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OZET

YUKSEK HIZLI TREN KAYNAKLI (YHT) TOPLU TASIMA KARBON AYAK iZi
KESTIRiMi; BILECIK YHT GARI ORNEGI

Demiryolu ulasiminin, Sanayi Devrimi sonrasinda Buharli Lokomotifler ile toplu ulagimin bir
parcasi olmasi akabinde, fosil yakit kullaniminin gelisen teknoloji ile birlikte yerini 6nce dizel
lokomotiflere simdilerdeyse yerini Katener (Elektrik) hatli ve Sinyalli yollarin yapimiyla
Elektrikli setler almistir. Ulkemiz 6zelinde kullanimu, farkli hat giizergahlari ve de aktarma
olanaklar1 giin gectikce artan gerek hizi gerekse kullanilan tren setlerinin (vagonlarinin)
ergonomik olmasi, gibi avantajlar1 sebebiyle de tercih edilirligi artmakta olan Yiiksek Hizli Tren
hatlar1 ilk olarak Ankara — Eskisehir hat kesiminde kullanima acilmistir. Ankara — Istanbul
Yiiksek Hizli Tren hatti ise tilkemizde yapimina baslanana II. Giizergah olmustur. Glizergaha
ait imalatlar1, Indnii- Kosekoy (II. Etap) projesi kapsaminda, Bilecik ili zelinde yatirim ve
yapim islerinin tamamlanmasi sonrasinda mevcut sehirlerarasi yolcu tagimaciligi yontemlerine
alternatif olan projenin, Bilecik ilinde imalati yapilan, Bilecik Yiiksek Hizli Tren Gari
irdelenmistir. Demiryolu ulagiminin ¢gevreci boyutunun incelenmesinden sonra, Bilecik ilinde
kurulu bulunan Yiiksek Hizli Tren garinda, mevcut idari, teknik ve hizmetli personelin yani sira
yolcu sayist kaynakli Hizli Tren Garinda meydana gelen Karbon Emisyonlari, IPCC
(Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli), TS EN IS 14064, yaklasimlar1 da irdelendikten
sonra, GHG (Sera Gazi Protokolii) kapsaminda hesaplanmisti. GHG Metodolojisi
Scope(Kapsam) 1, Scope II ve Scope III — Ulastirma kaynakli emisyonlar hesaplanmigtir. 2022
yili Ocak — Aralik dénemindeki toplam Karbon Ayak 1zi, 740,68 toncoze, yolcu bagma orant;
3,35 kisi kg coze , 2023 y1li Ocak — Aralik dénemindeki toplam Karbon Ayak 1zi, 768,02 toncoze
toplam emisyonun yolcu basina orani; 2,89 kisi kg coze olarak hesaplanmistir. Ayrica Scope I11
kapsaminda yildan yila (Ocak — Agustos Donemi Igin) yolcu kaynakli olusan dolayl
emisyonlarin oranlar1 ise 2024 yilinda %27 — 2023 yilinda %23 — 2022 yilinda %19 olarak

degisim gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Hizli Tren, Tren Gari, Karbon ayak izi, Karbon Emisyonlari,

GHG Metodolojisi
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ABSTRACT

HIGH-SPEED TRAIN (HST) PUBLIC TRANSPORT CARBON FOOTPRINT
ESTIMATION; THE CASE OF BILECIK HST STATION

Railway transportation became a part of public transportation with Steam Locomotives after
the Industrial Revolution, Due to developing technology, use of fossil fuels was reduced, Firstly
it was replaced by diesel locomotives. Secondly replaced by Electric Sets with the construction
of Catenary (Electric) lines and Signal roads High Speed Train lines were first put into service
on the Ankara — Eskisehir line section. HST is becoming increasingly popular in our country
due to their usage and different line routes and because of transfer opportunities, speed and
ergonomic train sets (wagons), After the first stage of HST, the second route is Ankara- Istanbul
line has been started to be built in our country.The constructions of the route, within the scope
of Inonii - Kdsekdy (Stage II) project, after the completion of the investment and construction
works in Bilecik province, the Bilecik High Speed Train Station, which is an alternative to the
current intercity passenger transportation methods, has been examined. After examining the
green size of railway transportation. Caused by the High Speed Train Station in Bilecik
province, the Carbon Emissions occurring including the current administrative, technical and
service personnel as well as passenger numbers, were calculated within the scopes of GHG
(Greenhouse Gas Protocol) after studied the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), TS EN IS 14064, approaches. GHG Methodology Scope 1, Scope II and Scope 111 —
Emissions from transportation are worked. Total Carbon Footprint for the period of January —
December 2022, 740.68 tonsCO2e, per passenger rate; 3.35 person kg CO2e, and the total
Carbon Footprint for the January — December period of 2023 was calculated as 768.02
tonCO2e, the rate of total emissions per passenger was; 2.89 person kg CO2e. In addition, The
rates of indirect emissions from passengers within Scope III has changed from year to year as

