktan sonra her grup kendi iginde
kategorilerine (otomobil, kamyon, otobiis gibi) ve kullandiklar1 yakit sinifina (dizel,
benzin, LPG gibi) gore diizenlenir. Eger mevcutsa emisyon kontrol teknolojilerine
gore de daha alt gruplara ayirmak miimkiindiir. Aktivite degeri olarak araglarin

aldiklar1 yol (menzil) gbz oniine alinacaksa, her grup icin bu degerler belirlenmelidir.

Araglarin enerji tiikketim ve/veya menzil degerleri de belirlendikten sonra her arag
grubunu uygun olan emisyon faktorii ile carpmak gereklidir. Her grup icin ortaya

¢ikan emisyon degerleri de toplanarak genel toplama ulagilir.

IPCC Kilavuzunda verilen emisyon faktorleri Kuzey Amerika ve Avrupa igin iki ayri
boliim halinde verilmistir. 1996 IPCC kilavuzunda, Amerikan emisyon faktorleri
MOBILES modeli kullanilarak gelistirilmistir. Bu model Amerikan Cevre Koruma
Dairesi tarafindan gelistirilmis ve giincellenmis olan modellerden biridir. Avrupa
verileri ise CORINAIR COPERT (Co-ordinated Information on the Environment in
the European Community AIR) modeli yardimiyla elde edilmistir. Emisyon
faktorleri CO,, CO, NOx, N,O, CH4s ve NMVOC gazlari i¢in karayolu, demiryolu ve
denizyolu ulasiminda kullanilan farkl: sinifta araglar igin gelistirilmistir. Ucaklar i¢in
ise daha detayli bir analize imkan taniyan metodoloji de 1996 IPCC Kilavuzunda

verilmistir. [11]

Bu calismada ara¢ 6zelliklerinin Tiirkiye’deki tasit parkina benzerliginden Otiirii
Avrupa emisyon yaklagimi kullanilmistir. Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis olan
COPERT modeli ile elde edilen emisyon faktorlerinden yararlanilarak Tiirkiye tasit
parkinin olusturdugu emisyonlar hesaplanmistir. Burada tek fark, 1996 IPCC
Kilavuzunda Avrupa emisyonlari hesabi i¢in verilen degerler COPERT90 modeli ile
yapilmis oldugu icin 6zellikle emisyon teknolojileri konusunda giiniimiizde daha
yeni standartlarin gelistirilmis olmas1 nedeniyle araglari gruplandirma islemi Tiirkiye
tasit parki da géz oniline alinarak farkli bir sekilde diizenlenmistir. Yani COPERT
modeli ile verilmis olan emisyon faktorleri, uygun olan tasit grubu, tipi ve motor

ozelliklerine gore secilerek yeniden gruplandirilmistir. Bu asamada karayolunda
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dizel araglarda emisyon kontrol teknolojisi siniflandirmasi konusunda bir ayrima
gerek goriilmemistir. Ancak benzinli otomobillerin ¢ok ¢esitli motor tipi ve emisyon
teknolojisine sahip olmalar1 nedeniyle, bu grupta Tiirkiye’ye o6zel diizenlemeler

yapilmistir. Bu ayarlamalarin detaylari ileriki bolimlerde anlatilmistir.

3.2.2.1 Karayolu detayli metod

1996 IPCC Kilavuzu, karayolu emisyonlarinin hesabinda, COPERT90 modeli ile
hesaplanmis olan emisyon faktorlerinin i¢inden, Tiirkiye tasit parkina gére uygun
olanlar segilerek gruplandirilmistir. Burada verilmis olan emisyon faktdrleri iginden
baz1 degerlerin, Tiirkiye’ye uygunmus gibi kabul edilmesi dolayisiyla, bu
hesaplamalardan alinacak sonuglar ile ilgili belirsizlikler s6zkonusu olmaktadir. Bu
nedenle yapilan kabuller ile elde edilecek sonug¢larin miimkiin oldugu kadar Tier 1 ile
elde edilen sonuglarla orantili olmasi amaglanmaktadir. Zaten bu ¢alismanin sonug
kisminda da anlatilacagi lizere, bu yapilan ¢aligma gelecekteki ¢alismalar icin taslak
niteligi tasimaktadir. Burada olusacak hatalarin daha sonra degerlendirilebilmesi i¢in,
hangi verilerin daha diizenli toplanmasi, ne tip istatistikler tutulmasi ve gelecekte
hangi calismalarin yapilmas: gerektigi ile ilgili yorumlar sonu¢ bdliimiinde
aciklanmistir. Tiirkiye’de bu ¢apta detaylt bir metod kullanimi igin yeterli veri

olmamasindan dolayr bu c¢alismada Avrupa iilkelerinin degerlerinden Tirkiye

sartlarina uygun olanlar1 se¢ilmek zorunda kalinmistir.

Tablo 3.5: Benzinli otomobil emisyon faktorleri

Birimler NOx | CH, | NMvoC | co | N,O | Co,
Emisyon Kontrolii Yok (Ortalama Yakit Tiiketimi 11.2 1/100 km)
g/km 2.2 0.07 53 46 0.005 270
g/kg yakit 27 0.8 63 550 0.06 3180
g/MJ 0.6 0.02 1.5 13 0.001 73
ECE 15/04 Emisyon Standardi (Ortalama Yakit Tiiketimi 8.3 1/100 km)
g/km 2.3 0.07 4.5 19 0.005 200
g/kg yakit 37 1.1 72 300 0.08 3180
g/MJ 0.8 0.03 1.7 6.9 0.002 73
Euro I Emisyon Standardi (Ortalama Yakat Tiiketimi 8.5 1/100 km)
g/km 0.5 0.02 0.5 2.9 0.05 205
g/kg yakit 8.2 0.3 7.1 45.9 0.8 3180
g/MJ 0.12 0.007 0.2 1 0.02 73
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Tablo 3.6: Dizel otomobil emisyon faktorleri

Birimler Nox | CcH, | NmMvoCc | ¢cO | N Co,
Ortalama Yakit Tiiketimi 7.3 1/100 km
g/km 0.7 0.005 0.2 0.7 0.001 190
o/kg yakit 11 0.08 3.0 12 0.2 3140
g/MJ 0.3 0.002 0.07 0.3 0.004 74
Tablo 3.7: Hafif dizel (minibiis ve kamyonet) emisyon faktorleri
Birimler NOox | CHy, | NMvoc | €O | N0 CO,
Ortalama Yakit Tiiketimi 10.9 /100 km
g/km 1.4 0.005 0.4 1.6 0.02 280
g/kg yakit 16 0.06 4.6 18 0.2 3140
g/MJ 0.4 0.001 0.1 0.4 0.004 74
Tablo 3.8: Agir dizel (otobiis ve kamyon) emisyon faktorleri
Birimler Nox | cH, | Nnmvoc | co | N CO,
Ortalama Yakit Tiiketimi 29.9 /100 km
g/km 10 0.06 1.9 9.0 0.03 770
o/kg yakit 42 0.2 8.0 36 0.1 3140
g/MJ 1.0 0.006 0.2 0.9 0.003 74
Tablo 3.9: LPG otomobil emisyon faktorleri
Birimler NOx | CH, | NMvoCc | co | N,O CO,
Ortalama Yakiat Tiiketimi 11.2 /100 km
g/km 2.2 0.06 1.5 7.1 --- 180
g/kg yakit 37 1.0 25 120 --- 3030
g/MJ 0.9 0.02 0.6 2.6 --- 65

3.2.2.2 Havayolu detayli metod

Havayolu emisyon hesabinda kullanilan faaliyet degerleri, sivil ticari kullanimdaki
yolcu ve yiik tagimaciliginda, tarifeli veya carter ucgaklarin trafigini kapsamaktadir.
Askeri ve 0zel kullanimlar bu trafige dahil degildir. Calisma kosullar iki sekilde

ifade edilir:

1. Inig/Kalkis Faaliyetleri: Ingilizce literatiir ifadesi ile Landing/Take Off cycle
(LTO), 914 m (3000 feet) altinda havameydani civarinda gerceklesen biitiin motor
calisir konumdaki, bekleme, yolcu indirme ve bindirme, tirmanma ve inig
aktivitelerini icermektedir. Bu calismada bu faaliyet ile ilgili degerlerden “LTO

sayist” seklinde kisaltilmis olarak bahsedilecektir.

2. Seyir Faaliyetleri: 914 metre tstiindeki biitiin aktiviteleri igerir (Literatiirde
“Cruise activity” seklinde ge¢cmektedir). Bir iist sinir1 yoktur. 914 metre iistiindeki

timanma veya inis aktivitesi de seyir durumundaki aktivitelerdir.
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Ulusal emisyon envanter hesabinda, uluslararasi ucuslar envantere katilmaz. Sadece
yurt i¢i ucus aktiviteleri hesaba katilir. Uluslararasi bir ugusta, eger ucak iilkenin bir
havaalanindan kalkip, bir digerinde inip, tekrar havalanirsa ve yurt disina ¢ikarsa, ilk

yapilan aktivite yurt i¢i, ikincisi yurt dis1 sayulir.

LTO emisyon faktorleri, Uluslararas: Sivil Havacilik Kurumu (ICAO, International
Civil Aviation Organization) veritabanindan secilmis olan degerlerdir. Emisyon
hesaplarinda 1996 IPCC Kilavuzunda verilen ortalama degerler kullanilmistir. [10,
11]

Havayolu trafiginden kaynaklanan emisyonlar, kullanilan yakit tipine, egzoz gazinin
salindig1 yiikseklige, motorun tipi ve verimine, ucusun uzunluguna baglidir.
Emisyonlar, ucaklarda yakit olarak kullanilan jet kerosen ve ugak benzininden
kaynaklanmaktadir. 1996 IPCC Kilavuzunda onerilen Tier 2 metodu sadece jet yakiti
kullanan jet ucaklarinda gecerlidir. Ugak benzini kii¢iik ugaklarda kullanilmaktadir
ve havacilikta kullanilan tiim yakitin %1 gibi bir miktarina karsilik gelmektedir. Bu
nedenle kiiresel tiiketimde bu kadar az bir orana sahip olan ve 6zel havaciliktan gelen
bu diisiik miktar i¢cin emisyon faktorleri hesaplanmamustir. Enerji kullanim1 ve bu
nedenle olusan emisyonlarin miktari, u¢agin ¢aligma kosullarina ve her kademede

(LTO veya seyir durumu) harcadigi zamana baglidir.

Ulusal havacilikta olusan NOx miktarinin %60-80 kismi, SO, ve CO,’nin %80-90’1
914 metre tstlindeki yiiksekliklerde olusmaktadir. CO igin bu deger %50, ve VOC
icin %20-40 civaridir. Genel olarak bu emisyonlarin %80-90’lik kismi 914 metre
uistiindeki yiiksekliklerde olusmaktadir. [11]

Ucgaklardan kaynaklanan emisyonlarin hesabinda Sekil 3.1°de gosterilen metod
kullanilacaktir. Oncelikle Tiirkiye’de ugaklara satilan yakit miktar: ve bunun ne
kadarmnin yerel ucuslara satildig1 bulunmaktadir. I¢ hatlar uguslarindaki LTO sayisi,
her LTO basma diisen yakit tiiketim degeriyle carpildiginda LTO sayilarindan
kaynaklanan yakit tiiketimleri elde edilir. Bu deger i¢ hatlara satilan yakit
miktarindan ¢ikartilirsa aradaki fark seyir halindeki yakat tiikketimini verecektir. LTO
ve seyir sirasinda tliketilen yakit miktarlar1 da bulunmus oldugu icin bu degerler
uygun olan emisyon faktorleri ile carpilirsa her ucaga ait emisyon ve toplam
emisyonlar1 bulmak miimkiin olmaktadir. (Yontemin uygulamasi sonraki boliimlerde

yapilmustir.)
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Uluslararas:
ucuslara satilan
yalat milctan

T¢aklara satilan toplam
ulusal vakit malctan

Toplam LTO savis1

Tuslararas:
u¢uslarda
LTO sayis

Her LTO
swasmda
tidcetilen valat
|
Dishat LTO
toplam valat
titketimi
Ihshat seyir
durununda yalat
tiilzetimi
x| EF
Tluslararasi Tluslararasi
seyir LTCG
emisyonu elnisyon

Ichatlardaki
LTO

EF

Say1s1

Her LTO
srasmida
tilketilen valat

Ichat LTO
toplam yalat
tilketimi

Ichatlara
satilan yakat
miktan

Ichat seyir

dwrurnunda valat

tiik et

x| EF

Ichat LTO

emlsyon

Ichat sevir
eImnisyonu

Sekil 3.1: Tier 2 yaklasimiyla ugak emisyonlarinin hesabinda uygulanan metod

Emisyon faktorleri degerleri 1996 IPCC Kilavuzunda bulunan degerlerden secilerek
hesaplamalar yapilmistir. Bu asamada kilavuzda bazi ugaklara ait olan emisyon
degerleri bulunmaktadir. Ancak Tirkiye’de ugan her ugagin modeli kilavuzda
bulunmamaktadir. Bu nedenle IPCC, model veya 6zellik olarak benzer ugaklar i¢in
tablolarda bulunan emisyon faktérlerinden uygun olanlarin secilmesini, bu tip se¢ime
uygun olmayan ucaklar icinse ortalama degerlerin verildigi tablodaki emisyon

faktorlerinin seg¢ilmesini 6nermektedir. Bu ortalama emisyon faktdrleri Tablo 3.10°da

goriilmektedir.
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Tablo 3.10: Yerel ucuslarda kullanilan ortalama emisyon faktorleri

Tia;;‘:m CO, | CH, | N,O | NOx | co | NMvoC | SO,
5{2(/?_,}"}%1; filo 850 | 2680 | 03 | 01 | 102 |81 | 26 |08
5;%?5; filo 1000 | 3150 | 04 | 01 | 90 | 17 | 37 | 10
(Slfg.‘//itfyaklt) - 3150 | 0 | 01 | 11 7 0.7 1.0

3.2.2.3 Demiryolu ve denizyolu tasitlar1 detaylh metod

Demiryollarindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilan emisyon
faktorleri 1996 IPCC Kilavuzundaki tablolardan secilmis olup, uygulanan metod
karayollarindaki ve havayollarindaki gibi detayli bir metod degildir. Yakit basina
emisyon miktar1 seklinde verilmis olan emisyon faktorleri ile demiryollarinda
tikketilen yakit miktarlarinin ¢arpilmasi ile sonug¢ bulunmaktadir. Bu bakimdan
uygulanan bu yontem Tier 1 yonteminde c¢ok farkli degildir. Zaten elde edilen

sonuglar da hemen hemen aynidir.

Tablo 3.11: Dizel lokomotifler i¢in se¢ilen emisyon faktorleri

NOx | CH; | NMVOC [ CO | N,O | CO,
g/kg yakit | 743 | 0.25 55 | 26.1 | 0.08 | 3188
g/MJ 1.8 | 0.006 | 0.13 | 0.61 | 0.002 | 75.0

Denizyolu emisyonlarinin hesabi i¢in ise yeterli kaynak bulunamadigindan Tier 2
yontemleri kullanilamamistir. Burada yapilcak islem de demiryollarindaki
yontemden ¢ok farkli degildir. Yine 1996 IPCC Kilavuzunda Onerilen emisyon
faktorleri degerleri tiiketilen yakat ile ¢arpilip toplam emisyon degeri bulunur. Ancak
denizyollarindaki araglar yeterli bir sekilde gruplandirilamadigr ve teknik veri

toplanamadig i¢in bu sektorde sadece Tier 1 hesab1 yapilmustir.
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4. TIER I YAKLASIMI iLE EMISYON HESAPLAMALARI

Tirkiye emisyon envanteri ¢calismasinda, verilerin elde edilebilmesi kaydiyla, 1990
ve 2004 yillar1 arasinda 15 yil i¢in hesaplamalar yapilmistir. Burada belirleyici olan
faktor, temel verilerin resmi makamlardan alinabilmesidir. Degerlerin tahmin
edilebilecegi veya yaklasik degerlerin alinabilecegi durumlarda, bu degerler konu
icinde ayrica belirtilmektedir. Ancak tahmin edilmesi veya kabul edilmesi miimkiin
olmayan bazi ana degerler elde edilemedigi takdirde o yillarin hesaplamalarinin
yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Caligma sirasinda bu problemle, 6zellikle Tier 2

metodlarinin uygulanmasinda karsilagilmigtir.

4.1 CO; Emisyonu Hesaplanmasi

Tier 1 metodu ile emisyon hesaplamalarinda 3. boliimde anlatilmis olan yontemler
izlenecektir. Ilk asamada Tiirkiye’nin tiim ulastirma sektdrlerindeki yakit tiiketim
degerleri belirlenmektedir. Burada yakit tiiketim degerleri Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligi’ndan alinan dokiimanlardan ve TCDD yilliklarindan elde edilmistir.

Tablo 4.1: 1990-2004 Yillar1 arasinda her sektoriin yakit kullanimi [12, 13]

YAKIT TUKETIMLERI (TON)

VIL KARAYOLU HAVAYOLU |DEMIRYOLU| DENIiZYOLU

Benzin | Motorin LPG Jet Yakit1|Benzin Motorin Fuel Oil|Motorin
1990 2698435| 4954663 0 292223| 1166 162062 90000| 69376
1991 2619631| 4573530 0 330900 2342 165000 | 95000| 75000
1992 2946504| 4426348 0 350945| 1539 156000 | 120000| 80000
1993 3533735| 5478490 0 468153 1460 183000 | 120977 87000
1994 3555025 4912182 0 521906| 286 194000 | 103059| 92000
1995 3945675 5245145 0 867237 0 194000 | 133918| 93724
1996 4259870 5507139 0 956326 0 198300 | 124774| 94356
1997 4388170| 4448150 | 405000 | 1009831 0 198000 | 123190| 95500
1998 4545391 3542895 550000 | 1038409 0 200000 | 122300| 105000
1999 4305850| 4358322 | 705073 899443 0 200000 | 101000| 105000
2000 3655455| 4943075 | 1307492 970991 0 149851 90000 | 105000
2001 3171274 5327839 | 1302331 | 1055046 0 118395 95000 | 155000
2002 3143248| 5728410 | 1095436 | 1199223 0 119045 97800 | 159000
2003 2958066 6193132 | 1212668 | 1314199 0 123772 | 104300| 174000
2004 2961803| 6682964 | 1260207 | 1526855 0 117399 | 109300| 274000
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Yakait tiplerine gore tiikketim degerleri (ton biriminde) her sektor i¢in belirlendikten
sonra, uygun olan doniisiim faktorii ile ¢arpilir. Bu doniisiim faktorleri daha once
Tablo 3.1°de verilen ve net kalori degerlerine gore belirlenmis olan TJ/kt birimindeki
degerlerdir. Boylece tiiketilen yakitin enerji igerigine veya enerji tiiketimi birimine

(TJ) gegilmis olur.
Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 107 x Déniisiim Faktorii [TJ/kt]  (4.1)

Bir sonraki adimda Tablo 3.2’de verilmis olan karbon emisyon faktorleri yardimiyla,
tikketilen yakitin karbon igerigi bulunur. Burada uygun olan karbon emisyon
faktorleri secilip (TJ enerji birimi basina ton karbon igerigi), Denklem 4.1°de
bulunan enerji tikketimi degeri ile ¢arpilip, yakitin karbon igerigi bulunur. Ardindan
bu deger 107 ile carpilarak IPCC tarafindan kullanilan Gg (gigagram) birimine
gecilir.

Karbon Igerigi [t C] = Karbon Emisyon Faktorii [t C/TJ] x Enerji Tiiketimi [TJ] (4.2)
Karbon Igerigi [Gg C] = Karbon Igerigi [t C] x 107 4.3)

Dordiincii  adimda, oksitlenen karbon yiizdesi (oksitlenme orani) degerleri
yardimiyla, ne kadar karbonun yanma sirasinda oksidasyona ugradigi hesaplanir.
Petrol iriinlerinde, sivi yakitlar 0.99 gaz yakitlarda ise 0.995 oraninda

oksitlenmektedir. [11]

Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon Icerigi [Gg C] x Karbon Oksitlenme Orani (4.4)

Son olarak CO;, emisyonunu bulmak i¢in, CO, ve karbonun mol agirliklarinin
oranindan yararlanilir. CO;’in mol agirlig1 44, karbonun mol agirlii 12 oldugu i¢in,
Denklem 4.4 ile bulunan karbon emisyonu degeri 44/12 orani ile carpilarak gergek

CO; emisyonu degeri elde edilir.
CO, Emisyonu [Gg CO,] = Karbon Emisyonu [Gg C] x (44/12) 4.5)

Tablo 4.1°de verilmis olan 1990-2004 yillar1 arasindaki ulastirma sektoriine ait olan
yakit tiiketim degerlerinden, bu yontemler yardimiyla, ne kadar emisyon salinacagi
bulunmaktadir. Ornegin 2004 yilinda karayolunda benzin tiiketimi sonucunda agiga

¢ikan CO; emisyonu hesabi su sekildedir:
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Yakit Tiiketimi 2000 = 2961803 (ton benzin) = 2961.803 kt

Doniisiim Faktorii = 44.80 TJ/kt

Enerji Tiiketimi = 2961.803 x 44.80 = 132688.8 TJ

Benzinin Karbon Emisyon Faktorii = 18.9 t C/TJ

Karbon Igerigi = 132688.8 x 18.9 =2507817.8tC

Karbon Igerigi = 2507817.8 x 10° =2507.82 Gg C

Benzinin Karbon Oksitlenme Orani = 0.99

Gergek Karbon Emisyonu = 2507.82 x 0.99 = 2482.74 Gg C
Karbondioksit Emisyonu = 2482.74 x 44/12 = 9103.38 Gg CO,

Bu sekilde yapilan hesap ile 2004 yilinda, karayollarinda tiiketilen 2961803 ton
benzin, 9103.38 Gg CO, emisyonu vermektedir. Bu da 9.1 milyon ton CO,
emisyonuna esittir. Tablo 4.2°de 2004 yilina ait biitiin ulastirma sektdriiniin hesabi

goriilmektedir.