(The caltulated periot ise January - August) , 27% in 2024, 23% in 2023 and 19% in 2022.

Keywords : High Speed Train, Train Station, Carbon Footprint, Carbon Emissions, GHG
Methodology
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Aerosol: Kati ya da siv1 bir sekilde bulunan maddeleri gaz olarak yayiliminin saglanmasidir.
AR 6 : Assesment Report 6 (IPCC nin donemsel Degerlendirme Raporlarindan 6.)
AR-GE: Arastirma Gelistirme
ATG : Ankara Tren Gari
AYM : Avrupa Yesil Mutabakati

BC  : Black Carbon (Karbon Siyahi -Agir Petrol Uriinlerinin eksik yanmasi sonucu ortaya
¢ikan madde)

BMIDCS: Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sézlesmesi (UNFCCC)
BEV : Elektrikli Araglar

BOTAS: Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi
°C : Santigrat Derece

C : Karbon

CFC : Kloroflorokarbon

CHs : Metan

CO :Karbon Monoksit

CO:2 :Karbon Dioksit

CO2¢ : Sera Gazlariin es deger karbondioksit orani
COP 21: BMIDCS?’ ye taraf olan iilkelerin 21. Toplantist
COP 27: BMIDCS?’ ye taraf olan iilkelerin 27. Toplantist

CEN : European Committee for Standardization (Avrupa Standartlar Komitesi)
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CTFP : Belirli seviyedeki girdiler ile ¢ikt1 diizeyini aciklayan ekonomik verimliligi karbon
temelli a¢iklayan bir 6l¢tidiir.

CSIDB: Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig

DEFRA: ingiltere Cevre Gida ve Tarim Bakanlig1 (Karbon Ayak Izi hesap ydntemlerinden
biri ayn1 zamanda)

Dizel Makine : Demiryollarinda kullanilan Dizel Yakitli Lokomotif veya Is Makineleri
DSO : Diinya Saglik Orgiitii

EF  : Emisyon Faktori

EFDB : Emission Factor DataBase (Emisyon Faktorii Veri Tabani)

EN  : European Norm (Avrupa Normu)

Etcozes: Toplam Karbon Dioksit Es degeri Emisyon Miktari

GAR : [stasyon

G 20 : Diinyanin En Biiyiik 19 ekonomisi ve Avrupa Birligi Komisyonundan olusan Orgiit
GHG : Greenhouse Gas (Sera Gazi)

GHG Prtocol : Sera Gaz1 Protokolii

GWP : Global Warming Potential (Kiiresel [sinma Potansiyeli)

H20 :Su

HCFC: Hidrokloroflorokarbon

HFC : Hidroflorokarbon

HL  : Hyperloop (Hiz yuvari)

HS  : High Speed (Hizl1 Tren)

HST : High Speed Train (Yiiksek Hizl1 Tren)

Fit For 55: Avrupa Birliginin 2023 yilina dek net sera gaz1 emisyonlarini en az %55 azaltma

hedefini ifade eder.
GISS : Goddard Uzay Caligmalar1 Enstitiisii

ICEV : i¢ten Yanmali Motorlar
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IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli)

ISO : International Organization for Standardization (Uluslararas1 Standartlar Teskilati)
I&DK : iletim ve Dagitim Kayiplar

KAI :Karbon Ayak izi

Katener Otosu: Demiryolu Havai Hat Bakim Makinesi

KIP : Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)

KV  :Kullanim Verisi

LAP : Local Air Pollution (Yerel Hava Kirliligi)

LNB : Biiylik Dar Govdeli Ugaklar

LPG : Liquid Petroleum Gas (Stvilastirilmis Petrol Gazi)

LWB : Biiyilik Genis Govdeli Ugaklar

Maglev tip  : Miknatis kiimeleri ile yonetilen siirtiinme kuvvetinin olmadigi demiryolu tipi
N20 : Nitroz Oksit

NOx : Nitrik Oksit

NKD : Net Kalorifik Deger

O3 : Ozon

ODS : Ozone Depleting Substance (Ozon Tabakasini Incelten Maddeler- OTIM)
OKY : Oksitlenen Karbon Yiizdesi

OTIM : Ozon Tabakasii Incelten Maddeler

PHEYV : Plug-in Hibrit (Sarj edilebilir Hibrit)

PFC : Perflorokarbonlari

PJ  :peta-joule = 10" joule

PM1 : Partikiil Madde- Cap1 1 mikrondan kiiciik olan

PMaz5 : Partikiil Madde- Cap1 2,5 mikrondan kiigiik olan

PMio : Partikiil Madde- Cap1 10 mikrondan kiigiik olan
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PPB
RCP
SFs

Scope

: Parts Per Billion — Milyarda Bir
: Gelecege Yonelik Sera Gaz1 Tahminleri — [PCC
: Stlfiir Hekzafloriir

: Karbon Emisyon Hesaplama Kapsamlar1 (Scope 1,2,3 olarak ifade edilir.)

Shinkansen : Yeni Ana Hat (Japonca: YHT)

TBMM:

TCDD:
TGV
THM
Tier
TUIK :
TJ
TS
UIC
UNEP:

VIP

Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar

: Train A Grande Vitesse (YHT)
: Trans Hizli Maglev

: Karbon Emisyon Hesaplama Kapsamlar1 (Tier 1,2,3 olarak ifade edilir.)

Tiirkiye Istatistik Kurumu

: terajoule = 10'? joule
: Tiirk Standard:

: Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi

Birlesmis Milletler Cevre

: Very Important Person (Cok Onemli Kisi)

WBCSD: World Business Council for Sustainable Development (Diinya Siirdiiriilebilir

Kalkinma Is Konseyi )

WMO :

WRI

YHD

YHT

Diinya Meteoroloji Orgiitii

: World Resources Institute (Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii)
: Yiiksek Hizli Demiryollar

: Yuksek Hizli Tren
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GIRIS
Tasimacilik tarihsel olarak insanm yasamiyla baslamistir denebilir. 11k tasimaciligin

tarihi net olarak bilinmemekle birlikte insanin atlari, develeri vb. ni evcillestirilmesiyle birlikte

ilk tastmacilik rneklerinin Milattan Once ortaya ¢ikmis oldugu sdylenebilir.

Tasimacilik tiirleri ise, Insanoglunun ¢aglar boyu siiren bilimsel maratonu neticesinde
ortaya ¢cikmistir. Ancak bunlarinda isimlerinden (Karayolu, Havayolu, Denizyolu) anlasilacagi

iizere doganin bizlere sundugu imkanlar oldugu asikardir.

Demiryolunda dogal yollara ek olarak tasita (Tren, Lokomotif vb.) kilavuzluk yapan
raylar sebebiyle ilk yatirm maliyeti meydana gelmektedir. Havayolu ve Denizyolunda
kullanilan yollar tabi yollar olup, giiniimiiz Karayollar1 teknolojisi de Demiryollar1 gibi ilk

yatirim maliyeti igermektedir.

Gerek ililkemiz gerekse de Diinya i¢in bu ulagim tiirlinlin 6neminin bir diger 6nemli
gostergesi ise, Tarihteki ilk hareketli film 28 Aralik 1895 tarihinde, Auguste ve Louis Lumiere
kardesler tarafindan Paris’te Salon Indian Du Grand Café'de, “L’ Arrivée d’un Train A la Ciotat

-Bir Trenin La Ciotat Garina Varig1” isimli yapittir. (UU, 2024)

Ulkemizde ise ilk olarak Osmanli imparatorlugunda,1856 yilinda Izmir — Aydin

demiryolu hatt1 projesi ile raylar fers edilmeye “serilmeye” baglamistir.