Tablo 4.2: 2004 yilina ait emisyon hesap tablosu

2004 ADIM 1 ADIM 2 ADIM 3 ADIM 4 ADIM 5
A B C D E F G H 1
Yakit | Dontistim Enerji Karbon | Karbon Karbon |Oksitlenen|Gergek Karbon| Ger¢ek CO2
Ulagtirma | Tiiketimi | Faktorii | Tiiketimi |Emisyon| Igerigi Icerigi Karbon Emisyonu Emisyonu
Grubu Faktorii Yiizdesi
(t) (TJ/kt) () (tC/T)) ((19) (Gg©) (GgC) (Gg CO2)
C=AxBx10? E=CxD | F=Ex10° H=GxF  |I=[Hx(44/12)]
Ulusal Havacilik
Ucak Benzini 0 44.80 0 18.9 0 0 0.99 0 0|
Jet Yakiti 1526855 44.59 68082.5 19.5| 1327608.1 1327.61 0.99 1314.33 4819.22
Aratoplam 68082.5 Aratoplam 4819.22
Karayolu
LPG 1260207 4731 59620.4 17.2| 1025470.8 1025.47 0.995 1020.34 3741.26
Benzin 2961803 44.80] 132688.8 18.9| 2507817.8 2507.82 0.99 2482.74 9103.38
Dizel 6682964 43.33] 289572.8 20.2| 5849371.2 5849.37 0.99 5790.88 21233.22
Aratoplam 481882.0 Aratoplam 34077.86]
Demiryolu
Dizel 117399 43.33 5086.9 20.2| 102755.4 102.76) 0.99 101.73 373.00,
Aratoplam 5086.9 Aratoplam 373.00]
Ulusal Denizcilik
Dizel 274000 43.33 11872.4 20.2| 2398229 239.82 0.99 237.42 870.56)
Fuel Oil 109300 40.19 4392.8 21.1) 926874 92.69 0.99 91.76 336.46
Aratoplam 16265.2 Aratoplam 1207.01
Toplam 571316.5 Toplam Ulagtirma Emisyonu| 40477.09
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Diger yillarin hesab1 da bu yontemle ayni sekilde yapilmaktadir. Tablo 4.1’deki
degerler her yil i¢in Tablo 4.2°deki gibi kullanilarak sonu¢ emisyonlarina ulasilir. Bu

hesaplamalarla olusan degerler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Ulastirma sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlart (kt)

CO, Emisyonlar1 (kiloton)

Yil Karayolu Havayolu Demiryolu Denizyolu Toplam CO,
1990 24035.9 925.9 514.9 497.5 25974.2
1991 22582.8 1051.6 524.2 530.7 24689.4
1992 23119.8 1112.4 495.6 623.6 25351.5
1993 28267.6 1482.1 5814 648.8 30980.0
1994 26533.8 1648.2 616.4 609.5 29407.9
1995 28792.4 2737.3 616.4 710.0 32856.0
1996 30590.5 3018.5 630.0 683.9 34922.9
1997 28822.5 3187.3 629.1 682.6 33321.6
1998 26860.0 3277.5 635.4 710.1 31483.1
1999 29175.0 2838.9 635.4 644.5 33293.8
2000 30822.2 3064.7 476.1 610.7 34973.7
2001 30541.2 3330.0 376.2 784.9 35032.3
2002 31113.6 3785.1 378.2 806.2 36083.1
2003 32368.9 4148.0 393.3 873.9 37784.1
2004 34077.9 4819.2 373.0 1207.0 40477.1

4.2 CH4, N,O, NOx, CO, NMVOC Emisyonlarimin Hesaplanmasi

CO, disindaki emisyonlarin hesaplanmasinda, tigiincii boliimde anlatilan yontemler

kullanilmaktadir. Temel olarak yapilan islem su sekilde agiklanabilir:

Emisyon,, = Yakit Tiiketimi,, < Emisyon Faktorii, , (4.6)

a: Yakat tiirii (benzin, motorin, LPG vb.)
b: Ulastirma sektoriiniin alt grubu (karayolu, demiryolu vb.)

Yani, bir gazin emisyonunun hesabi i¢in, her alt sektor grubundaki yakit ¢esidine ait
tilketim miktarini, o yakit ¢esidine ait olan emisyon faktorii ile ¢arparak sonuca
ulagilir. Burada kullanilacak yakat tiiketim degerleri Tablo 4.1°de verilmis olan yakit
tiiketimleridir. Ancak, emisyon faktorleri kg/TJ (Tablo 3.3) biriminden verildigi i¢in,
tipki CO, emisyonu hesabinda oldugu gibi bu yakit tiiketim degerini dncelikle enerji
igerigi (enerji tiiketimi) seklinde ifade etmek ve daha sonra da emisyon faktorii ile
carpmak gerekir. Bunun i¢in 4.1 denklemi ile gosterilen islem yapilmaktadir. Bu
islem sirasinda daha 6nce Tablo 3.1°de verilmis olan doniigiim faktorleri kullanilir.

Yakit tliketimi ile doniisim faktorii c¢arpildiktan ve enerji tiiketimi degerine
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ulasildiktan sonra, daha oOnce Tablo 3.3’te verilmis olan emisyon faktorleri
kullanilarak, o yakit tiiletimine ait emisyonlar hesaplanir. Hesaplamada yapilan
islemlere bir 6rnek olarak, 2004 yili karayolu benzin tiiketimi icin CH4 emisyonu

hesabi su sekildedir:

Yakit Tuketimi = 2961803 ton benzin

Karayolu 2004
Doniisiim Faktorii = 44.80 TJ/kt

Enerji Tiiketimi = 2961803 x 44.80 x 10~ =132688.8 TJ
Benzinin CH, Emisyon Faktorti = 20 kg/TJ

CH, Emisyonu .. o1, 2004 = 132688.8 x 20 =2653776 kg

CH, Emisyonu Karayolu 2004 — 2653776 kg = 2653.8 ton CH,,

Bu 6rnekte goriildiigii gibi 6ncelikle yakit tiiketim degeri (Tablo 4.1), o yakit tiirline
ait olan doniisiim faktorii ile (Tablo 3.1) g¢arpilir. Ardindan hesaplanmak istenen
emisyon tiirline ait olan emisyon faktorii (Tablo 3.3) kullanilarak o gazin emisyonu
bulunur. Ustteki 6rnekte 2004 yilinda, karayolunda benzin tiiketimi sonucu agiga
¢ikan CH4 emisyonlar1 hesaplanmistir. 2004 yilinda, karayollarinda, 2961803 ton

benzin tiiketilmis olup, bunun sonucunda 2653.8 ton CH4 emisyonu agiga ¢ikmaistir.

N0, NOx, CO ve NMVOC emisyonlarinin hesab1 i¢in de yine CH4 emisyonu
hesabinda yapilanlarla ayni islemler uygulanmaktadir. Tek fark Tablo 3.3ten secilen
emisyon faktdrii hesaplanmak istenen emisyon gazmna ait olmalidir. Ornegin
karayolunda benzin tiiketimi i¢in verilmis olan emisyon faktorleri CHy igin 20 kg/TJ,
N0 i¢in 0.6 kg/TJ, NOx i¢in 600 kg/TJ, CO i¢in 8000 kg/TJ ve NMVOC igin 1500
kg/TJ seklinde ifade edilmistir. Bu degerler 1996 IPCC Kilavuzunda verilmis olan ve

deneysel ¢alismalar ile bulunmus olan ortalama emisyon faktorleridir.

Yukarida verilen 6rnek diger biitiin sektorler ve emisyonlar i¢in uygulandiginda 2004

yil1 hesaplamalar1 Tablo 4.4’te goriilmektedir.
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Tablo 4.4: Ulastirma sektoriinde 2004 y1l1 emisyon hesaplamalari

2004 YILI A B C
. I . Emisyon Faktorleri Emisyonlar (kg)
Sektor Yakit Tiiketimleri (TJ) (ke/TJ) C—AxB
CH,4 Emisyonlar
Yakit Yakit Yakit
Havayollar 68082.46 0.5 34041.2
Karayollari Benzin Motorin | Benzin | Motorin Benzin Motorin
132688.77| 289572.83| 20 5 2653775.5 1447864.2
Demiryollari 5086.90 5 25434.5
Denizyollar1 16265.19 5 81325.9
N,O Emisyonlar1
Yakit Yakit Yakit
Havayollari 68082.46 2 136164.9
Karayollari Benzin Motorin | Benzin | Motorin Benzin Motorin
132688.77| 289572.83| 0.6 0.6 79613.3 173743.7
Demiryollari 5086.90 0.6 3052.1
Denizyollar 16265.19 0.6 9759.1
NOx Emisyonlari
Yakit Yakit Yakit
Havayollar 68082.46 300 20424739.3
Karayollar Benzin Motorin | Benzin | Motorin Benzin Motorin
132688.77| 289572.83| 600 800 79613264.6| 231658264.1
Demiryollari 5086.90 1200 6104278.4
Denizyollar 16265.19 1500 24397780.5
CO Emisyonlari
Yakit Yakat Yakat
Havayollar 68082.46 100 6808246.4
Karayollari Benzin Motorin | Benzin | Motorin Benzin Motorin
132688.77| 289572.83| 8000 1000 1061510195.2| 289572830.1
Demiryollart 5086.90 1000 5086898.7
Denizyollari 16265.19 1000 16265187.0
NMVOC Emisyonlari
Yakat Yakat Yakat
Havayollari 68082.46 50 3404123.2
Karayollari Benzin Motorin | Benzin | Motorin Benzin Motorin
132688.77| 289572.83| 1500 200 199033161.6| 57914566.0
Demiryollart 5086.90 200 1017379.7
Denizyollari 16265.19 200 3253037.4

Hesaplamalar Tablo 4.4’te goriildiigii gibi yapilmaktadir. Diger yillar i¢in yapilan
islemler de buradakiyle aymidir. Yakit tiikketim siitununa o yila ait olan deger
girilerek, emisyon faktorii ile ¢arpilip sonug elde edilir. Burada bir tek karayollari
icin benzin ve motorin ayrimi yapilmistir. Diger sektorlerde zaten benzin tiiketimi

olmadigi i¢in o ulastirma gruplarinda tek deger girilmistir.
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Bu yontemlerle 1990-2004 yillar1 i¢in hesaplamalar yapildiginda elde edilen emisyon
degerleri asagidaki tablolarda verilmistir. Tablo 4.5 CH4 emisyonlarinin yillar
icindeki degisimini gostermektedir. Toplam CH4 emisyonlart i¢inde en biiylik paymn

karayolu ulagimina ait oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5: Ulastirma sektoriinden kaynaklanan CH4 emisyonlari (t)

CH,4 Emisyonlar1 (Ton)
Y1l | Karayolu | Havayolu | Demiryolu| Denizyolu | Toplam CH,4
1990 3491.2 6.5 35.1 33.1 3566.0
1991 3338.0 7.4 35.7 353 3416.6
1992 3599.0 7.9 33.8 41.4 3682.1
1993 4353.1 10.5 39.6 43.2 4446.4
1994 4249.5 11.6 42.0 40.6 4343.8
1995 4671.7 19.3 42.0 47.2 4780.3
1996 5010.0 21.3 43.0 45.5 5119.8
1997 4895.5 22.5 42.9 45.4 5006.3
1998 4840.2 23.2 43.3 47.3 4954.0
1999 4802.3 20.1 433 43.0 4908.7
2000 4346.2 21.6 32.5 40.8 4441.2
2001 3995.7 23.5 25.7 52.7 4097.6
2002 4057.4 26.7 25.8 54.1 4164.0
2003 3992.2 29.3 26.8 58.7 4106.9
2004 4101.6 34.0 254 81.3 4242.4

N,O emisyonlarin 1990-2004 yillar1 arasindaki degisimi Tablo 4.6’da verilmistir.
Her emisyon grubunda oldugu gibi yine en yliksek payin karayolu emisyonlarinda

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6: Ulastirma sektoriinden kaynaklanan N,O emisyonlari (t)

N,O Emisyonlar1 (Ton)

Y1l | Karayolu | Havayolu | Demiryolu| Denizyolu | Toplam N,O
1990 201.3 26.2 4.2 4.0 235.7
1991 189.3 29.7 43 4.2 227.6
1992 194.3 314 4.1 5.0 234.7
1993 237.4 41.9 4.8 52 289.2
1994 2233 46.6 5.0 4.9 279.8
1995 2424 77.3 5.0 5.7 330.5
1996 2577 85.3 52 5.5 353.6
1997 233.6 90.1 5.1 5.5 3343
1998 2143 92.6 52 5.7 317.8
1999 229.0 80.2 5.2 5.2 319.6
2000 226.8 86.6 3.9 4.9 322.2
2001 223.8 94.1 3.1 6.3 327.2
2002 233.4 106.9 3.1 6.5 350.0
2003 240.5 117.2 3.2 7.0 368.0
2004 253.4 136.2 3.1 9.8 402.3

35



NOx emisyonlarinda da en biiyiik pay karayolu ulasimina aittir. NOx emisyonlar1
biiyiikliik olarak, CO, disindaki emisyonlar arasinda, CO emisyonunun ardindan en
biiyilk paya sahip ikinci gazdir. NOx gazindan sonra en biiylik pay NMVOC

emisyonlarina aittir.

Tablo 4.7: Ulastirma sektoriinden kaynaklanan NOx emisyonlari (t)

NOx Emisyonlari (Ton)

Yil | Karayolu | Havayolu | Demiryolu| Denizyolu | Toplam NOx

1990 | 244282.4 3924.7 8426.6 9934.7 266568.4
1991 | 228952.5 4457.9 8579.3 10601.7 252591.5
1992 | 232637.0 4715.3 8111.4 12433.8 257897.4
1993 | 284893.2 6282.1 9515.3 12947.7 313638.2
1994 | 265834.9 6985.4|  10087.2 12192.5 295100.0
1995 | 287877.5] 11601.0{ 10087.2 14164.8 323730.5
1996 | 305404.8] 12792.8] 10310.8 13654.7 342163.0
1997 | 272144.7] 13508.5] 10295.2 13633.5 309581.9
1998 | 244991.0f 13890.8] 10399.2 14197.3 283478.4
1999 | 266818.1 12031.8] 10399.2 12913.3 302162.4
2000 | 269605.4| 12988.9 7791.7 12250.1 302636.1
2001 | 269928.1 14113.4 6156.1 15801.3 305998.8
2002 | 283060.1 16042.0 6189.9 16230.1 321522.1
2003 | 294191.5 17580.0 6435.6 17596.9 335804.1
2004 | 311271.5] 20424.7 6104.3 24397.8 362198.3

CO emisyonlar1 Tablo 4.8’de goriilmektedir. CO emisyonlari, CO, disindaki
emisyonlar arasinda (CH4, N,O, NOx, CO, NMVOC), en biiylik paya sahip olan
emisyonlardir. CO olugmasinda en biiyiik pay karayoluna aittir. Karayolu ulasiminda
da, benzin kullanan araglarin verdigi emisyon ayni1 enerji i¢erigi basina yaklasik 8 kat
daha fazladir. Zaten karayolu ulasiminda kullanilan toplam yakit miktarlar, diger
ulagim sistemlerinde tiiketilene gore ¢ok daha fazla oldugu icin, agiga ¢ikan CO
emisyonlarinin i¢inde en biiyilk paya karayolunun sahip olmasi beklenen bir

sonugtur.

CO emisyonlarinin dagilina benzer bir durum NMVOC (metan harici ugucu organik
bilesikler) i¢in de gecerlidir. Yine en biiyliikk degerler karayolu ulagimindan
kaynaklanmaktadir. Karayolu tasitlarindan kaynaklanan NMVOC emisyonlart 1990
yilindan 2004 yilina gelindiginde %20 artmistir NMVOC emisyonlar1 Tablo 4.8’de

verilmistir.
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Tablo 4.8: Ulastirma sektoriinden kaynaklanan CO emisyonlari (t)

CO Emisyonlar1 (Ton)

Yil Karayolu | Havayolu [Demiryolu| Denizyolu | Toplam CO
1990 |1181804.7 1308.2]  7022.1 6623.2 1196758.2
1991 |1137046.8 1486.00  7149.5 7067.8 1152750.0
1992 |1247820.7 1571.8]  6759.5 8289.2 1264441.1
1993 |1503873.60 2094.00 7929.4 8631.8 1522528.8
1994 |1486965.8  2328.5 8406.0 8128.3 1505828.6
1995 |1641402.1 3867.0,  8406.0 9443.2 1663118.3
1996 |1765361.7] 4264.3 8592.3 9103.1 1787321.5
1997 |1765458.5] 4502.8f 8579.3 9089.0 1787629.7
1998 | 1782581.8]  4630.3 8666.0 9464.9 1805342.9
1999 |1732062.7) 4010.6|  8666.0 8608.8 1753348.2
2000 |1524298.5| 4329.60 6493.0 8166.8 1543288.0
2001 |1367439.9] 4704.5/ 5130.1 10534.2 1387808.6
2002 | 1374752.1 53473 5158.2 10820.1 1396077.7
2003 |1328519.3 5860.00  5363.0 11731.2 1351473.6
2004 |1351083.00 6808.2  5086.9 16265.2 1379243.4

Tablo 4.9: Ulastirma sektoriinden kaynaklanan NMVOC emisyonlari (t)
NMVOC Emisyonlari (Ton)

Toplam

Yil Karayolu | Havayolu |Demiryolu| Denizyolu | NMVOC

1990 224271.9 654.1 1404.4 1324.6 227655.1
1991 215673 .4 743.0 1429.9 1413.6 219259.9
1992 236363.8 785.9 1351.9 1657.8 240159.4
1993 284943.6 1047.0 1585.9 1726.4 289302.8
1994 281466.6 1164.2 1681.2 1625.7 285937.7
1995 310603.8 1933.5 1681.2 1888.6 316107.1
1996 333988.1 2132.1 1718.5 1820.6, 339659.3
1997 33343277 22514 1715.9 1817.8 339217.8
1998 336153.00  2315.1 1733.2 1893.0 342094.3
1999 327122.3]  2005.3 1733.2 1721.8 332582.6
2000 288483.3] 2164.8 1298.6 1633.4 293580.0
2001 259280.7]  2352.2 1026.0 2106.8 264765.7
2002 260868.7)  2673.7 1031.6 2164.0 266738.0
2003 252451.7)  2930.0 1072.6 2346.2 258800.6
2004 256947.7  3404.1 1017.4 3253.0 264622.3

4.3 Kiikiirt Dioksit (SO,) Emisyonu Hesaplanmasi

Kiikiirt dioksit emisyonlarinin hesaplanmasinda, ilk olarak, daha 6nce 3. boliimde 3.5
denklemi ile verilen formiil yardimiyla emisyon faktorii hesaplanir, ardindan bu

emisyon faktorii ile yakat tiiketimi degeri ¢arpilarak SO, emisyonu bulunur.
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[lgili ifade su sekildedir:

S 1 100—r 100—n
EF.. =2x(—)x—x10° X 4.7
50, (IOO)XQ x( 100 )% ( 100 ) 4.7)

EF:  Emisyon faktori (kg/TJ)

2: Molekiiler agirliklar oran1 SO,/SO (kg/kg)
S: Yakitin kiikiirt igerigi (%)

r: Kiilde kalan kiiktirt miktar1 (%)

Q: Net kalori degeri (TJ/kt)

10°  Birim degistirme katsayist

n: Kiikiirt azaltma teknolojisinin verimi (%)

Emisyon faktorii hesabinda ilk olarak yukaridaki denklemde “s™ ile gosterilmis olan
yakitin kiikiirt icerigi degeri Tablo 3.4’ten secilir. Net kalori degerleri (Q), daha
onceki hesaplarda kullanilan doniisiim faktorii ile ayni degerlerdir. Ugiincii bdliimde
anlatildigr gibi, “r” ile gosterilen kiilde kalan kiikiirt miktar1 degeri, ulagtirma
sektoriinde kullanilan yakitlarin sivi yakit olmalar1 nedeniyle gozardi edilecektir.
Kiikiirt azaltma teknolojisinin verimi (n) ise ortalama bir deger olarak %50

secilmistir. Bu belirlemelere gore emisyon faktorleri su sekilde hesaplanir.
Benzinin emisyon faktorii:

0.1 1 100-0,  100-50
EF, .« =2X(—)x x10° x X 4.8
Benzin SO, (100) 44.8 ( 100 ) ( 100 ) ( )

EF genain s, = 22.32 kg/TJ

Motorinin emisyon faktori:

0.3 1 100—0_  100—50
EF, . =2x(=2)x——x10°x x 4.9
Motorin 80, (100) 43.33 ( 100 e 100 ) 4.9)

EFporin so, = 69.24 kg/TJ
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Jet yakitinin emisyon faktorii:

0.05 1 100-0, 100-50

EF =2x(—)x ——x10° x X 4.10
ot 80 (100) 44.59 ( 100 )X 100 ) (410)
EF,, s0, = 11.21 kg/TJ
Fuel oil emisyon faktorii:
3 1 100—-0. 100-50
EF, . =2x(—)x ——x10°%x X 4.11
i s0, = 2X ()X 2o X 107 ()X () @.11)

EF e so, = 746.45 kg/TJ

Emisyon faktorleri bulunduktan sonra yapilan islem, diger emisyonlar i¢in yapilan
islemlerle aynmidir. Yakit tiiketim degeri ile emisyon faktorii ¢arpilarak emisyon
degerleri elde edilir. Tablo 4.10°da 2004 yilindaki yakit tiiketimlerine gore yukarida

hesaplanan emisyon faktorleri yardimiyla SO, emisyonlarinin hesabi yapilmistir.