Cumbhuriyetin ilk yillarinda altin ¢agin1 yasayan Demiryollari, 1923 yilinda toplam hat
uzunlugu 4112 kilometre iken, 1938 yilina gelindiginde 2815 kilometre yeni demiryolu hatti
yapimi ile toplamda 6927 km uzunluga erigmistir. (TCDD Vakfi, 2024) Demiryolu yatirimlari
2000 li yillarin baslariyla tekrar baslamis ve Ankara — Eskisehir Yiiksek Hizli Tren hatt1 ise
yolcu tasimaciligindaki ilk “Yiiksek Hizli Tren” deneyimimiz olmustur. Ulkemizde tasimacilik

tirlerinin oransal durumu ise:

100%

95%
90%
B85%
80%
75%
T0%
65%
60%
55%
50%

200020012002 2003 2004 2005 2006 2007(200820092010(2011/2012|2013 2014 2015 2016(2017 2018 2019 2020(2021 2022

Havayolu |1,8%1,6% 1,6%1,6% 1,8% 2,1% 7.0%7,9% 8,5%9,1%9,4%/9,6% 9.4% 8,3% 5,5%|6,3% 6,8%
Denizyolu |0,03)0,03/0,02/0,02/0,63/0,65/0,72 0,73/0,74/0,75/0,68|0,63|0,52/0,56 0,59/0.56 0.33.0_59 0,56 0,60 0,]‘-}‘0_38 0,48
® Demiryolu |2,2%(2,4% 2,3%12,79% 2,1%(1,9%2,0% 1,9%(1,7% 1,6% 1,6%/1,6%1,1%1,0% 1,1% 1,1% 1,0%(1,0%/1,2%/1,3% 0,5%/0,6% 1,5%
® Karayolu |95,9|95,9/96,1/95,7/95,5/95,3 97,3/97.4/97,5/97,6/97,8/97,8 91,5/90,5 89,8 89,2/ 89,3 88,8 88,8 89,9 93,6/92,7 91,2

Grafik 1. Tagimacilik Tiirleri arasinda Yolcu Tasima Oranlari

Kaynak: (CSIB, 2023)



Tablodan da anlagilacag1 {lizere Demiryollarinin kullanimi, 2000-2007 araliginda
nispeten az degiskenlik gostermis, 2007- 2016 aralifinda azalmistir. Bu siirecte sabit kalma ve
azalmanin 6nemli bir etkeni ise Ankara — Istanbul YHT yapimi sebebiyle Haydarpasa Gari
kalkish seferlerin (Baskent Ekspresi, Dogu Ekspresi vb.) sonlandirilmasinin yani sira, Istanbul
sehir i¢i Banliyo hatlarinin modernizasyonu kapsaminda Marmaray seferlerine ara verilmesi

olarak yorumlanabilir.

2016 — 2019 araliginda tamamlanan hatlar sebebiyle Demiryolu Kullanim orani artmis
sonraki donemde ortaya ¢ikan Pandemi etkisiyle 2020 — 2021 yillar1 arasinda azalmis olsa da
pandemi etkisinin ortadan kalkmasiyla 2021 — 2022 déneminde yolcu sayisi tekrar artmaya

baslamstir.

Gliney Kore 8911
Japonya 8.045
Ispanya 6.802

Belgika 6.845

Fransa 5028

Almanya 4,309

Isvicre 4312

Gin 3.989

Finlandiya 3.300

Italya 3 056

Avusturya 3.032

Hollanda 2.151

Isveg 1910

Danimarka 1.037

Tirkiye 0.924

Polonya 0.716

Birlesik Krallik 0.466

Fas 0.417

Suudi Arabistan 0.209

A.B.D 0.075

Grafik 2. YHT Aglarmin iilke yiiz 6l¢iimiine orani, km? ye diisen hat oran

Kaynak: (UIC, 2021)

Ulkelerin sahip olduklar1 Yiiksek Hizli Tren Hatlarmnin, yiiz 6l¢iimii biiyiikliigiine
oranlar1 yiiksek olanlar, hizli tren teknolojisine diger tilkelere kiyasla erken sahip olmalarindan

otiri  Ar-Ge  faaliyetleriyle, @~ YHT  hizi1  olarak  bir adim  Ondedirler.



Cin 350 kmh

Japonya 320 kmh
Fransa 320 kmh
Fas 320 kmh
Giiney Kore 305 kmm
Ispanya 300 kmh
Almanya 300 kmh
Italya 300 kmm
Belgika 300 kev'h
Hollanda 300 knvh
Birlesik Krallik 300 kmv'h
Suudi Arabistan 300 kmvh
Danimarka 250 kmh
Tiirkiye 250 km/h
AB.D 240 kmh
Avusturya 230 km/h
Finlandiya 220 kmih
Isvigre 200 kmvh
Polonya 200 kmvh
Isveg 200 ke/h
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Grafik 3. Ulkeler genelinde YHT hizlart
Kaynak: (UIC, 2021)

Diinya tizerinde en yiliksek YHT agina sahip iilkede yine Cin Halk Cumbhuriyetidir. Hiz
konusunda ilk 6nemli atilim Japonya’dan gelmis olsa da giiniimiizde en hizli YHT isletmeciligi
Cin Halk Cumhuriyeti’nde gerg¢eklesmektedir. Aym1 zamanda Eskisehir — Istanbul YHT hat
kesimi de Cin Devlet Demiryollarinin i¢inde bulundugu konsorsiyum tarafindan

gergeklestirilmistir.

Yiiksek Hizli Trenlerin ortaya ¢ikmasinda 6nemli etkenlerden biride ¢evreci olmasidir.
Ulastirma tiirlerinin igerisinde yolcu kapasitesi ve havai hat bakimindan en biiylik avantaja
sahip yontemdir. (UIC, 2016) YHT hatlarinin diger avantajlarindan bahsedilecek olursa
beklenmedik gecikme siirelerinin kisaligi, yolculara sunulan ikramlarin ¢esitliligi kisisel
otomobillere oranla kisa seyahat siireleri, havayolu ve diger demiryolu hatlarina entegrasyon

kolaylig1 tercih edilme faktorleri arasindadir. (Giiler,2013)

Kiiresellesen diinya ve sinirlar1 kalkan ekonomik hayat ta 6nemli bir alternatif olarak
goriilmekte olan YHT diger ulasim tiirlerine; stirdiiriilebilirlik, enerji tasarrufu gibi avantajlara
sahiptir. Ayrica en ¢ok kullanilan tagimacilik tiirii olan Karayollarina kiyasla, gereken arazi
hacmi, yatirrm maliyeti ve diger tiim ulagim tiirlerine oranla kaza olasilig1 en diisiik Ulasim

ydntemi olmast tercih sebeplerinden bazilaridir. (Inan ve Demir, 2017)



Demiryollarinin yolcu kapasitesinin artmasinda onemli etkenlerden biri de cagin
gereklerine uygun, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir gar yatirnmlarindan ge¢mektedir. Bu kapsamda
yapimi gerceklesen Bilecik Yiiksek Hizli Tren (YHT) Garmin yolcu (Personel sayilari da dahil

edilecektir.) kaynakli karbon emisyonlar1 incelenecektir.

Karbon emisyonlar1 basit olarak her tiirlii faaliyet sonucu agiga ¢ikan Karbonu ifade
etmektedir. Bu durum 6zellikle Sanayi devrimi sonucu fosil yakitlarin kullanimi1 neticesinde
ortaya ¢ikmig ve de zamanla atmosferde biriken gazlarin kiiresel iklim degisikligine neden

oldugu anlasilmasinin ardindan bu alandaki arastirmalar da giin gectik¢e artmaktadir.

Karbon Emisyonlar ise, gelisen teknolojiye bagli olarak, tiim sektorlerde faaliyet
gosteren hemen her isletmede Enerjiye ihtiya¢ duyuldugundan 6tiirii karsimiza ¢ikan, gegmisi

hesaplama yontemleri eski olmayan yeni bir problem tiiriidiir.

Bu minvalde, deniz suyu seviyesinde 1901 — 2010 yillar1 arasinda 19 cm artis
gerceklesmis, 1880-2012 yillart arasinda Diinya Geneli Ortalama Sicaklikta ise 0,85 santigrat
derece yiikseldigi tespit edilmistir. (Erdogan, 2020).