Tablo 4.10: SO, emisyonunun 2004 y1l1 degerleriyle hesaplanmasi

Yakat SO, Emisyon
YIL: 2004 Tiketim Faktora SO, Emisyonlari
(T)) (kg/TT) )
Havayollar
Benzin 0 22.32 0
Jet Yakiti 68082.46 11.21 763427.5
Toplam 763427.5
Karayollar
Benzin 132688.77 22.32 2961803.0
Motorin 289572.83 69.24 20048892.0
Toplam 23010695.0
Demiryollar
Motorin 5086.90 69.24 352197.0
Toplam 352197.0
Denizyollari
Motorin 11872.42 69.24 822000.0
Fuel Oil 4392.77 746.45 327900.0
Toplam 410100.0

Yukarida izlenen yonteme gore 1990-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ulastirma
sektoriinden kaynaklanan SO, emisyonlar1 Tablo 4.11°de verilmistir. Bu degerlere
gore en bliylik SO, emisyonu kaynagi karayolu ulasimidir. Karayolundan sonra ise
denizyollar1 biiyilkk bir SO, kaynagidir. Denizyollar1 icin belirleyici olan faktor
yakilan fuel oil olmaktadir. Fuel oil yiiksek miktarda kiikiirt icerigi nedeniyle
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yakildiginda SO, emisyonunu yiiksek degerlerde vermektedir. Havayolu ve

demiryolu ulasimi ise toplam i¢inde en diisiik paylara sahiptir.

Tablo 4.11: Ulastirma sektoriinden kaynaklanan SO, Emisyonlar (t)

SO, Emisyonlar1 (Ton)
Y1l |Karayolu | Havayolu |Demiryolu| Denizyolu | Toplam SO,
1990 | 17562.4 147.3 486.2 2908.1 21104.0
1991 | 16340.2 167.8 495.0 3075.0 20078.0
1992 | 16225.5 177.0 468.0 3840.0 20710.6
1993 | 19969.2 235.5 549.0 3890.3 24644.1
1994 | 18291.6 261.2 582.0, 3367.8 22502.6
1995 | 19681.1 433.6 582.0 4298.7 249954
1996 | 20781.3 478.2 594.9 4026.3 25880.6
1997 | 17732.6 504.9 594.0 3982.2 22813.7
1998 | 15174.1 519.2 600.0, 3984.0 20277.3
1999 | 17380.8 449.7 600.0, 3345.0 21775.5
2000 | 18484.7 485.5 449.6 3015.0 22434.7
2001 | 19154.8 527.5 355.2 3315.0 23352.5
2002 | 20328.5 599.6 357.1 3411.0 24696.2
2003 | 215375 657.1 3713 3651.0 26216.9
2004 | 23010.7 763.4 352.2 4101.0 28227.3
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5. DETAYLI TIER (TIER II VE III) YAKLASIMLARI iLE ULASTIRMA
SEKTORU EMISYONLARININ HESAPLAMALARI

Tier 1 yontemiyle, detayli Tier yontemleri (Tier 2 ve 3) arasindaki temel fark, yakitin
kullan1ldig1 yanma teknolojisi hakkinda bilgi sahibi olmaya gerek duyulmamasidir.
Ciinkii ulusal kurumlardan edinilebilen yakit tiiketim degerleri veya yakit
tedarikcilerinden elde edilebilen dagitim degerlerinin kullanilmasi ile hesaplamalar

yapilmaktadir.

Detayli metodlar olan Tier 2 ve 3 arasindaki farki belirlemek ise daha zordur, ¢linkii
emisyon hesap islemlerinin adim adim iyilestirilmesi sonucu bir yaklagimdan
digerine gecilmistir. Genel olarak Tier 2 yaklasimiyla, yakit tiiketim gruplar
ayrilmakta ve bunlara uygun olan emisyon faktorleri kullanilarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Tier 3 asamasinda ise yakit tiiketim degerlerinden farkli olarak
araglarin aldiklar1 yol uzunlugu veya ton-km biriminde tasinan yik degeri gibi
unsurlar hesaba katilarak, bunlara uygun emisyon faktorleri yardimiyla hesap yapilir.
Ozellikle bu asamada araglarm kullandiklart emisyon teknolojisi de hesaba

katilmaktadir. [11]

Bu calismada, daha 6nce de belirtildigi iizere, kullanilan yontem karayollar i¢in Tier
3 kategorisine alinabilir. Havayolu ve demiryolunda ise Tier 2 seviyesinde bir
hesaplama yapilmistir. Denizyolu tasimaciliginda aciga cikan emisyonlar, yeterli
derecede veri toplanamadigi i¢in detayli metodlarla hesaplanamamistir. Bu nedenle

denizyollarinda sadece Tier 1 yontemi ile bulunan emisyonlar dikkate alinmalidir.

5.1 Karayolu Detayhh Metod

Karayollarindan kaynaklanan emisyonlarin detayli metod ile hesaplanmasinda
kullanilan veriler resmi makamlardan alinmaktadir. Emisyon faktorleri, IPCC
metodolojisinin anlatildig: {i¢iincii boliimdeki Tablo 3.5 ile 3.9 arasindaki tablolarda

verilen degerlerden se¢ilmektedir.
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Ilk asamada Tiirkiye arac parki degerleri diizenlenmelidir. Bunun igin gerekli olan
veriler, Devlet Istatistik Enstitiisii tarafindan yayinlanan ara¢ parki raporlarindan,

trafige kayit olan ve kaydi silinen arag raporlar1 yardimiyla elde edilmektedir. [14]

Tablo 5.1: Trafige yeni kayit olan arag sayilari [14]

YIL Otomobil Kamyon [KamyonetMinibiis| Otobiis [Motosiklet
Dizel | Benzin LPG Dizel Dizel | Dizel | Dizel | Benzin
2004 | 86383| 345530 815 37638| 211505] 19276] 11979 92187
2003 | 5649 88495| 82073 10221] 100926 6729 5519 27039
2002 | 3347 63590 3254 4328| 44073] 4303 2231 16054

2001 5741 109081 2195 3739] 40398 4806 2032 20165
2000 | 5507] 104640 239326 16300{ 101156 15596 6955 35654
1999 | 5424| 130172 102478 9312] 67524| 11456 4266 34931

1998 | 5229 169055| 97559 19179  96977| 15614 6985 35945
1997 870 28118] 270120 22973 87632| 15824 7447 51131
1996 | 6577 212653 0 14520]  45751| 10766 5196 34507
1995 5996/ 193875 0 15242 23970{ 7627 3002 31416
1994 | 7344| 237444 0 15376] 20883 7524 3641 45746
1993 8829 432635 0 29388| 46810 15588 9012 88253
1992 | 6401 313643 0 108401 27989 12680 6969 88253

0

0

1991 4349 213116 18456 18184 9233 5623 88253
1990 | 16499] 1633380 257353] 263407| 125399 63700 479401

Tablo 5.2: Trafikten kaydi silinen arag sayilar1 [14]

YIL Otomobil Kamyon [KamyonetMinibiis| Otobiis [Motosiklet
Dizel | Benzin | LPG Dizel Dizel | Dizel | Dizel | Benzin
2004 50123] 200492 15 14838  21662| 4829 1922 2643
2003 4492 70374 1148 4212 2850| 3035 2116 531
2002 153 2905 1796 1796 1867 1984 1440 368
2001 152 2894 1527 1527 1727] 1316 1181 241
2000 200 3802 145 1075 972 1491 805 164
1999 130 3123 87 1332 847 1268 646 153
1998 99 3197 21 1400, 793] 1123 467 132
1997 83 2700 0 2250 678 1384 473 172
1996 95 3071 0 2489 740, 1067 396 286
1995 90 2910 0 2400 700, 1000 350 280
1994 90 2910 0 2400 700/ 1000 350 280
1993 60 2940 0 2400 700/ 1000 350 280
1992 60 2940 0 2400 700/ 1000 350 280
1991 60 2940 0 2400 700 1000 350 280
1990 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 5.3’de gosterilmis olan arag parki bu calismada esas olarak kullanilmistir. Bu
arac parki elde edilirken DIE raporlarindaki degerler arasinda tutarlilik saglamak
amaciyla yeni kayit ve hurda sayilar1 yardimiyla, ara¢ parki buradaki yeni degerler
ile diizenlenmistir. Burada 2003 y1l1 6ncesinde ¢ok biiylik farklar olmamakla beraber,

ozellikle 2003 ve 2004 yillarinda, DIE tarafindan verilmis olan arac sayilari ile yeni
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kayit ve hurda degerleri birbirlerini tutmamaktadir. Bu sebeplerden dolayi, arag

sayilarinda bir diizenleme yapilmasi mecburi bir hal almistir.

Tablo 5.3: Tiirkiye arag parki

ARAC SAYILARI
YIL TOPLAM| Otomobil - Otorfl()bﬂ Kamyon | Kamyonet | Minibiis | Otobiis | Motosiklet
ARAC | Toplam | Benzin | Dizel LPG
2004 | 8136754 | 4879568 | 3968231 | 118256 | 793081 | 539507 | 1161549 | 259924 {133361| 1162845
2003 | 7627965 | 4697470 | 3823193 | 81996 | 792281 | 516707 | 971706 | 245477 |123304| 1073301
2002 | 7390072 | 4597267 | 3805072 | 80839 | 711356 | 510698 | 873630 |241783 |119901| 1046793
2001 | 7261201 | 4531930 | 3744387 | 77646 | 709898 | 508166 | 831424 |239464 [119110| 1031107
2000 | 7083609 | 4419486 | 3638199 | 72057 | 709230 | 505954 | 792753 |235974 [118259| 1011183
1999 | 6567129 | 4074160 | 3537362 | 66749 | 470049 | 490729 | 692569 | 221869 |112109| 975693
1998 | 6209152 | 3839426 | 3410312 | 61456 | 367658 | 482749 | 625892 | 211681 [108489| 940915
1997 | 5769841 | 3570900 | 3244454 | 56326 | 270120 | 464970 | 529708 | 197190 [101971| 905102
1996 | 5293466 | 3274575 | 3219035 | 55540 444247 | 442754 | 182750 | 94997 | 854143
1995 | 4971640 | 3058511 | 3009453 | 49058 432216 | 397743 | 173051 | 90197 | 819922
1994 | 4698242 | 2861640 | 2818488 | 43152 419374 | 374473 | 166424 | 87545 | 788786
1993 | 4368014 | 2619852 | 2583954 | 35898 406398 | 354290 | 159900 | 84254 | 743320
1992 | 3745229 | 2181388 | 2154259 | 27129 379410 | 308180 | 145312 | 75592 | 655347
1991 | 3188623 | 1864344 | 1843556 | 20788 273409 | 280891 | 133632 | 68973 | 567374
1990 | 2839139 | 1649879 | 1633380 | 16499 257353 | 263407 | 125399 | 63700 | 479401

olo|o|o|Ioc|o|o

Arag¢ sayilarinin elde edilmesinden sonra, her arag grubunun 100 km’deki yakit
tikketimleri belirlenmelidir. Bunun i¢in 1996 IPCC Kilavuzunda verilmis olan arag

gruplarindan sec¢im yapilir. [11]

Yakit tiikketimlerinin belirlenmesinde araglarin gruplandirilmas: asamasinda dizel
araglartek bir emisyon teknolojisine sahip olarak diislinlilmektedir. Sadece benzinli
otomobillerde 4 emisyon standardina gore araglar gruplanmistir ve bu gruplamaya

gore de yakit tiiketim degerleri belirlenmistir.

Benzinli otomobillerin emisyon standartlarinin belirlenmesinde, egzoz emisyon
standartlar1 uyum programi goéz oniline alinmistir. Bu agamada 1990 yili sonrasinda
Tirkiye’de iretilen araglarin emisyon standartlari, bu araglarin ne kadarinin ihrag
edildigi ve ne kadarmin trafige eklendigi, ithal gelen araglarin emisyon standartlar
gibi  faktorler degerlendirilerek, ara¢ parkindaki otomobillerin emisyon
standartlariyla ilgili ortalama degerler elde edilmistir. Bu asamada Otomotiv Sanayii

Dernegi’nden (OSD) alinan bilgilerden yararlanilmistir.
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Tablo 5.4: Benzinli otomobillerin trafige eklendikleri yillara ait emisyon teknolojileri

YIL Emisyon Standardi

2004 Euro 111

2003 Euro 111

2002 Euro 111

2001 % 32 Eurol + % 68 ECE 15.04
2000 % 30 Eurol + % 70 ECE 15.04
1999 %21 Eurol + % 79 ECE 15.04
1998 % 15 Eurol + % 85 ECE 15.04
1997 % 9.4 Eurol + %90.6 ECE 15.04
1996 %4 Eurol + % 96 ECE 15.04
1995 % 1.8 Eurol + % 98.2 ECE 15.04
1994 % 1 Eurol + %99 ECE 15.04
1993 Emisyon Kontrolii Yok

1992 Emisyon Kontrolii Yok

1991 Emisyon Kontrolii Yok

1990 Emisyon Kontrolii Yok

Tablo 5.4’de her sene trafige eklenen benzinli otomobillerin emisyon standartlari
goriilmektedir. 1994 yilina kadar otomobillerin gelismis bir emisyon teknolojisi
kullanmadig1 belirlenmistir. 1994-2001 yillar1 arasinda trafige hem Euro I hem de
ECE 15.04 standardinda ara¢ eklenmistir. Ornegin Tablo 5.3’de 2000 yilinda trafige
eklenen ara¢ sayisinin %30’u Euro [ standardinda iken, %70’i ECE 15.04

standardindadir.

Bu sekilde emisyon standartlarinin belirlenmesinden sonra 1996 IPCC Kilavuzunda
verilmis olan ara¢ gruplarinda Tiirkiye i¢in uygun oldugu belirlenen yakit tiikketim

degerleri Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5: Araglarin 100 km’deki yakit tiikketimleri (litre/100 km)

YIL BenzinO];?E;?bllLP G KamyonKamyonet/Minibiis| Otobiis [Motosiklet
2004 | 8.50 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
2003 | 8.50 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
2002 | 8.50 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
2001 | 830 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
2000 | 8.30 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1999 | 8.30 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1998 | 830 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1997 | 830 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1996 | 8.30 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1995 | 830 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1994 | 8.30 |7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1993 | 11.20 | 7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1992 | 11.20 | 7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1991 | 11.20 | 7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
1990 | 11.20 | 7.30| 11.20 | 29.90 10.90 10.90 | 29.90 4.00
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Tablo 5.5°deki sekilde tasitlarin 100 km’de tiikettikleri yakitlarin belirlenmesinden
sonra, her tasit grubunun bir yilda gittigi mesafeyi belirlemek gereklidir. Bu deger
icin kesin bir kaynak bulunmamakla beraber, daha once kullanilan Tiirkiye’deki
toplam yakat tiiketim degerleri ile bir yakit dengesi saglayacak sekilde, arag sayist ve
100 km’deki ortalama yakit tiiketimleri yardimiyla, araclarin yillik menzillerini
ortalama olarak elde etmek miimkiin olmaktadir. Burada izlenen yontem,
Tiirkiye’deki ara¢ parkinin degisim trendi ve toplam yakit tiiketimlerinin degisim
trendi baz alinip, ¢esitli otomotiv sanayi firmalarinin da 6nerdigi degerler dikkate
alinarak, her ara¢ grubuna ait yillik km degerlerinin belirlenmesidir. Bu yaklasima

gore elde edilen ortalama yillik menziller Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6: Araglarin ortalama yillik menzilleri (km)

YIL Bonzin Ot(]))r?;e?ﬂ PG Kamyon |[KamyonetMinibiis| Otobiis [Motosiklet
2004 | 10300 | 10300 | 24000 | 35700 19900 | 20400 | 68300 1750
2003 | 10700 | 10700 | 24200 | 32800 17400 | 18450 | 66750 1800
2002 | 11400 | 11400 | 24500 | 30750 15100 | 16100 | 61500 1800
2001 | 12000 | 12000 | 28500 | 27800 14700 | 15700 | 58800 2000
2000 | 14200 | 14200 | 28000 | 25300 13700 | 15200 | 55820 2250
1999 | 17250 | 17250 | 23500 | 21700 12100 | 13100 | 50500 3250
1998 | 18800 | 18800 | 23200 | 17750 8400 9450 | 41800 3250
1997 | 19150 | 19150 | 23200 | 21800 11250 | 12270 | 54100 3500
1996 | 18750 | 18750 0 26850 14100 | 15330 | 69900 3700
1995 | 18580 | 18580 25500 13525 | 14640 | 67600 3700
1994 | 17875 | 17875 25000 12930 | 13975 | 68300 3350
1993 | 14370 | 14370 28000 16400 | 17535 | 77250 3350
1992 | 14370 | 14370 25000 14200 | 15135 | 72000 3350
1991 | 14930 | 14930 35000 17300 | 18300 | 82500 3000
1990 | 17400 | 17400 42000 19500 | 20500 | 89000 3000

(==} el [} fer )l far ) fan)

Bu temel veriler elde edildikten sonra emisyonlarin hesabinda su yontem izlenir:
Emisyon [kt] = Emisyon Faktérii [g/km] x Menzil [km] x 10” (5.1)

Denklem 5.1°de tek bir arag i¢in verilmis olan emisyon degeri, o yila ait ara¢ sayisi

ile carpilara toplam emisyon elde edilir.
Toplam Emisyon [kt] = Emisyon [kt] x Ara¢ Sayisi (5.2)

Toplam emisyon hesaplanirken, ara¢ sayilarinin belirlemesinde dikkat edilmesi
gereken birka¢ nokta bulunmaktadir. {lk olarak o yil trafikteki araglarin hangi

emisyon standardina sahip oldugu ve dolayisiyla o araglar i¢in hangi emisyon
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faktorlerinin kullanilmasi gerektigine dikkat edilmelir. Bunun i¢in hesabi yapilacak
olan yilin ara¢ parki degerini dogrudan kullanmak yerine, 6nceki yilin ara¢ parkindan
hurda sayist ¢ikarilip, bu elde edilen degerle o yila ait emisyon faktorii ¢arpilir.
Hesab1 yapilan yil icin ise, yeni kayit olan ara¢ sayist ile o yila ait emisyon faktorii
carpilir. Bu iki hesap sonucu elde edilen degerler toplanarak o yila ait emisyon degeri

elde edilmis olur.

Ornegin 1990 yilindaki benzinli otomobillerden kaynaklanan emisyonlarin hesabi su
sekilde yapilir:

Yeni kayit olan benzinli otomobil sayis1 = 1633380

Aragclarin ortalama yillik menzili = 17400 km

CO, Emisyon Faktorii =270 g/km

Emisyon = 1633380 x 17400 x 270 x 10” = 7670 kt

1991 yilindaki benzinli otomobillerden kaynaklanan CO, emisyonlarinin hesabi
sOyledir;

Yeni kayit olan benzinli otomobil sayis1 =213116

Araglarin ortalama yillik menzili = 14930 km

CO, Emisyon Faktorii = 270 g/km

Emisyon, , ., = 213116 x 14930 x 270 x 10° =859 kt

Bu deger 1991 yilinda yeni kayit olan araglarin emisyon degeridir. Onceki seneden
devreden ara¢ sayisindan o senenin hurda sayisi ¢ikarilarak, elde edilen sayi ile
emisyon faktorii ve arag km’leri carpilarak 1990 yilinin parkindan kalan araglardan
kaynaklanan emisyonlar elde edilir.

Onceki yildan kalan benzinli otomobil sayis1 = 1633380

1991 yilinda hurdaya ¢ikan arag sayis1 = 2940

Aragclarin ortalama yillik menzili = 14930 km

CO, Emisyon Faktorii = 270 g/km

Emisyon, ,,, ., = (1633380 - 2940) x 14930 x 270 x 10”7 = 6572 kt

Bulunan bu deger, 1991 yilinin yeni kayit emisyonuna eklenerek, 1991 yilina ait

toplam emisyon bulunur;
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Toplam Emisyon |y, = Emisyon,y, ., + Emisyon, g, ; (5.3)

Toplam Emisyon o, = 859 + 6572 = 7431 kt

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, dnceki yildan devreden araglarin emisyon
faktorleri olarak hesabi yapilan yila ait degerler degil, araclarin model yillarina
uygun olan emisyon faktdrlerinin secilmesidir. Ustteki drnekte 1990 ve 1991 yilina
ait aracglarin emisyon faktorlerinin ayni olmasi yaniltici olmamalidir. 1990 model
araclarin emisyon faktorii 270 g/km, 1991 model araglarin emisyon faktorii de 270
g/km’dir. Ornegin 2004 y1linin hesabi yapilsaydi, 2004 yilinda arag parkinda bulunan
tim modellerin kendi model yillarina ait emisyon faktorleri kullanilarak bu

hesaplamalar yapilirdu.

Bu hesaplamalar, 1990 yilindan baglayip 2004 yilina kadar yapilmistir. Hesaplamalar
sirasinda kullanilan verileri igeren tablolar Tablo 5.1 ve 5.6 arasinda verilmistir.
Gerekli olan emisyon faktorleri de daha once anlatilan {igiincii boliimde verilmistir.
Yukaridaki 6rnek hesaplama yardimiyla karayollarinda biitiin tasit gruplart igin
hesaplamalar yapildiginda agiga c¢ikan emisyonlarin 15 yillik degisimi asagidaki

tablolarda gortilmektedir.

Tablo 5.7: Karayollarindan kaynaklanan CO, emisyonlarinin ara¢ gruplarma gore

dagilimi (kt)
CO; Emisyonlar1 (kiloton)

Otomobil Kamyon |KamyonetMinibiisOtobiisMotosiklet
YIL |Benzin| LPG |Dizel| Dizel Dizel Dizel | Dizel | Benzin
2004 9989 | 3426| 231 14485 5977| 1441]| 6775 193
2003 10059| 3451 167 13050 4734 1268| 6338 184
2002 10727| 3137| 175 12092 3694 1090| 5678 179
2001 11145| 3642 177 10878 3422 1053| 5393 196
2000 12887 3575| 194 9856 3041 1004| 5083 216
1999 15308| 1988 219 8200 2346 814| 4359 301
1998 16208 | 1535 220 6598 1472 560| 3492 291
1997 15876 1128 205 7805 1669 677| 4248 301
1996 15452 0| 198 9185 1748 784| 5113 300
1995 14537 0] 173 8487 1506 709| 4695 288
1994 13306 0] 147 8073 1356 651| 4604 251
1993 10025 0 98 8762 1627 785] 5012 237
1992 8358 0 74 7304 1225 616| 4191 209
1991 7432 0 59 7368 1361 685| 4382 162
1990 7674 0 55 8323 1438 720| 4365 137
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Karayollarinda agiga ¢ikan CO, emisyonlar1 Tablo 5.7°de goriilmektedir. Yapilan
hesaplamalara gore CO, emisyonlarinda en biiyiik payin kamyonlara ait oldugu
bulunmustur. Hesaplamalarda kamyonlarin tamaminin dizel olduklar1 gbz Oniine
alimmistir. 2004 yilinda CO, emisyonlar i¢inde, kamyonlar %34 paya sahipken,
benzinli otomobiller %24 paya sahiptir. Otomobillerin tamamina bakildiginda ise
(benzin, LPG ve dizel toplami) toplam karayolu CO, emisyonlar1 iginde %32

oraninda bir pay1 bulunmaktadir.

CO, disindaki emisyonlarin hesabinda da CO, i¢in yapilanlarla ayni islemler
yapilmaktadir. Yukarida anlatilan hesaplamalarda, emisyon degeri bulunmak istenen

gazin emisyon faktorii kullanilarak sonug¢ bulunur.

Ornegin 1990 yilindaki benzinli otomobillerden kaynaklanan NOx emisyonlari su
sekilde hesaplanir;

Yeni kayit olan benzinli otomobil sayis1 = 1633380

Araclarin ortalama yillik menzili (1990) = 17400 km

NO, Emisyon Faktorii = 2.20 g/lkm

Emisyon = 1633380 x 17400 x 2.20 x 10° = 62525 t=62.5 kt

Bu kullanilan yontem, CO, emisyonu hesabindaki ile aynidir. Tek fark emisyon
faktorleridir. Her ara¢ grubu i¢in, uygun emisyon faktorleri kullanilarak hesaplamalar
yapilir. 1991 yili ve sonrasininin hesabinda CO, emisyonu hesabinda verilen 6rnege
de dikkat edilmelir. Ciinkii bu sefer onceki yildan kalan eski modelli araglardan

eksilen hurdalar1 da hesaba katmak gerekir.

NOx emisyonu i¢in, CO;, hesabinda verilen ornekteki degerleri alirsak, 1991 yili
hesab1 su sekilde yapilir;

Yeni kayit olan benzinli otomobil sayis1 =213116

Aragclarin ortalama yillik menzili (1991) = 14930 km

NO, Emisyon Faktorii = 2.20 g/km

=213116 x 14930 x 2.20 x 10° =7000 t

Emlsyon 1991 yeni

Bu deger 1991 yilinda yeni kayit olan araglarmn NOx emisyon degeridir. Onceki

seneden devreden arag¢ sayisindan o senenin hurda sayisi ¢ikarilarak, elde edilen say1
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ile emisyon faktérii ve arag km’leri carpilarak 1990 yilinin parkindan kalan

araclardan kaynaklanan emisyonlar elde edilir.

Onceki yildan kalan benzinli otomobil sayis1 = 1633380
1991 yilinda hurdaya ¢ikan arag sayis1 = 2940

Aragclarin ortalama yillik menzili = 14930 km

NO, Emisyon Faktorii = 2.20 g/km

Emisyon,,, .. = (1633380 - 2940) x 14930 x 2.20 x 10° = 53533 ¢

Bulunan bu deger, 1991 yilinda yeni kayit olan araglarin neden oldugu NOx

emisyonuna eklenerek, 1991 yilina ait toplam emisyon bulunur;
Toplam NOy Emisyon o, = Emisyon, g, ., + Emisyon, g, . (54)

Toplam NO,, Emisyon 4, = 7000 + 53533 = 60533 t = 60.5 kt

Bu hesaplama ile net olarak goriilebilecek durum, ayni emisyon faktoriine sahip
araclarda, bir 6nceki yila gore arag sayisi artmasina ragmen (verilen 6rnekte benzinli
otomobiller kullanilmistir), bir onceki yildan daha az yol yapildigi icin toplam

emisyonda azalma ger¢eklesmistir.

Omegin 1990 yilinda ara¢ parkinda 1633380 adet benzinli otomobil, ara¢ basina
yilda 17400 km yol yaptiginda 62.5 kt NOx emisyonu a¢iga ¢ikarirken, 1991 yilinda
1843556 adet benzinli otomobil yilda 14930 km yol yaparak 60.5 kt NOx emisyonu

aci8a cikarmustir.

Diger yillarin hesaplar1 i¢in de bu yontem kullanilmaktadir. Ancak yillar ilerledik¢e
hesaplamadaki adim sayisi arttig1 i¢cin burada gosterilmesi miimkiin olmamaktadir.
Hesaplamalar yapildiginda elde edilen sonug¢ degerler Tablo 5.8’de verilmistir. Bu
hesaplamalar sirasinda her ara¢ grubunu kendi emisyon faktdrii ile g¢arpmak
gereklidir. Gozden kagmamasi gereken diger konu ise, eski araglarin iginden
hurdalarin eksiltilmesidir. Yani bir sonraki yilin ara¢ parkina gecildiginde, en eski

model araglardan hurdalar eksiltilmelidir.
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Tablo 5.8: Karayollarindan kaynaklanan NOx emisyonlarinin ara¢ gruplarina gore

dagilimi (kt)
NOx Emisyonlar (kiloton)

Otomobil Kamyon | Kamyonet [Minibiis|OtobiisMotosiklet
YIL Benzin LPG Dizel Dizel Dizel Dizel | Dizel | Benzin
2004 80.23 41.87 0.85| 188.11 29.88 7.20| 87.99 0.16
2003 85.88 42.18 0.61| 169.48 23.67 6.34] 82.31 0.15
2002 92.76 38.34 0.65| 157.04 18.47 5.45/ 73.74 0.15
2001 97.34 44.51 0.65| 141.27 17.11 5.26| 70.04 0.16
2000 112.60 43.69 0.72] 128.01 15.21 5.02] 66.01 0.18
1999 133.75 24.30 0.81] 106.49 11.73 4.07) 56.62 0.25
1998 141.20 18.77 0.81 85.69 7.36|  2.80,45.35 0.24
1997 137.39 13.79 0.76| 101.36 8.34  3.39 55.17 0.25
1996 133.51 0 0.73] 119.28 8.74  3.92 66.40 0.25
1995 123.62 0 0.64| 110.22 7.53 3.55| 60.97 0.24
1994 111.19 0 0.54| 104.84 6.78 3.26| 59.79 0.21
1993 81.69 0 0.36] 113.79 8.13 3.93| 65.09 0.20
1992 68.10 0 0.27 94.85 6.13 3.08] 54.43 0.18
1991 60.55 0 0.22 95.69 6.80]  3.4256.90 0.14
1990 62.53 0 0.20] 108.09 7.19 3.60] 56.69 0.12

Diger emisyonlarin hesaplar1 da bu sekilde yapilabilmektedir. Gerekli olan emisyon

faktorleri Tablo 3.5 ile 3.9 arasindaki tablolarda verilmistir. Araclarla ilgili degerler

de Tablo 5.1 ve 5.6 arasindaki tablolarda bulunmaktadir. Bu yontemler izlenerek elde

edilen diger emisyonlar asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 5.9: Karayollarindan kaynaklanan CH4 emisyonlarinin ara¢ gruplarma gore
dagilimi (t)

CH, Emisyonlari (ton)

Otomobil Kamyon | Kamyonet | Minibiis |[OtobiisMotosiklet
YIL Benzin | LPG Dizel Dizel Dizel Dizel | Dizel | Benzin
2004 25479 1142.0 6.1 1128.7 106.7 25.7/527.9 305.2
2003 2709.4| 1150.4 4.4 1016.9 84.5 22.6/493.8 289.8
2002 2922.7] 1045.7 4.6/ 9422 66.0 19.5/442.4 282.6
2001 3063.7| 1213.9 4.7 847.6 61.1 18.8| 420.2 309.3
2000 3544.6| 1191.5 5.1]  768.0 543 17.9] 396.1 341.3
1999 4211.2 662.8 5.8/ 6389 41.9 14.5| 339.7 475.7
1998 4448.1 511.8 5.8 514.1 26.3 10.0] 272.1 458.7
1997 4332.9 376.0 54/ 608.2 29.8 12.1]331.0 475.2
1996 4211.5 0 52| 7157 31.2 14.0] 398.4 474.0
1995 3908.6 0 4.6/ 6613 26.9 12.7) 365.8 455.1
1994 3524.5 0 39 629.1 24.2 11.6] 358.8 396.4
1993 2599.2 0 2.6 682.7 29.1 14.0{ 390.5 373.5
1992 2167.0 0 1.9]  569.1 21.9 11.0] 326.6 3293
1991 1926.7 0 1.6] 5742 24.3 12.21341.4 2553
1990 1989.5 0 1.4/ 648.5 25.7 12.9| 340.2 215.7

50



Tablo 5.9’daki CH4 emisyonlar1 incelenediginde en diisiik etkiyi dizel otomobillerin
yaptig1 goriilmektedir. Bunun baglica nedeni dizel otomobillerin CH4 emisyon
faktorlerinin diisiik olmasidir (0.005 g/km). Ayrica etkili olan diger bir faktor de
dizel otomobillerin sayica ¢ok diisiik kalmasidir (2004 yili toplam1 118256). Diger
yandan benzinli otomobillerin sayist dizellerin 34 kati kadardir. Ayrica benzinli
otomobillerin CH4 emisyon faktorleri dizel otomobillere gore 4-14 kat arasinda daha

fazla oldugu i¢in aciga ¢cikan CH4 emisyonlariin degeri oldukga yiiksektir.

Tablo 5.10: Karayollarindan kaynaklanan NMVOC emisyonlarinin ara¢ gruplarina

gore dagilimi (kt)
NMVOC Emisyonlar (kiloton)

Otomobil Kamyon|Kamyonet| Minibiis | Otobiis |[Motosiklet
YIL Benzin | LPG | Dizel | Dizel Dizel Dizel | Dizel | Benzin
2004 176.98 28.55 0.24 35.74 8.54 2.060 16.72 32.56
2003 193.04] 28.76) 0.18 32.20 6.76 1.81 15.64 3091
2002 209.41] 26.14 0.18 29.84 5.28 1.56 14.01 30.15
2001 220.24/ 30.35 0.19] 26.84 4.89 1.50 13.31 33.00
2000 255.85 29.79] 0.20 24.32 4.34 1.43] 12.54 36.40
1999 305.19] 16.57] 0.23] 20.23 3.35 1.16 10.76 50.74
1998 32397 12.790 0.23] 16.28 2.10 0.80 8.62 48.93
1997 317.700  9.40 0.22] 19.26 2.38 097 10.48 50.69
1996 309.15 0 021 2266 2.50 1.12] 12.62 50.57
1995 289.51 0 0.18 20.94 2.15 1.01] 11.58 48.54
1994 263.45 0 0.15 19.92 1.94 0.93] 11.36 42.28
1993 196.80 0 0.100 21.62 2.32 1.12)  12.37 39.84
1992 164.07, 0 0.08 18.02 1.75 0.88 10.34 35.13
1991 145.88 0 0.0 18.18 1.94 0.98 10.81 27.23
1990 150.63 0 0.06 20.54 2.05 1.03] 10.77 23.01

Metan olmayan ugucu organik bilesiklere (NMVOC) bakildiginda, yine toplam
i¢inde en biiyiik pay benzinli otomobillere aittir. Ozellikle emisyon kontrolii olmayan
eski model otomobillerde NMVOC emisyon faktorii, Euro I ve III standartdindaki
benzinli otomobillere gore yaklasik 11 kat daha fazladir. Bunun da etkisiyle,
ozellikle son yillarda NMVOC emisyonlarinin benzinli otomobillerde azaldig1 Tablo
5.10’da  goriilmektedir. Emisyon kontrolii olmayan otomobillerin trafikten

ayrilmasiyla birlikte NMVOC degerinin azalacag agiktir.
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Tablo 5.11: Karayollarindan kaynaklanan CO emisyonlarinin ara¢ gruplarina gore

dagilimu (kt)
CO Emisyonlari (kiloton)

Otomobil Kamyon | Kamyonet | Minibiis | Otobiis | Motosiklet
YIL Benzin | LPG | Dizel | Dizel Dizel Dizel | Dizel | Benzin
2004 1309.03] 135.14 0.85 169.30 34.15 8.23] 79.19 44.77
2003 1445.85| 136.13] 0.61] 152.53 27.05 7.25 74.07 42.50
2002 1574.42) 123.74) 0.65| 141.34 21.11 6.23| 66.37 41.45
2001 1656.67| 143.65 0.65 127.14 19.56 6.02| 63.03 45.37
2000 1940.84| 14099 0.72] 115.21 17.38 5.74 59.41 50.05
1999 2335.15 78.43] 0.81] 95.84 13.41 4.65 50.95 69.76
1998 2509.45 60.56, 0.81 77.12 8.41 3.20L 40.81 67.28
1997 2505.29 4449 0.76]  91.23 9.53 3.87] 49.65 69.69
1996 2446.07 0 0.73] 107.35 9.99 4.48 59.76 69.53
1995 2353.99 0 064 99.19 8.61 4.05 54.88 66.74
1994 2202.22 0 0.54 94.36 7.75 3.72] 53.81 58.13
1993 1708.05 0 036 10241 9.30 449 58.58 54.78
1992 1424.01 0 027 8537 7.00 3.52] 48.98 48.30
1991 1266.12 0 022 86.12 7.78 391 51.21 37.45
1990 1307.36 0 020 97.28 8.22 4.11] 51.02 31.64

CO emisyonlarina bakildiginda en biiyiilk payin benzinli otomobiller oldugu

goriilmektedir. Tablo 5.11°de goriildiigii gibi, katalitik konvertorlii araglarin sayisi

arttikca CO emisyonu azalmaya baglamistir. Emisyon azaltma teknolojisi olmayan

benzinli otomobillerdeki CO emisyon faktorii, Euro I ve I1I araglara gore yaklasik 15

kat daha biyiiktiir. Yani aym1 miktar yakiti yaktiklarinda 1990 model ara¢ 2004

model aragtan 15 kat daha fazla CO emisyonu vermektedir.

Tablo 5.12: Karayollarindan kaynaklanan N,O emisyonlariin ara¢ gruplarina gore

dagilim (t)
N,O Emisyonlari (ton)

Otomobil Kamyon [Kamyonet] Minibiis | Otobiis [Motosiklet
YIL Benzin | LPG | Dizel Dizel Dizel Dizel | Dizel | Benzin
2004 530.80 0 12.18] 564.34] 42691 102.90] 263.96 4.07
2003 343.26 0 8.77| 508.44| 338.15 90.58| 246.92 3.86
2002 319.28 0 9.22| 471.12| 263.84 77.85/221.22 3.77
2001 298.11 0 9.32| 423.81| 24444 75.19 210.11 4.12
2000 32291 0 10.23] 384.02] 217.21 71.74] 198.04 4.55
1999 359.21 0 11.51] 319.46] 167.600  58.13] 169.85 6.34
1998 356.42 0 11.55| 257.06] 105.15 40.01] 136.05 6.12
1997 325.32 0 10.79| 304.09] 119.18  48.39] 165.50 6.34
1996 313.91 0 10.41] 357.84] 124.86) 56.03] 199.21 6.32
1995 284.48 0 9.11] 330.65| 107.59] 50.67 182.92 6.07
1994 253.81 0 7.71] 314.53 96.84  46.52/ 179.38 5.28
1993 185.66 0 5.16] 341.37| 116.21 56.08 195.26 4.98
1992 154.78 0 3.90] 284.56 87.52]  43.99 163.28 4.39
1991 137.62 0 3.10] 287.08 97.190 48.91] 170.71 3.40
1990 142.10 0 2.87| 324.26] 102.73 51.41| 170.08 2.88
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Tablo 5.12°deki N,O emisyonlar1 incelendiginde, dikkat ¢eken nokta, emisyon
teknolojisi iyilesen benzinli otomobillerde N,O emisyonu artmaktadir. Bunun
nedeni, daha 6nce de bahsedildigi gibi, katalitik konvertor bulunan araglarda CO, HC
ve NOx gazlan azaltilirken, N,O gaz1 agiga ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle emisyon
kontrolii olmayan benzinli otomobillerdeki N,O emisyon faktorii, Euro 1 ve III
araglardan daha yiiksektir. Diger taraftan benzinli otomobillerin N,O iiretimi dizel

araglara gore daha fazladir. LPG’li araglarda bu tip bir emisyon ag¢iga ¢itkmamaktadir.

5.2 Havayolu Detayli Metod

Havayolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlarin hesabinda, 1996 IPCC
Kilavuzunda onerilen metod kullanilmaktadir. Metodolojiyle ilgili konular iicilincii
boliimde anlatilmaktadir. Bu hesaplamalar yapilirken en ¢ok kullanilan iki ifade su

sekilde tanimlanir;

1. Inis/Kalkis Faaliyetleri: Ingilizce literatiir ifadesi ile Landing/Take Off cycle
(LTO), 914 m (3000 feet) altinda havameydan1 civarinda gergeklesen biitiin motor
calisir konumdaki, bekleme, yolcu indirme ve bindirme, tirmanma ve inis
aktivitelerini icermektedir. Bu faaliyet ile ilgili degerler “LTO sayis1” seklinde

kisaltilmis olarak ifade edilmektedir.

2. Seyir Faaliyetleri: 914 metre {istlindeki biitiin aktiviteleri igerir (Literatiirde
“Cruise activity” seklinde gegmektedir). Bir iist sinir1 yoktur. 914 metre iistiindeki

timanma veya inis aktivitesi de seyir durumundaki aktivitelerdir.

Ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin hesabinda daha Once anlatilmis olan sekil
3.1°de gosterilen metod kullanilmaktadir. Oncelikle Tiirkiye’de ucaklara satilan yakit
miktar1 ve bunun ne kadarinin yerel uguslara satildigi belirlenmelidir. Bu degerler
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ndan alinan Ulagtirma Sektorii Yakit Tiiketim
Raporlari’nda bulunmaktadir. [12]
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Tablo 5.13: Yurt i¢i ucuslarda tiiketilen jet yakat (t)

Yil Tiiketilen jet yakiti (ton)

2004 1526855
2003 1314199
2002 1199223
2001 1055046
2000 970991
1999 899443
1998 1038409
1997 1009831
1996 956326
1995 867237
1994 521906
1993 468153
1992 350945
1991 330900
1990 292223

Bir sonraki adimda yurt i¢i uguslarda kullanilan ug¢ak modellerine gore hava
trafiginin dagilimi ile ilgili bilgilerin belirlenmesi gereklidir. Bu degerler Devlet
Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan raporlardan elde

edilmektedir. [15]

Her ucagin LTO sayilari DHMI raporlarinda bulunmaktadir. Ugaklarin LTO
sayilariin belirlenmesinden sonra, 1996 IPCC Kilavuzu’nda verilmis olan ucak

yakait tiiketimleri ve emisyon faktorleri yardimiyla hesaplama yapilmaktadir.

Hesaplama ile ilgili bir 6rnek Airbus A320 i¢in verilmistir. 2004 yilinda A320
numarali ugaklarin LTO sayilar1 14141°dir. 1996 IPCC Kilavuzunda, A320 i¢in LTO
basina diisen yakit tiiketimi 820 kg/LTO olarak verilmistir. Bu ucagin yaptigi tiim
LTO’larda tiikettigi yakit Denklem 5.3 ile bulunur.