Ik olarak 1950li yillarda Gilbert Plass farkli atmosfer tabakalarmin bulundugu bir
modelleme calismasi olusturdu ve bununla CO; miktar arttik¢a 1sinmanin arttig1 goriildii. Hans
Suess ise ayni1 yillarda atmosferdeki COz seviyesinin arttigina yonelik ¢aligmalar1 oldu ve Roger

Revelle artan CO; miktarlarinin okyanuslarca giderilemeyecegini kanitladi. (Wikipedia,2023)

1987 yilindaysa Montreal Protokolii gerceklesmis ve kloroflorokarbonlarin (CFC'ler)
ve diger halojenli bilesiklerin tiiketimini kontrollii bir sekilde azaltilmasini ve Ozon tabakasini

korumay1 amaglamistir. (Bromberg vd., 2019)

Goddard Uzay Calismalar1 Enstitiisti (GISS) II. Modelini kullanan ve 3 boyutlu bir iklim
modeli olusturan ve toplam 100 yil veri alinim1 devam edecek c¢alismalarinda, 1958°den 1988
yilina kadar yapilan CO2, CH4, H2O, kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ve stratosferik
aerosollerdeki degisim sonuglar1 incelenmis ve 80 lerin sonu ile 90'larda ABD nin giineydogusu
ve Avrupa kitasinin biiyiik kisminda ileri derecede 1sinmanin gergeklesecegine dair sonuglar

bulmuslardir. (Hansen ve ark., 1988)

Arastirmalarinin ardindan, James Hansen ABD Kongresindeki konusmasinda kiiresel
iklim degisikligi hakkindaki uyarilarimi siralamistir ki bu konusma kiiresel 1sinmanin ilk sesi

olarak kimi otoritelerce degerlendirilmektedir. (Bloomberg, 2024)



1988 de Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan
IPCC (Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli) kurulmustur. IPCC nin amaci iklim
degisikliklerine dair arastirmalar yapmak degil, insan kaynakli iklim degisikligi riskinin
bilimsel temellerini, olas1 etkilerini, uyum ve azaltma sec¢eneklerini anlamak ve bunlarla ilgili

bilimsel, teknik ve sosyoekonomik bilgileri dogrultusunda raporlar hazirlamaktir. (IPCC, 2024)

IPCC nin 5-7 yil arasinda hazirlamis oldugu dénem raporlarinda da yine Iklim
Degisikligi konusunda giincel gelismeler takip edilmektedir. Arastirma Raporlarinda, gelecege
dair Ongoriiler bilimsel arastirmalar temelinde yayinlanir. 2013 yilinda IPCC, Kiiresel
1sinmanin, biri diginda tiim yeni [IPCC modellemelerinde sanayi devrimi 6ncesi ddoneme nazaran

1,5°C’yi, iki yeni modelleme baz alindigindaysa 2°C’yi asacag1 belirtilmektedir. (IPM,2013)

IPCC nin kurulmasi akabinde, BM 0Onciiliigiinde Karbon emisyonlarini kontrol altina
almayr amaglayan bir dizi protokol ve anlagma hazirlanmistir (Kyoto Protokolii, Paris
Anlasmast vb.) Bu anlagsmalarin hepsinin ortak amaci insan kaynakli Karbon emisyonlarini
azaltmak ve sera gazlarin1 kontrol altina almaktir. Bu amagla da agiga cikan karbon
emisyonlarini farkli hesaplama yontemleriyle belirleme ihtiyact dogdugundan, IPCC ve GHG
yaklasimlari, TSE EN ISO 14064, PAS 2050 vb. metodoloji yontemleri ortaya ¢ikmustur.

Ulastirma tiirlerinin Global 6lgekte sebep oldugu emisyon orani %20 oldugundan
(Assman ve Sieber, 2005) fosil yakit yogun ulasim tiirleri olan kisisel araglar ve de ugaklar

yerine onemli bir alternatif olacak YHT lere oncelik verilmelidir. (Kamga ve Yazici, 2014)

GHG Emisyonlarin1 azaltmak i¢in giindelik hayatin ve dolayisiyla sehirlerin minimize
edilip kisi basma diisen otomobil kullanimi gibi faaliyetleri indirgeyip altyapr imali ve
dolayisiyla da emisyonlarin azaltilmast konusunda Kompakt Sehir arastirmalart da

yapilmaktadir. (Ewing ve Cervero, 2010)

YHT hatlarina GHG (Sera Gazlari; CO2, CH4, N2O, Hidroflorokarbonlar (HFC) gibi
uzaya yanslyan isinin yeryiiziine geri donmesini saglayan gazlar) emisyonlar1 agisindan
bakildiginda, isletme acisindan karl bir yontem oldugu gibi kisi basina diisen emisyon oranlari
da oldukga diisiiktiir. Ankara — Eskisehir ile Ankara — Konya hatt1 arast YHT lerin 2017 yili
itibariyle toplam 24,3 ktCO > dl¢iisiindeki emisyondan tasarruf edildigi tespit edilmistir. (Dalkig
vd., 2017)

Yiiksek Hizli Tren yatirimlari incelenirken bunun bir biitiine ulagim seklinde goriiliip
genel ve dogru bir ¢evre, potansiyel, yolcu gibi farkl tiirlerin degerlendirilmesi yapilmalidir.