LTO Yakat Tiiketimi = LTO Sayis1 x LTO Basina Yakit Tiiketim (5.5)

LTO Yakit Tiiketimi ,,,,= 14141 x 820 x 10”

LTO Yakat Tiiketimi ,,,,= 11453.9 ton

Boylece A320 ucaginin 14141 adet LTO ile 2004 yilinda 11453.9 ton yakat tiikettigi
anlagilmaktadir. Bu sekilde 2004 yilinda yurt i¢i ucus yapmis olan biitiin ucaklarin
LTO sayilar1 ve LTO basina yakit tiiketimleri ¢arpilarak, her ucagin 2004 yilinda
LTO sirasinda tiikettigi yakitlar bulunur. Bu degerler de alt alta toplanirsa, 2004

yilinda biitiin i¢ hat u¢aklariin LTO sirasinda tiikettigi yakit miktar1 bulunmus olur.
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Daha 6nceden yurt i¢i ucuslarda tiiketilen yakit miktar1 bilindigi i¢in (Tablo 5.13),
LTO sirasinda tiiketilen toplam yakit miktar1 bu degerden ¢ikarilirsa, geriye kalan
deger ucaklarin 914 metre ustii yiiksekliklerde tiikettigi yakiti, yani seyir halinde

tiikketilen yakit1 vermektedir.

Toplam Seyir YT = Toplam Yurti¢i YT - Toplam LTO YT (5.6)

burada;

Toplam Seyir YT: Seyir sirasinda (914 metre iistii yiiksekliklerde) tiiketilen toplam
yakit

Toplam LTO YT: LTO sirasinda (914 metre alt1 yiiksekliklerde) tiiketilen toplam
yakit

Toplam Yurt i¢i YT: Yurt i¢i ucuslar icin havayollarinda tiiketilen yakit
seklinde ifade edilmektedir.

2004 senesinin yurt i¢i yakit tiikketimi Tablo 5.13’den 1526855 ton olarak
okunmaktadir. Yapilan hesaplarda 2004 senesinin tim ucaklar i¢cin LTO’lardaki
toplam yakit tiiketimi 178376 ton olarak bulunmustur. Bu nedenle seyir sirasinda

tiiketilen yakat;
Toplam Seyir YT ,,,, = 1526855 - 178376 = 1348479 ton
olarak bulunmaktadir.

Ucgaklarin LTO sayilari, ayn1 zamanda o ugaklarin yaptig1 sefer sayisin1 da ifade
ettigi i¢in, her ucagin sefer sayisi ve toplam o yila ait sefer sayis1 da bilinmektedir.
Bu bilgilerden yararlanarak, her ugagin seyir sirasinda tiikettigi yakit miktar1 su

sekilde bulunur;

Ugak LTO

Ucak Seyir YT = Toplam Seyir YT x —————
¢ Y P 4 Toplam LTO

(5.7)

Burada;
Ucak Seyir YT: Herhangi bir ucagin seyir sirasinda tiikettigi yillik yakit miktari
Toplam Seyir YT: Biitiin ugaklarin tiikettigi yillik toplam yakit miktar1

Ucgak LTO: Hesaplanan ugagin toplam LTO sayis1
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Toplam LTO: Biitiin ugaklarin LTO sayilarinin toplami
seklinde ifade edilmektedir.

2004 senesinde yurt i¢i ucuslardaki toplam LTO sayis1 184900°diir. Ornekte verilen
A320 ugaginin seyir sirasinda 2004 yili boyunca tiikettigi yakait;

14141

A320 Seyir YT = 1348479 x = 103127 ton
184900

olarak bulunur. Béylece A320 ucaginin LTO sirasinda tiikettigi toplam yakit miktar

ve seyir sirasinda tiikettigi toplam yakit miktar1 bulunmustur.

Bundan sonraki asamada emisyonlarin hesabi igin yapilmasi gereken tek islem yakit
tilketim degerleri ile emisyon faktorlerinin ¢arpilmasidir. 1996 IPCC Kilavuzunda
bazi1 ugaklarin emisyon faktorleri verilmistir. Emisyon faktorleri verilmeyen ugaklar
icin ise ortalama emisyon faktorleri Onerilmistir. Bu degerler daha 6nce Tablo

3.10°da verilmistir.

LTO sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar1 bulmak i¢in, her ugak tipine gore, kg/LTO
biriminde verilmis olan emisyon faktorleri ile her ucagin LTO sayilar ¢arpilir. Seyir
sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar icin ise, her ugagin seyir sirasinda tiikettigi yakat
miktar1 ile kg/t biriminde verilmis olan emisyon faktorleri ¢arpilir. LTO sirasinda
aciga c¢ikan emisyon degeri ile seyir sirasinda aciga ¢ikan emisyon degeri

toplandiginda o yila ait toplam emisyon bulunmus olur. [10]

LTO Emisyonu = LTO sayis1 x EF, (5.8)

Seyir Emisyonu = Seyir YT x EFE

Seyir

(5.9)

A320 i¢in IPCC tarafindan Onerilen emisyon faktorleri Tablo 5.14°de verilmistir.

Tablo 5.14: A320 ucagin LTO aktivitesi i¢cin emisyon faktorleri (kg/LTO)

Ucak CO; | CHy | NbO | NOx | CO | NMVOC | SO,
A320 2560 | 0.04 | 0.1 11.0 | 5.3 0.4 0.8

Seyir halindeki emisyon faktorleri ise daha Once Tablo 3.10°da verilmis olan
ortalama degerlerden segilmektedir. Ornegin A320°nin 2004 yilindaki CO, emisyon

degeri su sekilde bulunur;
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A320 LTO CO, Emisyonu = 14141 x 2560 kg/LTO x 107

A320 LTO CO, Emisyonu = 36200 ton

A320 Seyir CO, Emisyonu = 103127 ton x 3150 kg/ton x 107

A320 Seyir CO, Emisyonu = 324851 ton

A320 Toplam CO, Emisyon = 36200 + 324851 = 361051 ton

Boylece A320 ugaginin yurt i¢i uguslarda 2004 yilinda olusturdugu CO; emisyonlari

bulunmusg olur. Diger emisyonlar da ayni sekilde hesaplanmaktadir. Yapilacak tek

degisiklik emisyon faktorii degerinin degistirilmesidir. 2004 yili i¢in tiim i¢ hat

ucuslarindaki yakit tiiketimi hesab1 Tablo 5.15°de, i¢ hat uguslarindan kaynaklanan

toplam emisyonlarin 6rnek hesabi Tablo 5.16’de goriilmektedir.

Tablo 5.15: 2004 yil1 Tier 2 havayolu yakit tiiketim hesab1

A B C D E F

. . | Her ucagmn LTO basina LTO yakit Toplam ?eyl'r sirasinda Seyir aktivitesinde
Ugak Tipi LTO savisi yakit tiketimi Satilan | tiiketilen toplam tiketilen vakit
Y tiketimi Yakat yakit Y

t/LTO t t t t
C=AxB E:Dtoplam'ctoplam F:EtoplamX(A/ Atoplam)
A300 4355 1.73 7534| -- -- 31761
A310 6691 1.55 10372| -- -- 48801
A320 14141 0.81 11454 -- -- 103127
A321 9920 0.81 8035| -- -- 72347
B734 16523 0.83 13714 -- -- 120501
B73B 8363 0.83 6942] -- -- 60995
B737 24093 0.83 19997| -- -- 175713
B738 27181 0.83 22560 -- -- 198230
B752 1732 1.3 2251 -- -- 12629
B757 4097 1.3 5326| -- -- 29877
Toplam 192698|Toplam 185004 1526855 1348479 1341851

Bu yakit tiiketim degerlerini kullanilarak CO, emisyonlar1 elde edilir. LTO sirasinda

olusan emisyonlar ve seyir sirasinda olusan emisyonlar hesaplanir ve toplanirsa

toplam CO; emisyonu elde edilir.
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Tablo 5.16: 2004 yili Tier 2 havayolu CO, emisyonu hesabi

G H | J K
LTO emisyon LTO S.eylr Seyir Toplam CO,
aktSris sirasinda emisyon sirasinda emisyonu
olusan CO, faktori olusan CO,
kg/LTO t kg/t kiloton
H=GxA/1000 J=IxF/1000 | K=(H+J)/1000
5470 23822 3150 100047 124
4900 32788 3150 153723 187
2560 36200 3150 324851 361
2560 25395 3150 227892 253
2625 43372 3150 379579 423
2625 21954 3150 192134 214
2625 63245 3150 553496 617
2625 71349 3150 624423 696
4110 7117 3150 39781 47
4110 16837 3150 94113 111
Toplam 571873Toplam 4226830 4799

Bu metod ile hesaplanan havayolu emisyonlar1 Tablo 5.17°da verilmistir. Tabloda
dikkat edilmesi gereken deger CO, degeridir. Ciinkii kiloton seklinde ifade

edilmigtir. Diger emisyonlar ton biriminde verilmistir.

Tablo 5.17: Havayolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlar (Tier 2)

Yil C02 CH4 N20 NOx CO NMVOC SOQ

kiloton| ton | ton ton ton ton ton

1990 900.9] 34.1| 29.4| 2889.7| 2393.5| 456.8| 284.8
1991 | 1033.5| 35.9] 33.6| 3307.2| 2766.2| 494.7| 326.8
1992 | 1070.5| 39.5| 35.5| 3619.5| 2875.1] 525.0| 338.6
1993 | 1439.6| 44.0] 46.8| 4415.8] 3878.4] 634.6| 456.4
1994 | 1619.8] 52.2| 52.4| 5022.1| 4432.1) 725.9| 511.9
1995 | 2714.1| 55.0] 87.6| 8432.2| 6953.8] 985.1] 860.3
1996 | 2975.8] 55.5 96.1| 92309 7564.5| 1047.8| 946.3
1997 | 3133.6| 60.6|101.4| 10130.1| 8006.1] 1124.4| 996.6
1998 | 3218.7| 61.7/104.3| 10513.1| 8220.6| 1151.1|1024.4
1999 | 2833.5| 53.4| 91.9| 9317.4] 7342.8] 1029.0| 902.2
2000 | 3058.2] 55.1| 99.1| 10178.0| 7862.6| 1076.5| 973.7
2001 | 3322.6] 57.2|107.5] 11003.8| 8432.4| 1151.8|1057.7
2002 | 3745.6) 60.2| 121.2| 11734.7) 9411.9] 1239.211193.6
2003 | 4128.1] 67.9|133.5| 14425.9/10378.3] 1407.2| 1305.0
2004 | 4798.7| 75.8|155.2| 16816.8/11905.4| 1571.7|1516.8
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Yakat tiiketimlerinin artmasiyla orantili olarak CO, emisyonlariin arttig1 tablolardan
anlasilabilmektedir. Toplam sera gazi emisyonlar i¢inde en biiylik pay yine CO,
emisyonuna aittir. Ugaklarin neden oldugu en onemli ikinci sera gazi ise NOx
gazidir. NOx daha 6nce de bahsedildigi gibi dogrudan sera gazi etkisi gostermemekle
birlikte, torposferde ozon olusumunda énemli rol oynayarak, dolayli yoldan sera gazi

olusumuna etki etmektedir.

5.3 Demiryolu Detayli Metod

Daha once, IPCC Metodolojisinin anlatildig1 ii¢iincii bolimde de deginildigi gibi,
demiryollarindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda uygulanan metod,
karayollarindaki ve havayollarindaki gibi detayli bir metod degildir. Yakit basina
emisyon miktar1 seklinde verilmis olan emisyon faktorleri, 1996 IPCC
Kilavuzundaki tablolardan secilmis olup, demiryollarinda tiiketilen yakit
miktarlarinin  bu emisyon faktorleri ile c¢arpilmasi sonucunda hesaplama
yapilmaktadir. Bu bakimdan uygulanan bu yontem Tier 1 yonteminde c¢ok farkl

degildir ve elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakindir.

Hesaplamalarda kullanilan emisyon faktorleri daha 6nce Tablo 3.11°de verilmistir.
Yakat tiikketim degerleri ise, Tier 1 hesaplarinda kullanilan demiryolu yakit tiiketim
degerleri ile aynidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, hesaplamalarda sadece
dizel lokomotiflerin yakit tiiketimlerinin kullanilmasidir. Elektrikli lokomotifler
dogrudan yakit yakmadiklar1 i¢in, bu trenler icin kullanilan yakitlar hesaba
katilmamaktadir. Elektrikli trenlerin kullandig1 elektrigin {iretimi ig¢in de bir fosil
yakit yakilmasi sézkonusudur. Ancak bu yakilan yakit, enerji santrallerinde

kullanildig: ve elektrik enerjisi tiretildigi i¢in, bu ¢aligmaya dahil edilmemektedir.

Demiryollarinda tiiketilen motorin degerleri TCDD Istatistiklerinden ve Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi Raporlari’ndan alinmaktadir. [12, 13]

IPCC Kilavuzunda oOnerilen emisyon faktorleri ile Tiirkiye demiryollar1 motorin
tiikketimi degerleri ¢arpilarak agiga ¢ikan emisyonlar hesaplanmaktadir. Ornegin 2004

yilt emisyonlar1 su sekilde hesaplanir:
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2004 y1il1 motorin tiiketimi = 117399 ton

CO, Emisyon Faktorii = 3188 g CO,/kg yakit
2004 yili CO, emisyonu = 117399 x 3188 x 10
2004 y1l1 CO, emisyonu = 374 kiloton

NO, Emisyon Faktorii = 74.3 g NO, /kg yakit

2004 yil NO, emisyonu = 117399 x 74.3 x 107

2004 y1l1 NO,, emisyonu = 8722 ton

CH, Emisyon Faktorii = 0.25 g CH,/kg yakit

2004 yili CH, emisyonu = 117399 x 0.25 x 10
2004 yil CH, emisyonu = 29.3 ton

NMVOC Emisyon Faktorii = 5.5 g NMVOC/kg yakit
2004 yili NMVOC emisyonu = 117399 x 5.5 x 10
2004 yili NMVOC emisyonu = 646 ton

CO Emisyon Faktorii = 26.1 g CO/kg yakat

2004 y1l1 CO emisyonu = 117399 x 26.1 x 107
2004 y1li CO emisyonu = 3064.1 ton

N,O Emisyon Faktorii = 0.08 g N,O/kg yakit

2004 yili N,O emisyonu = 117399 x 0.08 x 10~

2004 y1l1 N,O emisyonu = 9.4 ton

Demiryolu sera gazi emisyonlarinda da en biiylik pay yine CO; gazina aittir. NOx ve
CO i1se COy’e gore cok kiiclik kalsalar bile, diger gazlar i¢inde biiyiikk bir paya
sahiptirler. Tablo 5.18’de 1990-2004 arasinda iiretilen emisyonlar goriilmektedir.
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Tablo 5.18: Demiryolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlar (Tier 2)

Yil CO, NOx CHs NMVOC CO | N,O
ton ton ton ton ton ton
1990 516653.7| 12041.2 40.50 891.3] 4229.8 13.0
1991 526020.0] 12259.5 41.3]  907.5| 4306.5 13.2
1992 497328.0] 11590.8 39.00 858.0] 4071.6] 12.5
1993 583404.0| 13596.9 45.8] 1006.5| 4776.3] 14.6
1994 618472.0 14414.2 48.5 1067.0/ 5063.4 15.5
1995 618472.0 14414.2 48.5| 1067.0f 5063.4 15.5
1996 632180.4 14733.7 49.6/ 1090.7) 5175.6, 15.9
1997 631224.0 14711.4 49.5 1089.0) 5167.8 15.8
1998 637600.0] 14860.0 50.00 1100.0] 5220.0p 16.0
1999 637600.0 14860.0 50.00 1100.0] 5220.0, 16.0
2000 4777242 11133.9 37.5] 824.2] 3911.1] 12.0
2001 377442.6, 8796.7 29.6)  651.2] 3090.1 9.5
2002 379515.6] 8845.0 29.8  654.7) 3107.1 9.5
2003 394584.8] 9196.3 309 680.7] 32304 9.9
2004 374266.7 8722.7 2931 645.7) 3064.1 9.4

Demiryollarindan kaynaklanan emisyonlarin i¢inde en biiyiik pay CO, gazina aittir.

Yakit tiketim degerleri

emisyonlarinda da azalma goriilmektedir.
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6. TURKIYE’'DE ULASTIRMA SEKTORUNDEN KAYNAKLANAN
EMIiSYONLARIN DEGIiSiMLERININ iNCELENMESi VE GELECEK
YILLAR iCiN BEKLENTILER

IPCC Metodolojisi ile hesaplanan, Tiirkiye’nin ulagtirma sektoriinden kaynaklanan
emisyon degerleri, 4. ve 5. boliimlerde verilmis olan tablolardan da anlasilabilecegi
gibi artig gostermektedir. Hesaplamalarda dikkate alinan 1990-2004 doéneminde bazi
yillarda dalgalanmalar olmakla beraber, biitiin emisyon degerleri genel olarak bir

artis egilimindedir.

Ornegin 1990 yilinda karayollarindan kaynaklanan toplam CO, emisyonu 24 milyon
ton iken, 2004 yilina gelindiginde %42 artigla CO, emisyonu 34 milyon ton degerine
ulagsmistir. 1990 yilinda biitiin ulastirma sektdrlerinde toplam 26 milyon ton CO,
emisyonu iretilirken, 2004 yilina gelindiginde 1990 yilina gore %56 civarinda bir
artig ile 40.5 milyon ton CO, emisyonu iiretilmistir. Tablo 6.1’de 1990, 1998 ve 2004

yillarinda CO; emisyonu degerlerindeki degisim goriilmektedir.

Tablo 6.1: Ulastirma sektoriinde iiretilen toplam CO, emisyonunun degisimi (Tier 1)

YIL CO, (10° ton) | Degisim (%) (1990 yili baz alinmaktadir)
1990 26 -

1996 35 34.6

2004 40.5 56

Tablo 6.1’de gorildiigii gibi ulastirma sektoriinde tretilen CO, emisyonlarinin
toplam degerinde artis gerceklesmektedir. 1996 senesinden sonra artigda bir
yavaslama goriilmektedir. Bunun nedenleri arasinda 6zellikle karayolu emisyonlari
acisindan degerlendirildiginde, daha diisiik yakit tiiketimine sahip olan araglarin
kullantminin artmasi, araglarin yillik seyahat mesafelerinin azalmasi, akaryakit
fiyatlarindaki artiglarin yiiksekligi nedeniyle insanlarin daha fazla toplu tasimalara

yonelmesi ve 6zel araclarini daha az kullanmalar1 gibi faktorlerden s6z edilebilir.

Ulusal emisyon envanteri hesaplar1 uluslararast standartlara uygun metodlar
yardimiyla yapilmaktadir. Ancak bu envanterin yorumlanmasi o iilkenin 06zel

sartlartyla yakindan ilgilidir. Ornegin, iki farkli iilkede karayolundaki toplam CO,

62



emisyonlar1 esit degerler olarak bulunmus olsa da, bu iilkelerin niifuslarindaki
degisim, iki ilkenin emisyon degerlerinin yorumlanmasinda belirgin bir fark
olugmasint saglayacaktir. Gelismekte olan bir iilkede CO, emisyonlarinin artis
gostermesi  beklenen bir sonuctur. Kisi basina diisen emisyon degerlerine
bakildiginda da, bu degerin artmasi bir gelisme gostergesi olarak
degerlendirilmektedir. CO, emisyonlari, gayri safi milli hasila degerlerine
oranlandiginda, milli gelirin artisiyla beraber bu oranda da bir artis goriiliirse, tilkenin
gelismisligi konusunda fikir sahibi olunabilir. Milli geliri diigiik bir {ilkede, CO,
artiglar1 ¢ok yliksek seviyelere ulasirsa, yanma kosullarinda bir olumsuzluk oldugu

yorumu yapilabilir.