(Romero vd., 2021)



Bu calismada da Bilecik Yiiksek Hizl1 Tren Garinda, gerek yolcu gerekse de personel
sayilar1 belirlenip, temin edilen fosil yakitlar (dogalgaz, mazot vb.), kullanilan enerji (Elektrik)
ve su ile ortalama bir yolcunun Sehir merkezinden YHT Garina geldigi mesafedeki kullanmis
oldugu tasit tiiriine gore ortaya ¢ikarilan Karbon emisyonlar1 hesaplanip sonrasinda bu gazlari
digtirticti faktorler (Yesil alan, alternatif enerji kaynaklari vb.) hesaplamaya dahil edilerek,

Garin Karbon ayak izi bulunmaya calisilacaktir.

Bunun sonrasinda ise kullanim ve yolcu sayisina bagl ¢ikarimlar ile Karbon ayak izini

azaltic1 6nlem ve tedbirler degerlendirilecektir.



BiRiNCI BOLUM
DEMIRYOLLARININ TARIHSEL GELISiMi

Giliniimiizde demiryollar1 genel olarak birbirine paralel serilmis iki ray ve bunlarin
iizerinden yik, tren vb. gectigi esnada rijit bir sekilde tutmak ve gelen yiikleri iletmek i¢in
raylara dik olarak yerlestirilen ve nizami sekilde sabitleyen traversler (beton, ahsap vb.),
traverslerin konumunun sabitlenmesi i¢in altina 6zel gereksinimli balast ve subbalastin

serilmesiyle alt ve iist yapis1 olusmaktadir.

Anthony Coulls a gore ise demiryollar1 dogrusal giizergahlar bir tasima bi¢imidir ve

diger her sey ayrintidir. (Coulls vd., 1999)

Demiryollar1 tarih sahnesinde ilk olarak Misir Piramitlerinin insasinda gozikmiis,
sonrasinda Romalilar atlarinin ¢ektigi arabalarin tekerlerinin gidebilecegi oyuklukta yollar inga

etmis, ilk lokomotif bulunana dek ise madenlerde demiryollar1 kullanilmaya baslanmistir.

Sanayi devriminin de etkisiyle ilk buharli lokomotif Trevithick ve Andrew Vivian
tarafindan 1807 yilinda yapilmasinin ardindan, Ingiltere de 1820 lerde Demiryollarinda yolcu
ve yiik tasimaciliginda kullanilmaya baslanmistir. (Gebremeskel, 2024)

Diinyada ilk hizli Tren Japonya da 1964 yilinda hayata geg¢irilmis bilinen adiyla Bullet
Train yerel adiyla ise Tokaido Sinkansen hatti olarak tanimlanmaktadir. (Nippon, 2014)
Avrupada ise trenlerin yiiksek hizlara erismesi, 1981 yilinda Fransanin TGV “Fransizca Hizli
Tren” setleriyle miimkiin olmustur. Fransay1 basta Almanya olmak tizere diger Avrupa iilkeleri

Ispanya, Belgika, Ingiltere takip etmistir. (Pektas, 2018)

Hizli Tren hatlarinin uzunlugu olarak tilkemizde, yapimi tamamlanan 2.032 km YHT
ag1 mevcuttur. YHT hatlarinin yillara gore degisimi TCDD Tagimacilik kurumunun istatistikleri

dikkate alindiginda asagidaki gibidir.