6.1 Tiirkiye’nin Ulastirma Sektorii Emisyonlarinin Incelenmesi

Boliim 4 ve 5’te hesaplar1 yapilan ulastirma sektdrii emisyonlarinin degisimlerini
gosteren egriler ¢izilirken Tier 1 ve 2 ile bulunan sonuglar ortak olarak
degerlendirilmelidir. IPCC tarafindan Onerilen raporlama ydntemine gore, ulusal
envanter olusturulurken sadece Tier 1, sadece Tier 2 veya farkli sektorlere gore
uygun Tier secimine imkan taniyan karma Tier seklinde ifade edilebilen bir yontem
kullanilmalidir. IPCC ayni1 sektoriin ayn1 emisyon grubu i¢in, farkli Tier yontemleri
ile bulunan sonuglarin hepsinin birden kullanilmasini istememektedir. Bu nedenle
ulusal envanter olusturulurken, iilkenin sartlarina en uygun degerlerin

hesaplanabildigi Tier sonuglarinin raporlanmasi gereklidir. [9]

Bu calismada hesaplar1 yapilan emisyonlarin  incelenmesi asamasinda,
karayollarindan kaynaklanan emisyonlar, havayollarindan kaynaklanan emisyonlar
ve demiryollarindan kaynaklanan emisyonlar i¢in Tier 2 yontemi ile elde edilen
degerlerin yorumlanmasinin daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. SO, gazi i¢in ise,
karayolu ve demiryolu emisyonlarinda Tier 2 metodu kullanilmadig1 i¢in, bu gazin
degerleri Tier 1 ile olusturulan tablolardan secilmelidir. Denizyollar1 i¢in ise sadece
Tier 1 ile hesaplama yapilabildiginden, inceleme kisminda da sadece Tier 1 sonuglari

degerlendirilmelir.
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6.1.1 Karayolu Ulasimindan Kaynaklanan Emisyonlarin incelenmesi

Emisyonlarin yorumlanmasi asamasinda ozellikle CO, emisyonlar1 {izerinde
durulmalidir. Ciinkii oran olarak CO, emisyonlari, toplam ulastirma sektorii
emisyonlari i¢cinde %95 gibi bir paya sahiptir. CO, emisyonlar i¢ginde en biiylik pay
ise karayollarindan kaynaklanan emisyonlara aittir. Tiirkiye ulastirma emisyonlarina
bakildiginda, karayollar1 CO, emisyonlar: i¢inde yaklagik olarak %85 civarinda bir
paya sahiptir. Ikinci sirada ise havayollar1 %12 civarinda bir pay sahibidir. Aslinda
bu da beklenen bir sonugtur, ¢linkii Tiirkiye’de yurt i¢i yolcu tasimaciliginin %95°1
ve yuk tasimaciliginin %91°1 karayollarinda yapilmaktadir. [17]

Emisyonlarin degerlendirilmesi sirasinda niifusa gore de yorumlanmasi gereklidir.
Tiirkiye’de ilk niifus saymmi 1927 yilinda ger¢eklesmistir. 1935 ve 1990 yillarinda
arasinda her 5 yilda bir yapilan niifus saymminin, daha sonra her 10 yilda bir
yapilmasi karar1 alinmistir. Bu sebeple sadece 1990 ve 2000 yillarinin resmi sayim
degerleri Tablo 6.2°de verilmistir. Ara yillar DIE tarafindan belirtilen niifus artis

hizina gore diizenlenmistir. [16]

Tablo 6.2: Tiirkiye niifus degisimi (1990 ve 2000 resmi niifus sayimlari)

.. Bir Onceki Yila Gore Niifus
Yil Niifus Artist (%)

1990 56473035 --

1991 57596848 1.99
1992 58719987 1.95
1993 59847411 1.92
1994 60978527 1.89
1995 62106629 1.85
1996 63249391 1.84
1997 64406855 1.83
1998 65566179 1.80
1999 66720143 1.76
2000 67803927 1.62
2001 68759962 1.41
2002 69708850 1.38
2003 70649919 1.35
2004 71582498 1.32

Emisyonlarin yorumlanmasi sirasinda ayrica gayri safi milli hasila (GSMH)
degerlerinin de kullanilmasi, emisyonlarin degisimi hakkinda fikir sahibi olmak
agisindan gereklidir. Tablo 6.3’de verilmis olan GSMH degerleri DIE tarafindan

yaymlanan raporlardan alinmigtir. [18]
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Tablo 6.3: Tiirkiye’nin gayri safi milli hasila toplam degerleri ve kisi basi GSMH
degerleri (ABD Dolar1, Cari fiyatlarla)

Yil GSMH (milyar $) Kisi Bast GSMH ($)
1990 152 2682
1991 151 2621
1992 159 2708
1993 180 3004
1994 133 2184
1995 171 2759
1996 185 2928
1997 198 3079
1998 213 3255
1999 192 2879
2000 201 2965
2001 146 2123
2002 181 2598
2003 239 3383
2004 299 4172

Asagidaki sekilde, karayollarindan kaynaklanan ve Tier 2 metodu ile hesaplanmis

olan toplam CO, emisyonlarinin, Tiirkiye niifusuna oranlanmasi sonucu elde edilen,

kisi bagina CO, emisyonu degisimi grafigi goriilmektedir. Buradaki toplam CO,

degerinin ig¢inde benzin, motorin ve LPG kullanan arag¢larin tamamindan agiga ¢ikan

emisyonlar bulunmaktadir.

Milyon Ton CO , / Kisi

Kisi Basina Diisen CO ; Emisyonu

1990

1995 2000

2004

Sekil 6.1: Kisi basina karayollarindan kaynaklanan CO, emisyonlarinin degisimi

1990 yilinda kisi basina diisen CO, emisyonu 0.4 milyon ton iken, bu deger 2004

yilinda 0.6 milyon tona ylikselmistir. Yani son 15 yil iginde, kisi basina diisen CO,

emisyonu %50 artis gostererek 1990 degerinin 1.5 katina ¢ikmistir. Bu artigin en

onemli nedenlerinden biri, yakit tiiketimlerinin artis gostermesidir. Benzin kullanimi

1990-1996 periyodunda artis gosterirken, 1996 sonrasinda diismeye baslamistir. Bu
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diisiiste, benzin fiyatlariin yiikselmesi sonucu benzin kullanimiin azlamasi, toplu
tagima sistemlerinin daha yaygin hale gelmesi, araclarin yakit tiiketim degerlerinin
diismesi, daha kii¢ilk motorlu otomobillere yonelim olmasi gibi faktorler etkin
olmustur. Motorin kullanim1 ise siirekli olmasa da genel trend olarak artis
gostermistir. Motorin kullanimindaki dalgalanmalar ekonomik krizlerin yasandigi
donemlere denk gelmektedir. Ozellikle kriz dénemlerinin ertesinde, kagak yakit
kullaniminda da artis goriilmektedir. Bu nedenle resmi kurumlardan edinilen yakit
satis ve kullanim degerleri, araglarin normal kosullarda tiiketmeleri gereken
degerlerin hep altinda kalmaktadir. Bu yakit kullanimindaki belirsizlik nedeniyle de
Tier 1 ve Tier 2 yaklagimlariyla yapilan hesaplar arasinda az da olsa farkliliklar

olusmaktadir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin raporlarindaki ton-km ve yolcu-km degerlerinin

degisimi Sekil 6.2°de goriilmektedir. [19]

4500 200000
3 4000 N | 180000 5
X 3500 | / 160000 =
= - 120000 £
= 2500 - 3
o - 100000 3
2000 - S
@ - 80000 S
i 1500 | - 60000 S
3 10001 - 40000 £
w 1
g 500 - - 20000 §
0 -0

O N AV D> M O A PO O NG O K

R I R L U R e (]90 r&o @Q (LQQ (19%

mmm GSMH ($)/Kisi ton km yolcu km

Sekil 6.2: Kisi bagina GSMH ile ton-km ve yolcu-km degerlerinin degisimi

Sekil 6.2°de mavi siitunlar ile Tiirkiye’nin kisi basina diisen gayri safi milli hasila
degerleri gosterilmistir. Karayolu ulasiminda her yila ait ton-km ve yolcu-km
degerleri de ¢izgi grafiklerle verilmistir. Kisi basina diisen GSMH degerinin, 2001
yilindan sonra hizla arttig1 ve 2004 yilinda yaklagik olarak 2001 yilindakinin 2 kati

degere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3: GSMH degerinin ve GSMH basina CO, emisyonlarinin degisimi

Toplam gayri safi milli hasila degerinin degisimi Sekil 6.3’de turuncu egri ile
gosterilmistir. CO, emiyonlarinin, GSMH degerine oranindaki degisim ise mavi
siitunlarda goriilmektedir. 2001 yilindan sonra GSMH degerlerinin artisiyla birlikte,
GSMH basina diisen CO, emisyonu azalmistir. Milli gelirin arttifi dénemde CO,
emisyonundaki artigin goreceli olarak az olmasi nedeniyle, emisyonun GSMH’ye

orani azalma egilimi géstermistir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii'nlin raporlarindaki karayollarinda tasinan tahmini
yolcu sayilart Tablo 6.4’de verilmistir. Bu yolcu sayilarina gére CO, emisyonlarinin
degisiminin incelenmesi, toplamda artan emisyonlarin, yolcu sayisina gore nasil

degistigini karsilagtirmak i¢in avantaj saglamaktadir.

Tablo 6.4: Karayollarinda otomobil ve minibiislerle tasinan yolcu sayilar1 [19]

vil Yolcu Sayist
(Otomobil+Minibiis)
1998 382510000
1999 384555000
2000 452401000
2001 420752000
2002 414687000
2003 422139000
2004 479605000

Karayolu ulagimindan kaynaklanan CO, emisyonlarinin, yolcu sayilarina
oranlanmasi ile yolcu basina diisen emisyon miktar1 bulunabilir. Burada otomobiller

icin benzin, dizel ve LPG’li araglarin tamamindan salinan CO; emisyonlar1 ve buna

67



ek olarak minibiislerin neden oldugu CO, emisyonlar1 bir deger olarak toplanir. Bu
deger otomobil ve minibiislerde (tamami dizel kabul edilmistir) taginan tahmini

yolcu sayilarina oranlanir.

Otomobil ve minibiisler i¢in yolcu basina emisyon degisimi
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Sekil 6.4: Otomobiller ve minibiisler tarafindan salinan CO, emisyonunun, taginan
tahmini yolcu sayisina orani (ton CO»/yolcu)

Otomobil ve minibiislerin emisyon degerleri artig gosterse de, yolcu sayilarindaki

artis daha baskin oldugundan, CO, emisyonunun yolcu sayisina oraninda azalma

goriilmektedir. 1998 yilindan 2004 yilina kadar yaklasik %35°lik bir azalma

gerceklesmistir.

Tablo 6.5: Karayollar1 yolcu ve yiik istatistikleri [19]

YIL Tasit-km Ton-km Yolcu-km

1990 27041000000 65710000000 134991000000
1991 28599400000 75071000000 139033200000
1992 30157800000 84432000000 143075400000
1993 31716200000 93793000000 147117600000
1994 33274600000 103154000000 151159800000
1995 34833000000 112515000000 155202000000
1996 40608500000 126152000000 168084500000
1997 46384000000 139789000000 180967000000
1998 49866000000 152210000000 186159000000
1999 49947000000 150974000000 175236000000
2000 56151000000 161552000000 185681000000
2001 51631000000 151421000000 168211000000
2002 51664000000 150912000000 163327000000
2003 52349000000 152163000000 164311000000
2004 57767000000 156853000000 174312000000
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Tablo 6.5’te verilen karayolu yolcu ve yiik istatistiklerindeki degisim ise genel olarak
artig goOsteren bir egri ¢izmektedir. Ancak 2000 yilindan sonra bu artislarda
yavaglama goze carpmaktadir. CO, emisyonlarini bu degerlere oranlayarak,

emisyonlarin degisim trendi ile ilgili bilgi edinmek miimkiindjir.
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Sekil 6.5: CO; emisyonlarinin ton-km ve yolcu-km degerlerine gore degisimi

Ton-km ve yolcu-km basma diisen CO, emisyonlarmin degisimi Sekil 6.5’de
goriilmektedir. Yolcu-km degerine oranlanan CO, emisyonlari, yolcu tasimacilig
icin kullanilan otomobil, minibiis ve otobiislerin CO, emisyonlarin1 kapsarken, ton-

km degerine diisen CO, emisyonlar1 kamyon ve kamyonetlerden kaynaklanan CO,

emisyonlaridir.
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Sekil 6.6: Benzinli otomobillerden kaynaklanan CO, emisyonlarin ve benzinli
otomobil bagina diisen CO, emisyonlarinin degisimi
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Benzilli otomobillerin yakit tiiketim degerlerinin iyilesmesiyle birlikte, agiga
c¢ikardiklar1 CO, emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Benzinli otomobillerin say1s1
ara¢ parkinda siirekli artis gostermektedir. Ancak bu otomobillerin daha az yakit
tiketme egilimleri ve kullanicilar1 tarafindan daha az kullanilarak gittikleri
mesafelerin kisalmig olmasi, agiga ¢ikardiklari CO, emisyonlarii da azaltmaktadir.
Bu emisyonlar, benzinli otomobil sayisina oranlanirsa, bu degerin de azaldig

goriilmektedir.

7 500000
4‘ I Kisi Bagina Dugen NOx ===Toplam NOx Emisyonu - 450000
- 400000
- 350000
- 300000
- 250000
- 200000
- 150000
- 100000
- 50000
-0

kg NOx / Kisi
NOx Emisyonlari (ton)

Q
O
S

QO N A DN H 0 A DD O
N O O O O O O O O O
NN NN N N N N N

(1/

Sekil 6.7: Karayolu ulagimindan kaynaklanan NOx emisyonunun ve kisi basina
diisen NOx emisyonunun degisimi

Sekil 6.7°da gortldigi gibi karayollarinda {iiretilen NOx emisyonlar1 bir artis
karakteri gostermektedir. Bu karakterin olugsmasinda en 6nemli pay agir dizellere
aittir. Benzinli otomobilerin sayilar1 artmasina ragmen, emisyon kontrol
teknoloijlerindeki iyilesmeler, benzinli otomobillerden atilan emisyonlarin
azalmasini saglamistir. Ancak dizel araclarin olusturdugu tasit parki yogunluklu
olarak emisyon kontrolii olmayan araglardan olustugu icin, dizellerin emisyon
miktarlar1 artmaktadir. Bu nedenle toplam emisyon degerleri de artig gostermektedir.
Tiirkiye niifusunun da arttig1 bir ortamda, emisyonlar niifusa oranlandiginda ise, kisi

basina diisen emisyon miktarindaki artis daha yavas gerceklesmektedir.
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Sekil 6.8: Karayolu ulasimindan kaynaklanan CH4 emisyonunun ve kisi basina diisen
CH4 emisyonunun degisimi
Sekil 6.8’de goriildiigii gibi CH4 emisyonlarinda 1998 yilindan itibaren bir azalma
ger¢ceklesmektedir. Burada en biiyiik pay benzinli otomobillere aittir. Ciinkli deger
olarak, benzinli araglardan kaynaklanan CH4 emisyonu, dizel araglarinkine gore daha
fazladir. Ozellikle benzinli otomobillerin emisyon standartlarna uyumlari arttikga,
tirettikleri CH4 emisyonunda azalma oldugu géze ¢carpmaktadir. Eski araclar trafikten
¢ekildikge emisyonlarin azaldigi anlagilabilmektedir. Burada eger dizel araglarda da
daha yeni bir tasit parki elde edilir ve daha iyi bir emisyon kontrol teknolojisi
saglanirsa, kisi basina diisen CH4 emisyonlarini su anda oldugundan daha da asagiya

¢ekmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 6.9: Karayolu ulasimindan kaynaklanan NMVOC emisyonunun ve kisi basina
diisen NMVOC emisyonunun degisimi

71



NMVOC emisyonlarinin degisiminde de en biiyilk pay benzinli tagitlara aittir.
Ozellikle Euro I éncesi otomobillerde, NMVOC emisyonlarmin degeri Euro I ve III
degerlerine gore yaklasik 10 kat daha fazladir. Bu nedenle, ara¢ parkindaki eski
model otomobillerin trafikten cekilmesiyle, ve yeni otomobillerin de emisyon
standartlarinin Euro I’den sonrasina uygun olmasi nedeniyle, son 7 yil iginde
NMVOC emisyonlarinda belirgin bir azalma gergeklesmistir. Dizel araglarin ise bu
emisyondaki pay1 benzinlilere gore diisiiktiir. Ancak dizellerin de emisyon kontrol
teknolojisinin gelismesi gereklidir. Cilinkii ayn1 teknoloji ile devam ettikleri siirece,

aci8a ¢ikardiklart NMVOC degerleri de artacaktir.
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Sekil 6.10: Karayolu ulasimindan kaynaklanan CO emisyonunun ve kisi basina
diisen CO emisyonunun degisimi
CO emisyonlarinin degisiminde de yine benzinli araglarin agirligi goriilmektedir.
Ozellikle emisyon kontrolii olmayan benzinli araglarmn CO emisyon faktdrleri agir
dizellerin 5 kat1 kadardir. Euro I dncesi standarda sahip benzinli araglarin emisyon
faktorleri, dizellerden yine daha biiyiiktiir. Euro 1 standardinda olan benzinli
otomobillerin bile emisyon faktorlerinin hafif dizellerden biiylik oldugu
diistintildiiglinde, benzinli otomobillerin CO emisyonlarinda etkisinin neden fazla
oldugu rahatlikla anlasilabilmektedir. Dizel araglarin CO emisyonlari siirekli bir artis
icindedir. Bunda en 6nemli faktor, dize ara¢ parkinin biiylimesi, araclarin gittikleri
mesafelerin uzamasi ve yeni dizel emisyon kontrol teknolojisinin heniiz Tiirkiye arag
parkinda yaygin bir hale gelmemis olmasidir. Benzinli otomobillerin degerlerine
bakildiginda ise, Euro I ve sonrasi emisyon teknolojilerinin yayginlagmasi ile, toplam

CO emisyonu degerinde azalma saglanmaktadir.
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Sekil 6.11: Karayolu ulagimindan kaynaklanan N,O emisyonunun ve kisi basina
diisen N,O emisyonunun degisimi

N>O emisyonlarinin artmasindaki en belirgin neden, katalitik konvertorlii tasitlarin

sayisinin artmasidir. Diger emisyonlar1 azaltmak ic¢in kullanilan emisyon kontrol

teknolojileri, liriin olarak N,O’yu agiga ¢ikardiklar1 i¢in, bu emisyonun degeri her

gegen yil artmaktadir. Euro I dncesi araglarda N,O iiretimi daha az oldugundan, bu

araclarin tasit parkindan c¢ekilmesiyle N,O emisyonundaki artisgin da daha

belirginlesmesi beklenmektedir.

6.1.2 Havayolu Ulasimindan Kaynaklanan Emisyonlarin Incelenmesi

Tirkiye’de son yillarda havacilik sektoriiniin gelismesiyle birlikte, havayollarinin
kullanim oraninda bir artis yasanmaktadir. Bu sayede havayolu ulasimi, tercih edilme

acisindan karayolundan sonra ikinci siraya yerlesmistir.

Yakit Yiiketimleri ve LTO Sayilarinin Dagilimi
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Sekil 6.12: Havayollarinda tiiketilen yakit miktarinin ve sefer sayilarinin degisimi

73



I¢ hat havayolu kullanimi &zellikle 2000 yilindan itibaren hizli bir artis gdstermistir.
LTO sayilar bu artis1 isaret etmektedir. Ozellikle 2003 yilindan sonra bir kademe
daha atlama meydana gelmistir ve 2004 yilindaki ucak trafigi 2000 yilina gére %50
artis gostermistir. Dogal olarak da yakat tiikketim degerleri artmistir.
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Sekil 6.13: Havayolu ulasimindan kaynaklanan CO; emisyonlarinin miktarinin ve bu
emisyonlarin kisi basina diisen degerinin degisimi
Yakit tiiketim degerlerinin artmasi sonucunda agiga ¢ikan CO, miktarlarinda da artig
goriilmektedir. Kisi basina diisen CO; emisyonlart da 2004 yilinda 1990 yilina gore
yaklagik %60 artmustir. Tiirkiye niifusu her yil artig gosterse de, niifus artis hizi
diismektedir. Ornegin 1991 yilinda %?2 artan Tiirkiye niifusu, 2004 yilinda bir 6nceki
yila gore %1.3 artmistir. Bu da Tirkiye nilifusunun arttigim1 ama bu artigin
yavagladigim1 gostermektedir. Oysaki havayolu ulasgimimin daha fazla kullanilmaya
baslamasi sonucunda daha fazla yakit tiiketilmesi ve dolayisiyla CO, emisyonu
liretiminin artmasi ise daha hizli gelismektedir. Yani CO; tiretiminin artis hizi, niifus
artis hizindan daha fazladir. Bunun sonucunda da kisi basina diisen CO, emisyonlari

artis gostermektedir.
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Sekil 6.14: Kisi bagina GSMH ve kisi bagina havayolu CO, emisyonu degisimi

Kisi basina diisen CO, emisyonlarinin artis1 ile kisi bagina diisen gayri safi milli
hasilanin artis1 arasindaki fark Sekil 6.14’de goriilmektedir. CO, emiyonlarindaki
artig, niifus artisina goére daha hizli gerceklestigi i¢in, kisi basina diisen CO,
emisyonlar1 artmaktadir. Ote yandan, kisi basma diisen GSMH degeri de 2001
yilindan itibaren artis gostermistir. Bu iki degerin birbiriyle kiyaslanmasi
durumunda, kisi basina GSMH artisinin, kisi basmna CO, artisindan daha hizli
gerceklestigi goriilmektedir. Buradan da GSMH basina diisen CO; emisyonlarinda

bir azalma egilimi oldugu sonucuna varilabilir.

6.1.3 Demiryolu Ulasimindan Kaynaklanan Emisyonlarin incelenmesi

Demiryolu ulagimi iki enerji kaynagi kullanilarak yapilmaktadir. Bunlardan birincisi
elektrik enerjisi kullanimudir, ikincisi ise motorin kullanan dizel motor kullanan
lokomotiflerle ulasimin saglanmasidir. Bu c¢alisma kapsaminda sadece dizel motora
sahip trenlerin kullandiklar1 yakitlar ve bu yakitlarin yakilmasi sonucu olusan

emisyonlar hesaplanmustir.
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Demiryollarinda Yakit Tiiketimi ve CO, Emisyonlari
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Sekil 6.15: Demiryolu ulagiminda yakit tiiketimi ve CO, emisyonlari

Demiryollarinda yakat tiiketimi degeri yillar icinde azalma gostermistir. Bunun temel
nedeni, demiryolu ulagiminin kullannominda azalma olmasidir. Sehir i¢i ulasimda
kullanilan banliyd trenlerinin elektrikli sistemle ¢alismasindan dolayi, motorin
kullanan dizel motorlu trenler sehirler arasi ulasima ayrilmistir. Ama sehirlerarasi

ulasimda da demiryollar1 pek tercih edilmemektedir.

Kisi basina diisen CO, emisyonunun yillara gore degisimi
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Sekil 6.16: Demiryolu ulagiminda kisi basina diisen CO, emisyonunun yillara gore
degisimi

Demiryolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlar, Tiirkiye niifusuna oranlandiginda,

1990 yilindan 2000 yilina kadar bir azalma oldugu goriilmektedir. 2001 yilindan

itibaren ise, hemen hemen sabit bir degerde devam etmektedir.

76



Tren-km degisimi ve tren-km basina diigen CO , emisyonu
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Sekil 6.17: Tren-kilometre degerinin yillara gére degisimi ve tren-km bagina CO,
emisyonunun degigimi

6.1.4 Denizyolu Ulasimindan Kaynaklanan Emisyonlarin Incelenmesi

Denizyolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlarin hesabi igin yeterli bilginin
olmamasindan dolayi, denizyollarinda hangi tip gemilerin veya ulastirma grubunun
hangi ¢esit emisyon aci8a ¢ikardigi konusunda net bilgi edinilememektedir. Ama bu
calismada yapilmis olan Tier 1 emisyon hesaplarina gore elde edilen degerler

hakkinda yorumlar yapilabilir.

Denizyollarindan Kaynaklanan CO, Emisyonlarinin Degisimi
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Sekil 6.18: Denizyolu ulagimindan kaynaklanan CO, emisyonlarimin yillara goére
degisimi

Sekil 6.18’de denizyolu ulasiminda firetilen CO, emisyonlar1 goriilmektedir. Bu

degerler biitiin ticari ve Ozel kullanimli deniz tasitlarim1 kapsamaktadir. Askeri

kullanimlar hesaba dahil edilmez. Ulusal denizcilik sektoriinde tiiketilen yakit

miktar1 ilizerinden hesaplama yapildiginda CO, emisyonlarmin son 4 yilda artis

71



gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle 2004 senesinde en biiyiik degere ulasilmustir.
Bunun en 6nemli nedeni, 6zellikle yiik tasimaciliginda denizyollarinin kullaniminda

artis olmasidir.

6.2 Tiirkiye Ulagtirma Sektorii Emisyonunun Toplam Emisyonlar i¢indeki Pay:

Insan faaliyetleri sonucunda olusan sera gazlar1 i¢inde en 6nemli olan1 CO, gazidir.
CO; gazinin insan faaliyetleri sonucu ag¢ia ¢ikmasinda en biiylik pay ise fosil

yakitlarin yakilmasidir.

Tablo 6.6: CO, emisyonuna neden olan temel sektdrler (2003 yil1) [16]

. CO, Emisyonu {Toplam Icindeki

Sektorler (ton)y gaylang (%)
Toplam 230181000 100
Endiistriyel prosesler 17855000 8
Yakitlarin yanmasi 212326000 92

Tablo 6.6’dan anlasilabilecegi gibi, 2003 yilinda atmosfere salinan 230 milyon ton
CO, emisyonunun %92’sine yakitlarin yakilmasi neden olurken, %8’lik pay
endiistriyel proseslere ait olmaktadir. Yakitlarin yanmasi sonucu atmosefere atilan
CO; emiyonlariin iginde en dnemli pay %35 ile sanayiden gelmektedir. Ulastirma

sektorli de bu alanda %18 gibi bir etkiye sahiptir.

Tablo 6.7: Yakitlarin yanmasina gore CO, emisyonlarinin dagilimi (2003 y1l1) [16]

. CO; Emisyonu | Toplamdaki

Sektorler (ton)y Pal})llarl (%)
Yakitlarin yanmasi 212326000 100
Elektrik iiretimi 66295000 31
Sanayi 75314000 35
Ulastirma 37373000 18
Diger (konut, tarim, vb) 33344000 16

Biitlin sektorlerin kiyaslamasi Tablo 6.8’de goriilmektedir. Ulastirma sektorii %16
oraninda CO, emisyonuna kaynak olmaktadir. Sanayiden kaynaklanan CO,

emisyonlar1 %33 paya sahipken, elektrik tiretimi sonucu agiga ¢ikan CO, emisyonlari

%29 pay sahibidir.
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Tablo 6.8: Sektorlere gore CO, emisyonu (2003 yil1) [16]

, CO; Emisyonu {Toplam I¢indeki
Sektorler (ton)y Ir’)aylarlg (%)

Toplam 230181000 100
Endiistriyel prosesler 17855000 8
Elektrik tiretimi 66295000 29
Sanayi 75314000 33
Ulastirma 37373000 16
Diger (konut, tarim, vb) 33344000 14

2003 senesindeki CO, emisyonlarinin sektorel olarak dagilimi Sekil 6.19°da

goriilmektedir.

2003 Yili CO2 Emisyonlarinin Sektoérlere Gére Dagilimi

@ Endustriyel
. prosesler
m Diger (konut, o
tarim, vb) %8 O Elektrik Gretimi
%14 %29

W Ulastirma
%16

@ Sanayi
%33

Sekil 6.19: Tirkiye’nin CO, emisyonunun sektorlere gore dagilimi (2003 yili
verileri)

6.3 Tiirkiye Ulastirma Sektoriinden Kaynaklanan CO, Emisyonlarinin Diger

Ulkelerin Emisyonlari ile Karsilastirilmasi

Tirkiye’de enerji tiiketimi siirekli artis gostererek 2000 yilinda yaklagik 82.2 milyon
ton petrol esdegerine (Mtoe) ulasmistir. Bu miktarin artigini stirdiirerek 2005 yilinda
115.2 Mtoe degerine ve 2010°da 153.9 Mtoe degerine ulagsacagi tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’de hemen her tiirlii enerji kaynagi bulunmakla birlikte, iiretim tiiketimin

gerisinde kaldig1 i¢in, enerji tikketiminin %66’s1 ithalatla karsilanmaktadir.

Tiirkiye’nin 1999 yilina iligkin temel CO, gostergeleri acisindan, diinya iilkeleri
arasinda, toplam CO, saliminda 23., kisi bagina CO, saliminda 75., CO; saliminin

gayri safi yurt i¢i hasilaya (GSYIH) oraninda 60. ve CO, saliminin satn alma giicii
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paritesine gore hesaplanmis GSYIH’ya oraminda ise 55. sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’nin toplam CO, salim miktar1 disinda kalan gostergelerde alt siralarda yer
aldigi, bu nedenle gelismis iilkelerle birlikte degerlendirilmesinin hakkaniyete ve
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nin “ortak ama farkli sorumluluklar” ilkesine

uymadig gorilmektedir. [22]
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Sekil 6.20: Ulkelere gore kisi basina diisen CO, emisyonlari (10° ton CO,/kisi) [21]
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Sekil 6.21: Ulkelere gore CO, emisyonunda ulastirma sektdriiniin pay1 (%) [21]
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Sekil 6.20°de {ilkelere gore kisi basina diisen CO, emisyonlar1 goriilmektedir.
Tiirkiye’de kisi basina diisen CO, emisyonlart artis gostermektedir, ancak yine de
diinya siralamasinda 75. durumdadir. Sekil 6.21°de ise ulastirma sektoriiniin paylari
goriilmektedir. Tirkiye’de ulastirma sektoriindan kaynaklanan CO, salimi, toplam
CO; saliminin %16’sm1 teskil etmektedir. Ulastirma sektoriiniin CO, emisyonundaki
paylarma bakildiginda Isve¢ %42, Fransa %37, Ispanya ve Portekiz %32 ve ABD
%30 seviyelerinde bir orana sahiptir. Geligmis lilkelere kiyaslandiginda Tiirkiye %16

oraninda ulagtirma payi ile gerilerde kalmaktadir.

6.4 Tiirkiye Ulastirma Sektorii Emisyonlarimin Temel Kaynaklarinin Analizi

Ulastirma sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin i¢indeki paylar incelenirken Tier 1
degerleri kullanilmistir. Bunun nedeni, biitiin ulastirma birimlerinde hesap yapilmis
olmasidir. Denizyolu i¢in Tier 2 hesaplar1 bulunmadigr i¢in kiyaslama yapilmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle diger sektorlerin emisyonlart da Tier 1 degerlerinden
secilmiglerdir. Detayli metoda gore yapilan hesaplarda 6zellikle karayolu
emisyonlarinda farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin N,O emisyonlar1 Tier 2
yaklasimi ile hesaplandiginda, Tier 1 hesaplarinda bulunan degerden daha yiiksek
¢ikmaktadir. Ancak biitiin ulastirma gruplarini ayni yiizde i¢inde degerlendirmek
gerektigi icin, biitiin emisyon degerlerini tek bir Tier yontemine gore hesaplanmis

sonuclardan se¢mek gereklidir.

Tablo 6.9: Ulastirma sektoriinde CO, emisyonlarinin dagilimlari (%)

Yillar Karayolu | Havayolu | Demiryolu | Denizyolu
(%) (%) (%) (%)
1990 93 4 5 >
1991 91 4 5 5
1992 91 4 5 >
1993 91 5 5 5
1994 90 6 D 5
1996 38 9 5 5
1997 86 10 5 5
1998 85 10 5 5
1999 88 9 5 5
2000 88 9 : 5
2001 87 10 ] 5
2002 86 10 0 5
2003 26 T 0 5
2004 84 2 ] 3
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Tablo 6.9°da goriildiigi gibi ulagtirma sektoriinde CO, salinmasinda en biiylik pay
karayolu wulagimina aittir. Karayolunda meydana gelen emisyonlar siirekli
artmaktadir, ama toplam pay icinde % olarak degeri diismektedir. Ornegin 2004
yilina gelindiginde, karayollarinda, 1990 yilindakinden %350 daha fazla emisyon
tretilmistir. Diger yandan havayollarinda iiretilen CO, emisyonlar1 2004 yilinda,
1990 yilindaki degere gore %420 artmustir. Yani havayollarinin kullanimindaki
artisgin  sonucunda, ac¢iga c¢ikan CO, miktar1 da artmistir. Havayollart CO,
emisyonundaki artigin hizi ise karayolu CO; emisyonu artis hizindan daha yiiksektir.
Bunun sonucunda 2004 yilinda karayollar1 %84, havayollar1 %12, demiryollar1 %1

ve denizyollar1 %3 oraninda CO, emisyonu kaynagi durumundadir.

2004 Y1h CO , Emisyonlarinin Dagilimi

@ Demiryolu 0,37
Milyon Ton; %1

@ Denizyolu 1,21
Milyon Ton; %3

B Havayolu 4,82
Milyon Ton; %12

B Karayolu 34,08
Milyon Ton; %84

Sekil 6.22: Ulastirma sektdriinde CO, emisyonunun dagilimi (2004 yili Tier 1 hesap
degerleri)

CH4 emisyonlar1 incelendiginde yine en biiyiikk pay karayollarma aittir. Metan
tiretimi acisindan karayolu ulasimi en belirgin unsurdur. 2004 yilinda %97
seviyesinde bir pay sahibidir ve bu yoniiyle baskin olan kaynak durumundadir.
Ugaklardan kaynaklanan metan emisyonlari ise baz yil olan 1990 yilina goére, 2004
senesinde 5 kat1 degere ulagsmistir. Ama genel toplam icinde en biiyiik pay karayolu

araclarina aittir.
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Tablo 6.10: Ulastirma sektoriinde CH4 emisyonlarinin dagilimlari (%)

Yillar Karayolu | Havayolu | Demiryolu | Denizyolu
(%) (%) (%) (%)
1990 97.9 0.2 1.0 0.9
1991 97.7 0.2 1.0 1.0
1992 97.7 0.2 0.9 1.1
1993 97.9 0.2 0.9 1.0
1994 97.8 0.3 1.0 0.9
1995 97.7 0.4 0.9 1.0
1996 97.9 0.4 0.8 0.9
1997 97.8 0.4 0.9 0.9
1998 97.7 0.5 0.9 1.0
1999 97.8 0.4 0.9 0.9
2000 97.9 0.5 0.7 0.9
2001 97.5 0.6 0.6 1.3
2002 97.4 0.6 0.6 1.3
2003 97.2 0.7 0.7 1.4
2004 96.7 0.8 0.6 1.9

Karayolu disinda bir ulastirma grubunun etkisini en ¢ok gosterebildigi gaz N,O
gazidir. Karayolu tagitlarinda 6zellikle katalitik konvertoér kullanimi ile birlikte N,O
emisyonlar1 artig gostermistir. 2004 yilinda, baz yil olan 1990°dan %25 artis ile 253
ton (Tier 1 yaklasimi ile hesaplanan) degerine ulasmistir. Havayolu ulagiminin
kullaniminin ~ artmastyla  birlikte, havayollarindan  kaynaklanan  emisyon
degerlerindeki artis ise daha hizli yasanmustir. 2004 yili itibariyle N»>O iiretiminde

karayolu ulagimi %63, havayolu ulagimi ise %34 pay sahibidir.

Tablo 6.11: Ulastirma sektoriinde N,O emisyonlarinin dagilimlari (%)

Yillar Karayolu | Havayolu | Demiryolu | Denizyolu
(%) (%) (%) (%)
1990 85 11 3 5
1991 83 13 2 5
1992 83 13 ) 5
1993 82 14 D 5
1994 80 17 3 5
1996 73 24 1 5
1998 67 29 2 5
1999 72 25 ) 5
2000 70 27 1 >
2001 68 29 1 >
2002 67 31 1 5
2003 65 32 1 5
2004 63 34 1 5

83




Karayolu disindaki ulastirma gruplarimin % olarak degerlerini ylikseltebildigi
gazlardan biri NOx gazidir. Ozellikle denizyolu ulasiminda kullanilan motorin ve
fuel oil yakitlarinin artan miktart NOx emisyonunun artisinda rol oynamistir. Oran
olarak denizyolu tasitlarindan ve havayollarindan salinan NOx degerleri hemen

hemen ayni sekilde seyretmektedir.

Tablo 6.12: Ulastirma sektériinde NOx emisyonlarinin dagilimlar: (%)

Yillar Karayolu | Havayolu | Demiryolu | Denizyolu
(%) (%) (%) (%)
1990 92 1 3 A
1991 91 P 3 4
1992 90 B 3 5
1993 91 B 3 4
1994 90 P 3 4
1996 89 4 3 4
1998 86 5 4 5
1999 88 4 3 4
2000 89 4 3 4
2001 88 5 3 5
2002 88 5 5 5
2003 88 5 3 5
2004 86 6 5 5

Tablo 6.13: Ulastirma sektdriinde CO emisyonlarinin dagilimlar: (%)

Yillar Karayolu | Havayolu | Demiryolu | Denizyolu
(%) (%) (%) (%)
1990 98.8 0.1 0.6 0.6
1991 98.6 0.1 0.6 0.6
1992 98.7 0.1 0.5 0.7
1993 98.8 0.1 0.5 0.6
1994 98.7 0.2 0.6 0.5
1995 98.7 0.2 0.5 0.6
1996 98.8 0.2 0.5 0.5
1997 98.8 0.3 0.5 0.5
1998 98.7 0.3 0.5 0.5
1999 98.8 0.2 0.5 0.5
2000 98.8 0.3 0.4 0.5
2001 98.5 0.3 0.4 0.8
2002 98.5 0.4 0.4 0.8
2003 98.3 0.4 0.4 0.9
2004 98.0 0.5 0.4 1.2
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CO emisyonunda karayolu belirgin bir etkiye sahiptir. Diger ulastirma gruplari
toplamda %2 pay sahibiyken, karayolu %98 oraninda CO emisyonuna kaynak

olmaktadir.

Metan harici ugucu organik bilesiklerin temel kaynagi karayolu emisyonlaridir.

Karayolu ulasimi %97 oraninda kaynak teskil etmektedir.

Tablo 6.14: Ulastirma sektériinde NMVOC emisyonlarinin dagilimlar1 (%)

Yallar Karayolu | Havayolu | Demiryolu | Denizyolu
(o) (%) (%) (%)
1990 98.5 0.3 0.6 0.6
1991 98.4 0.3 0.7 0.6
1992 98.4 0.3 0.6 0.7
1993 98.5 0.4 0.5 0.6
1994 98.4 0.4 0.6 0.6
1995 98.3 0.6 0.5 0.6
1996 98.3 0.6 0.5 0.5
1997 98.3 0.7 0.5 0.5
1998 98.3 0.7 0.5 0.6
1999 98.4 0.6 0.5 0.5
2000 98.3 0.7 0.4 0.6
2001 97.9 0.9 0.4 0.8
2002 97.8 1.0 0.4 0.8
2003 97.5 1.1 0.4 0.9
2004 97.1 1.3 0.4 1.2

Tablo 6.15: Ulastirma sektoriinde SO, emisyonlarinin dagilimlari (%)

Yillar Karayolu | Havayolu | Demiryolu | Denizyolu
(%) (%) (%) (%)
1990 83 1 3 14
1991 81 1 3 5
1992 78 1 5 9
1993 81 1 3 6
1994 81 1 3 15
1996 80 P 3 6
1998 75 3 3 20
1999 80 P 3 15
2000 82 P 3 3
2001 ]2 P 5 14
2002 82 2 1 14
2003 82 3 1 12
2004 82 3 1 15
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SO, emisyonlarinda  denizyolu  ulasimindan  kaynaklanan  emisyonlar
belirginlesmektedir. Bunda 6zellikle fuel oil tiiketiminin etkisi bulunmaktadir. Fuel
oil i¢in SO, emisyon faktdrii motorinin yaklasik 10 kat1 kadardir. Ancak toplamda
yine en biiyiik pay karayolu emisyonuna aittir. Clinkii en biiyiik yakit tiiketiminin

gerceklestigi ulastirma grubu karayollardir.

6.5 Aym1 Mesafenin Farkh Ulastirma Gruplaryla Gidilmesi Sonucu Ac¢iga

Cikan Emisyonlarin Orneklenmesi

Farkli ulagtirma gruplar ile iki sehir arasinda yol alindiginda emisyon iiretimlerinin
nasil degistigi ve hangi ulastirma grubunun daha avantajli oldugu Istanbul — Ankara
aras1 seyahatlerle oOrneklenebilir. Bu ornekte emisyon kontrolii bulunmayan bir
benzinli otomobil, Euro I standartli bir benzinli otomobil ve bir dizel otomobilde 4
yolcu ile Istanbul Ankara aras1 mesafe gidilmesi durumu ve ayni1 yolda toplu tasima
olarak da otobiis, tren ve ugak kullanilmasi durumunda yolcu basina diisen

emisyonlar incelenmektedir. Tablo 6.16°da se¢ilen araglarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 6.16: Istanbul-Ankara aras1 seyahati 6rneklenen tasitlarin 6zellikleri

Otomobil | Otomobil Otomobil Otobiis Ucak Tren
Yakat Benzin Benzin Motorin Motorin Jet Yakiti | Motorin
. Emisyon Airbus 6
Ozellik | kont. tek. Euro I Standart Standart A310-300 pulman
yok DE33000
Yakat 11.2 8.51/100 6.51/100 29.91/100 53?8;/711 " 49 Ukm
Tiiketim | 1/100 km km km km VLTO ’
Yolcu 4 4 4 52 282 360
Mesafe | 445 km 445 km 445 km 445 km -- 537 km
Stire 4.5 saat 4.5 saat 4.5 saat 5.5 saat 1 saat 6.5 saat

Ozellikleri belirlenen araglarm emisyon faktorleri, daha 6nce 3. boliimde verilmis
olan tablolardan (Tablo 3.5, 3.6, 3.8, 3.10 ve 3.11) secilerek, her ara¢ grubunun
emisyon faktorii kendine ait olan mesafe veya seyahat siireleri ile ¢arpilarak, her
grubun Istanbul Ankara arasi seyahatlerinde aciga cikardiklar1 emisyonlar bulunur.

Hesaplamalar yapildiginda elde edilen emisyonlar Tablo 6.17°de verilmistir.
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Tablo 6.17: Istanbul-Ankara arasi seyahati 6rneklenen tasitlarin emisyonlari

Otomobil . .
TOP lam Em. Kont. Otomobil Otorpobﬂ Otobiis Ucgak Tren
Degerler Eurol | Dizel
Yok

Toplam Yakat
Tiiketimi (litre) 50 38 29 133 7238 2255
CO, (gram) 120150 | 91225 | 75650 | 342650 | 18256000 | 6111683
NOx (gram) 979 223 312 4450 75700 142440
CH,4 (gram) 31 9 2 27 400 479
NMVOC 2359 223 89 846 6368 10544
(gram)
CO (gram) 20470 1291 312 4005 49280 50036
N,O (gram) 2 22 4 13 624 153

Goriildiigii gibi otomobiller icinde en biiylik emisyon degerlerini agiga ¢ikaran arag
emisyon kontrol teknolojisi bulunmayan aractir. Toplam yakit tiiketimi de diger
otomobillere gore yiiksektir. Diger tasit gruplarmi kiyaslamak ic¢in ise yolcu

sayilarina oranlayip, yolcu bagina diisen degerlere bakmak gereklidir.

Tablo 6.18: Istanbul-Ankara aras1 seyahati orneklenen tasitlarin yolcu basina diisen
yakit tiiketimleri ve emisyonlari

Yolcu Basina | Otomobil Em. | Otomobil | Otomobil Otobii Ucak Tren
Diisen Degerler| Kont. Yok Euro I Dizel obus ¢ ¢
Yalat Tiketimi 12.5 9.5 7.2 2.6 257 | 63
(litre/yolcu)
€O, 30037.5 22806.3 | 18912.5 | 6589.4 | 64737.6 [16976.9
(gram/yolcu)

NOX 244.8 55.6 77.9 85.6 268.4 395.7
(gram/yolcu)

CH,4

(gram/yolcu) 7.8 2.2 0.6 0.5 1.4 1.3

NMVOC 589.6 55.6 23 | 163 | 226 | 293
(gram/yolcu)

co 5117.5 3226 | 779 | 770 | 1748 | 139.0
(gram/yolcu)

N,O

(aram/yolcu) 0.6 5.6 1.1 0.3 2.2 04

Tablo 6.18’de goriildiigii gibi yolcu basina en diisiik yakit tiiketim degeri otobiislere
aittir. Ikinci sirada ise trenler gelmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
trenler i¢cin alinmis olan emisyon faktorlerinin yiiksek degerler olarak segilmis
olmasidir. Yanma kosullar1 kotii olan ve yiiksek emisyon veren dizel segenegi
nedeniyle trenlerin yakit tiiketimleri ve trenlerden kaynaklanan emisyonlar daha

yiiksek ¢ikmaktadir. Diger bir 6nemli nokta ise TCDD’nin yolcu tagima seferlerinin
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bliyiik ¢ogunlugunun elektrikli lokomotifler tarafindan yapilmasidir. Bu 6rneklemede
yakit yakilmasi sonucu agiga c¢ikan emisyonlar incelenmek istendigi i¢in lokomotif
olarak dizel olan DE33000 secilmistir. TCDD dizel lokomotifleri ¢ogunlukla yiik
tasimaciliginda kullanmaktadir. Yine de trenlerin yolcu basina yakit tiiketimlerinin
ve Ozellikle yolcu basina CO, emisyonlarinin otomobille seyahate gore daha diisiik
oldugu aciktir. Ugaktan kaynaklanan yolcu basina emisyon degerleri i¢inde diger
tasitlara gore en yiiksek degeri veren CO, emisyonudur. Ucgaklarin fazla yakit
tiiketimleri géz ontine alindiginda bu da beklenen bir sonugtur. Diger yolcu basina
diisen emisyonlarda ise, eski model benzinli otomobilden daha iyi ve Euro I emisyon
regiilasyonlu benzinli otomobile hemen hemen yakin degerler vermis olmasi da

onemli bir avantajdir.

Degerlendirmede, toplu ulasim araclarmin uyguladiklar: tagima {icretleri de
karsilastirilabilir. Ornegin THY Istanbul ile Ankara arasi uguslarin bilet iicreti
ortalama 116 YTL, otobiislerin licreti ortalama 56 YTL, TCDD ekspres tren
biletlerinin iicreti ise 22 YTL’dir. Seyahat siirelerine bakildiginda, 6zel otomobil ile
Istanbul ve Ankara arasi mesafe yaklasik olarak 4.5 saat, otobiis ile tek mola
verilerek 5.5 saat, otobiis ekspress molasiz 5 saat, tren ile 6.5 saat ve ugak ile 1 saat

surmektedir.
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7. SONUCLAR

Insan faaliyetleri sonucunda atmosfere salman ve atmosferdeki miktarlar1 sanayi
devriminden giiniimiize kadar hizla artmis olan sera gazi emisyonlarinin 1s1 tutma
kapasiteleri nedeniyle kiiresel 1sinmaya neden olduklar1 bilinmektedir. Antropojenik
sera gaz1 Uretiminde ulastirma sektorii %16 oraninda bir pay sahibidir. Bu ¢alismada,

Tirkiye’nin ulastirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 belirlenmistir.

Emisyon hesaplamalar1 sirasinda IPCC tarafindan Onerilmis olan metodoloji
kullanilmistir. IPCC Metodolojisinin 6nerdigi Tier 1 yaklasimi biitiin ulagtirma
sektorli alt gruplaria uygulanirken, detayli Tier metodlart denizyolu haricindeki alt

gruplara uygulanmistir.

Calisma sirasinda, ulastirma sektorii nedeniyle agiga c¢ikan sera gazlarinin iginde
biiyilk oranda CO, gazi bulunmasindan dolayi, o6zellikle CO, gazlarinin analizi
tizerinde durulmustur. CO, disinda, NOx, CO, CH4, NMVOC, N,O ve SO, gazlari da
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda biitiin sera gazi emisyonlarinda artis oldugu
ve Ozellikle toplam yakit tiikketimlerinin artmasi sonucunda CO; emisyonlarinin hizla

arttig1 gézlemlenmistir.

Ulagtirma sektoriindeki alt gruplar i¢inde en biiylik emisyon kaynaginin karayolu
oldugu bilinmektedir. Karayolu kaynakli CO, emisyonlarinin toplam ulastirma
sektorii icindeki payr 1990 yilinda %93 oranindayken, 2004 yilina gelindiginde %84
degerine gerilemis, havayollarindan kaynaklanan emisyonlarin toplam ic¢indeki pay1
%4 oranindan %12’ye yiikselmistir. Karayolu emisyonlarinin toplam i¢inde oran
olarak azalmasinda, havayolu wulasimi kullanimindaki artisin etken oldugu

goriilmektedir.

Demiryollarinda motorin kullanim oranindaki azalma sonucunda, demiryollarinda
tilketilen yakit miktarlar1 ve dolayisiyla emisyon degerleri azalmistir. Ancak
demiryollarinin genel kullamminda bir azalma sézkonusu degildir. Ozellikle yolcu
tasimaciliginda elektrikli lokomotiflerin kullaniminin artmasi ve motorin kullanan

dizel motorlu lokomotiflerin kullaniminin daha ¢ok yiik tagimacilifina verilmesi,
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dogrudan yakit yakilmasi sonucunda demiryollarindan agiga ¢ikan toplam
emisyonlarin diigmesine neden olmustur. Demiryollarinda ulagim i¢in kullanilan
elektrigin iiretiminde agiga c¢ikan emisyonlarin nasil bir karakter izledigi bu
calismanin kapsami i¢inde olmadigindan, demiryollari emisyonlarinin azaltilmasinda
bir kayip veya kazang¢ oldugu seklinde yorum yapmak pek saglikli gériinmemektedir.
Karayolu ve havayolundan geriye kalan %4’lik CO, emisyonu payr iginde
demiryolu ve denizyolu ulasimi nedeniyle a¢ia ¢ikan emisyonlar bulunmaktadir.
2000 yilindan itibaren demiryollarindan kaynaklanan CO, emisyonlarinda azalma
meydana gelmesi ve denizyollarinin kullanimindaki artis nedeniyle, denizyolu

ulagiminin neden oldugu CO, emisyonlar1 %3 seviyelerine yiikselmistir.

CO; haricindeki emisyonlar incelendiginde, CHs, CO ve NMVOC emisyonlar1 i¢in
temel kaynagin karayolu ulasimi oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ gazin karayolu
kaynakli emisyonlar1 toplam i¢inde %98 oraninda paya sahiptirler. NOx emisyonu
degerleri incelendiginde, havayolu ulasiminin daha fazla kullanilmasinin da etkisiyle,
karayolu kaynakli NOx emisyonlarmin toplam igindeki orani 1990 yilindan 2004
yilina gelindiginde %92’den %86’ya gerilerken, havayolu kaynakli NOx emisyonlar1
%1’°den %6’ya yiikselmistir. Denizyolu ulasimindan kaynaklanan NOx emisyonlari
da %4 degerinden %7 degerine yiikselme gostermistir. Havayolu ulagiminin neden
oldugu emisyonlarin oransal olarak en biiyiikk degerlere eristigi gaz N,O gazidir.
1990 yilinda %11 olan N,O emisyonlarinin toplam igindeki oran1 2004 yilina
gelindiginde %34 oranina yiikselmistir. Karayolu kaynakli N,O emisyonlar1 da bu 15
yillik siirecte artis gostermekle beraber, toplam icindeki orani %85°ten %64’e
gerilemistir. SO, emisyonlarinin toplam i¢inde oransal olarak en biiylik pay1 yine
karayolu ulagimina aittir. SO, emisyonuna karayolu ulasiminda temel kaynak
motorin tiiketimidir. Toplam icinde oransal olarak ikinci sirayr denizyollar
almaktadir. Bunda en onemli etken, denizyollarinda kullanilan fuel oil yakitinin
yiiksek kiikiirt igerigidir. Bu nedenle denizyolu ulasiminin neden oldugu SO,

emisyonlarinin toplam i¢indeki pay1 %15 seviyelerindedir.

Hesaplamalar sonucunda karayolu tasit parkinda bulunan eski model araglarin
trafikten c¢ekilmesi ve bunlarin yerine daha az yakit tiikketen ve emisyon
regiilasyonuna uygun araclarin parka eklenmesi, karayolu kaynakli emisyonlarda
belirgin bir iyilesme saglanacagi sonucuna varilmistir. Yapilan modellemelerde ayni

mesafeyi giden ii¢ otomobilden birinin emisyon kontrol teknolojisine sahip olmadig,
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birinin Euro I standardina uydugu ve sonuncusunun da dizel motorlu oldugu
kabulleriyle hesap yapildiginda en diisiik yakit tiiketim degerine sahip olan dizel
otomobilin en diisiik CO, emisyonunu a¢iga ¢ikardigi, emisyon kontrol teknoloijisi
olmayan ve yliksek yakit tiiketim degerine sahip olan eski model otomobilin ise en
kotli emisyon degerlerini verdigi goriilmiistiir. Emisyon kontrol teknolojisine sahip
olan otomobilin, kontrol teknolojisi olmayan eski model otomobile gore yiiksek
degerde saldig1 tek emisyon N,O gazidir. Bu da, katalitik konvertorlii araglarin diger
emisyonlart (6zellikle CO, NOx, HC) azaltirken iirtin olarak agiga N,O

cikarmasindan dolay1 beklenen bir sonugtur.

Ayni iki sehir arasinda farkli ulastirma gruplari ile seyahat edilmesi durumunda, elde
edilen sonuclar, tasinan yolcu sayisinin artmasiyla, yolcu basina diisen emisyon
degerlerinde azalma saglanabilecegini gostermektedir. Ozellikle demiryolu
ulasiminda kullanilan sistemlerin daha kaliteli hale getirilmesi, yolcu kapasitelerinin
arttirilmasi ve tam kapasite ile yolcu tasinmasi gibi unsurlar saglandiginda, hem ucuz

hem de ¢evreye daha az zararli ulasim imkanlar1 elde edilmektedir.

Ulagtirma sektorii nedeniyle ve ozellikle karayolu ulasimi nedeniyle aciga cikan
emisyonlarin miktarin1 diistirmek i¢in bazi ¢6ziim Onerilerinde bulunulabilir.
Karayolu tasitlarindan kaynaklanan CO, emisyonlarinin azaltilmasi i¢in Oncelikli
olarak tasit yakit tiiketimlerinin azaltilmasi zorunludur. Yakit tiiketimimlerinin
azaltilmasi asamasinda en 6nemli unsur yeni motor teknolojilerinin uygulanmasidir.
Bunlara 6rnek olarak; direk piiskiirtmeli benzin motorlar kullanilarak fakir karigimli
yanma saglanmasi, direk piiskiirtmeli ve asir1 doldurmali dizel motor kullanimi,
homojen karigimli sikistirmali ateslemeli motorlar yardimiyla dogal gaz kullanimina
imkan taninmasi ve verim artist saglanmasi verilebilir. Yakit tiiketiminin
azaltilmasinda tasit teknolojilerindeki gelismeler de pay sahibidir. Ornegin; daha
kiiciik boyutlu ve diisiikk agirlikli tasitlarin gelistirilmesi, bu islemler i¢in hafif
malzemelerin kullanimi, aerodinamik o6zelliklerde ve lastik performansinda
lyilestirmeler sayesinde yakit tiiketimleri azaltilabilir. Bunun disinda alternatif
yakitlarin ve tasitlarin kullanilmasi da CO, emisyonlarint azaltmak i¢in imkanlar
sunacaktir. Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) kullanimi ve sikistirilmis (CNG) dogal
gaz ile sivilastirilmis (LNG) dogal gaz kullanimlar1 kisa donemde uygulamaya
konulabilir ¢odziimlerdir. Uzun donemde ise hidrojenin motor yakiti olarak

kullanilmast, hibrid elektrikli araglar ve yakit hiicrelerinin tasitlarda kullanilmasi gibi
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¢Ozlimler mevcuttur. Sera gazlarin1 azaltmak i¢in diger bir ¢6ziim Onerisi ise trafik
akimmin diizenlenmesidir. Tasitlarin motor performansit ve gili¢ gereksinimi
degerlendirildiginde, yakit tiiketimi agisindan ideal trafik hizlarmin saglanmasi,
trafik sikigikliklarinin  giderilmesi, sinyalizasyon sisteminin diizenlenmesi ve
maksimum tasit hizlarinin smirlandirilmas: gibi uygulamalar ile trafik akimi
diizenlenebilir. Ayrica ulastirma politikalarinin da diizenlenmesi zorunludur. Bunun
icin sehir planlamasina Onem verilerek arazinin etkin kullanilmasi ve toplu
tasimacilik paymnn arttirilmast gereklidir. Ozellikle tasidig1 yolcu sayist bakimindan
diisiik sera gazi emisyonu olan denizyolu ve demiryolu ulagiminin etkinlestirilmesi
on plana g¢ikmaktadir. Ayrica seyahat gereksinimini azaltacak ve diizenleyecek
Onlemler de alinmahidir. Araglarin yakit tiikketimlerine ve yakit tiiriine gore
vergilendirilmesi  gibi pazar diizenlemeleri yoluyla etkin stratejiler de
gelistirilmelidir. Yasal diizenlemelerle ara¢ verimi i¢in performans ve yakit tiikketimi
standartlar1  diizenlenmelidir. Ayrica devlet destegiyle, ara¢ verimliliginin
tyilestilmesi ve alternatif yakitlar i¢in altyapi olusturulmasi gibi dogrudan yatirimlar

yapilmalidir. [21]

Bu caligma ile elde edilen veriler ileride yapilacak ¢alismalar icin 6nemli bir kaynak
vazifesi gorecektir. Oncelikli olarak gdz 6niine almmasi1 gereken nokta, daha 6nce
Tiirkiye’nin ulastirma sektorii emisyon envanteri ile ilgili calismalarin bu kadar
detayli yapilmamis olmasidir. Daha oOnce yapilan ¢aligmalar, toplam yakit
tilketimlerinden hareketle ulastima sekoriiniin emisyonlarin1 belirlemektedir. Bu
calisma ise hem toplam yakit tiiketim degerlerinden hareket edilerek hesaplanan
emisyon envanterini i¢germektedir (Tier 1) hem de tasit gruplarindan yola cikarak
detayli olarak her grubun neden oldugu emisyonlarin hesabini igermektedir (Tier 2).
Fakat, daha once bu tip detayli bir ¢alisma yapilmadigindan dolayi, bu calisma
sirasinda veri eksikligi &nemli bir problem olmustur. Ozellikle IPCC tarafindan
Onerilen, iilkelerin kendi emisyon faktorlerini gelistirmeleri tavsiyesi yeterli veri,
zaman ve techizat eksikligi nedeniyle gerceklestirilememistir. Bu nedenle de, IPCC
Kilavuzunda verilen ve Avrupa iilkelerindeki ortalamalara gore hesaplanmig olan

hazir degerler kullanilmistir.

IPCC Tier 1 yaklasimi, veri elde edilmesi kolayligi diisiiniilerek gelistirilmistir.
Ancak bu kademede bile ¢esitli bilgi eksiklikleri yasanmustir. Ozellikle toplam yakit

tilketim degerlerindeki belirsizlikler hesaplarin kesinligi agisindan temel engel gorevi
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gormistiir. Karayolu yakit tiketim degerleri birkag kaynaktan bulunup
karsilagtirilabilme sansina sahipken, diger sektorler icin bu durum gegerli degildir.
Ozellikle havayolu ve denizyolu sektdrlerinde ulusal yakat tiikketimleri ile uluslararasi

titkketimleri birbirlerinden ayirma agamasinda zorluklar yasanmustir.

IPCC Tier 2 yaklasimi ile yapilan hesaplamalar ise daha detayli ve fazla veri
gerektirdiginden, bu boliimde de yapilan hesaplarin bir¢ogunda, eksik verilerin
oldugu yerlerde uzman goriislerine bagvurularak tahmini degerler kullanilmistir. Bu
problemle 0Ozellikle karayolu tasit parki olusturulmasi sirasinda karsilasilmistir.
Ayrica havayolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlarin belirlenmesi konusunda
tecriilbe sahibi olunmamasi ve bilgi eksikligi nedeniyle ¢ogu noktada kabuller
yapilmasi gerekmistir. Denizyolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlarin hesab1 ise

yapilamamugtir.

Bu anlatilan veri ve tecriibe eksikliginin hangi konularda yasandiginin goriilmesi
acisindan bu ¢alisma, ileride yapilacak caligmalar i¢in de 1s1k tutacaktir. Daha sonra

yapilacak calismalarda 6zellikle su konularda daha detayli veri toplanmas1 gereklidir;

1. Tirkiye’de sektorel bazda tiiketilen yakit miktarlar1 kesin degerlerle
belirlenmelidir. Ulastirma sektorii i¢in bu verilerin miimkiin oldugu kadar kendine
has ve diger sektorlerle karismamis olmasi gereklidir. Ilgili kurumlardan alinan
herhangi bir yakita ait tiiketim veya satis degerlerinin tamaminin ulastirma
sektoriinde kullanildiginin bilinmesi veya hata paymin belirlenmesi gereklidir.
Omegin LPG tiiketim veya satis degerlerinin sadece tasitlarda kullanildiginin, evsel
veya sanayi kullannominin bu degerlerden tamamen arindirlmis oldugunun

kesinlestirilmesi gereklidir.

2. Tiirkiye tasit parkinin, tagit. modellerine ve teknik 6zelliklerine gore belirlenmesi
gereklidir. Detayli karayolu emisyonlar1 hesabi i¢in tagit parki verileri mutlak olarak
bilinmelidir. Kaydi silinen ve yeni kayit olan araglarin sayilar1 ile tasit parki
karsilastirildiginda degerlerin birbirlerini tutmasi gereklidir. Her sene trafige katilan
ve trafikten ¢ikan araglarin teknik Ozellikleri ile ilgili veriler diizenli olarak
tutulmalidir. Burada miimkiinse Avrupa Birligi’nin kullandig1 gruplama yontemine
gore diizenleme yapilmalidir. Ozellikle ara¢ emisyon standartlarinin bilinmesi
gereklidir. Tasit parkinin otomobil, otobiis, kamyon gibi temel basliklara gore

gruplandiriimas: yeterli degildir. Ornegin otomobiller, dncelikle benzinli, dizel ve
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LPG’li olarak ayrildiktan sonra, motor hacmine gore gruplanmali ardindan da her
motor hacmi grubu kendi i¢inde emisyon kontrol teknolojisinin standartlarina gore
gruplandirilmalidir. Bu gruplandirma i¢in AB kurumlarinin kullandig1 kodlama

sistemlerinden hareket edilebilir.

3. Araclarin yillik gittikleri mesafelerin belirlenmesi 6nemlidir. Her tasit grubunun

yillik ortalama kilometreleri bilinmelidir.

4. Her tasit grubunun ortalama tasit parkinda kalis siireleri belirlenmelidir. Her

grubun ne kadar yaslandig: bilinmelidir.
5. Katalizorli tasitlarin yaglanma etkileri incelenmelidir.

6. Karayolu tasitlarinin emisyon faktorleri belirlenmelidir. Bu asamada ABD’nin
kullandigst MOBILE ve AB’nin kullandigt COPERT gibi modellerden
faydalanilmalidir. Bunun igin, bazi biiyiik sehirlere ve kritik bolgelere gore seyir
cevrimleri olusturulmalidir. Ardindan 6nem arzeden sehirlere ve bolgelere gore hava
kosullar1 degerlendirilmelidir. Sonraki asamada tiim Tiirkiye icin daha Once
belirlenmis olan tasit gruplamalarina goére ortalama emisyon faktorleri

belirlenmelidir.

7. Yurt i¢i uguslara ait detayli verilerin toplanmasi gereklidir. Havayolu
emisyonlarinin hesabinda ulusal envantere katilan emisyonlar yurt i¢inde yapilan
ucuslardan gelen emisyonlardir. Uluslararas: degerler ulusal envantere dahil edilmez.
Ancak uluslararasi ucan bir ucak iilke sinirlari i¢inde bir havameydanindan havalanip
bir digerine iner ve buradan ayrilip yurt disina ¢ikarsa, ilk seyir yurt i¢i ikincisi yurt
dis1 olarak hesaplanir. Bu bilgiler dogrultusunda, yurt i¢i ucuslara katilan tiim
ucaklarin numaralariin ve LTO sayilarinin bilinmesi gereklidir. Ayrica bu ugaklarin
emisyon faktorleri de belirlenmelidir. Clinkii IPCC Kilavuzlarinda verilen degerler
eski model ugaklara ait oldugundan yetersiz kalmaktadir. Bu veri toplama islemi i¢in

ICAO tarafindan verilmis olan test degerleri derlenebilir.

8. Demiryollarinda kullanilan dizel motorlu lokomotiflerin ¢ektigi trenlerin yolcu,
yiik, yakit tliiketimi ve mesafe bilgilerinin diizenlenmesi ve siirekli giincellenmesi
gereklidir. Bu konuda TCDD yillik istatistikleri en detayli kaynak durumundadir.
Ancak yine de, emisyon envanteri olusturulmasina uygun bir veri bankasi

olusturulabilir.
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9. Ulusal denizcilik ile ilgili toplanmis olan ama ¢ok karmasik durumda bulunan
biitiin arsivin diizenlenerek, kullanima uygun hale getirilmesi gereklidir. Bu konuda
ozellikle bir Tiirk limanindan hareket edip yine bir Tiirk limanina varan gemiler ile
iligili bilgilerin diizenlenmesi gereklidir. Bu gemilerin yolcu ve yik istatistikleri

toplanmalidir.

Bu calisma ile daha sonra yapilacak detayli emisyon envanteri calismalarina bir
baslangi¢ yapilmasi amaglanmistir. Yukarida siralanan maddelerdeki eksiklerin
giderilmesi ve tavsiye edilen veri toplama islemlerinin yapilmasinin ardindan,
Tiirkiye’nin ulastirma sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmast ve
envanter olusturulmasi asamasinda daha detayli calismalar yapmak ve gercekei

sonuclar elde etmek miimkiin olacaktir.
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