Tablo 1.1. YHT isletmecilik Ozeti

I S T N N

Hat Uzunlugu (km) 1213 1213 1213 1241 2032
Tren Seti Meveudu e 26 3 31 k1l
Toplam Kapasite (Koltuk) 8.250 1.657 14.072 14.072 14.072
Tren-km 7098898 3.605.668 4.898.895 8.387578 10.736.372
Koltuk-km (1.000.000) 3094 1149 1937 3852 4991
Yolcu Sayis (Adet) 8273807 2.833.040 4.376.427 9.363.553 1.864.973
Yolcu-km (1.000.000) 2678 Q41 1.507 3244 4165

Kaynak: (TCDD Tasimacilik, 2023)



1.1 Ulkemizde Demiryollar

Osmanli doneminde Avrupa daki gelismeleri takiben bugiinkii Tiirkiye sinirlart
icerisindeki ilk demiryolu projesi, Izmir-Aydin giizergah1 olup tarihler 23 Eyliil 1856’y1
gostermekteydi. Hattin imalat ve yapiminin, demiryolunun gectigi cografyada yasayan

insanlarin hayatlarina da farkli yonlerden etkileri olmustur. (UAB, 2017)

Demiryolu tagimaciligi, Cumhuriyet doneminde bir devlet politikast haline gelmis ve
bu donemdeki en biiyiik isimlerinden biri de TCDD’nin kurucu Genel Miidiirii Behi¢ ERKIN
dir. Kurtulus Savasindaki katkisinin yani sira Devlet Adamligi profili de 6rnekler igeren Erkin,
Mustafa Kemal ATATURK’ iin 15 Subat 1921 tarihindeki 6zel treninin son siirat gitmesi
istegini, hattin izin verdigi en yiiksek siirat buna uygun degil, tren deray edebilir diyip kabul

etmeyen bir karakterdi ayni1 zamanda. (Birsin, 2011)

Biiyiik Millet Meclisi Bagkan1 Mustafa Kemal’in 15 Subat 1921°de bindigi 6zel trenin
son siirat gitmesi istegini, hattin kabiliyeti buna miisait degildir tren raydan ¢ikabilir diyerek

aslinda bize Genel Midiirliik gorevinden ne anladigini, nasil yapilmas gerektigini anlatmistir

Ulkemizdeki demiryolu hatlarinin yurdun dort bir yanin1 sarmasi1 Onuncu yil marsina

da konu olmus ve bu durum 1950 li yillara kadar devam etmistir.
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Sekil 1.1. 1927 Y1li Demiryollar1 Haritasi
Kaynak: (Cumhuriyet,01.06.1936)



Sekil 1.2. 1936 Y1li Demiryollar1 Haritas1
Kaynak: (Cumbhuriyet, 01.06.1936)

1950 ve 2000 arasindaki donemde demiryollarina 6nem verilmemis bunda Soguk Savas
donemi diisiinceleri de etkili olmustur bunun sonucunda da demiryollari i¢in Ulkemiz bazinda
gerileme — duraklama donemi yasanmistir. 2000°1i yillara gelindiginde demiryollarina gereken

Oonem tekrar verilmis ve yatirimlar bu donemde artarak devam etmistir.

Ulkemizde gerceklesen, yapimi ve yapim siireci devam eden demiryolu hatlari
incelendiginde ise 2002 — 2023 yillar1 arasinda Toplam demiryolu hat uzunlugu %27 artarak,
10.948 km’den 13.919 km ye yiikselmistir.

Tablo 1.2. Demiryollarinin giincel hat durumu

Konvansiyonel (ﬁm‘fh’ﬁ?{- Konvansiyonel Hizh Toplam Hat
(Anahatlar) Istasyon Yollar) Hat Toplami Tren Hatlan Uzunlugu
2002 8.671 2277 10.948 - | 10.948
2003 8697 2.262 10.959 - [ 10.959
2004 8.697 227 10.968 - [ 10968
2005 8.697 | 2276 | 10.973 - [ 10,973
2006 | 8.697 | 2.287 | 10.984 - [ 10.984
2007 8.697 2294 10.991 - . 10991
2008 8.699 2.306 11.005 - | 1.005
2009 B8.686 2322 1.008 397 1.405
2010 8722 2330 T.052 888 . 1.940
20m 8.770 2.342 nnz 888 12.000
2012 8770 2350 1nizo 888 12.008
2013 B8.846 2.363 n.209 888 12.097
2014 8.903 2.369 nzzz 1213 12.485
2015 8.947 2372 11.319 1213 12532
2016 8.947 2372 11.319 1213 | 12.532
207 9.023 2372 1395 1213 [ 12.608
2018 9131 2.396 1.527 1213 [ 12740
2019 9194 2.396 n.590 1213 12.803
2020 8194 2.396 n.590 1213 12.803
201 9158 2.432 .590 1432 . 13.022
2022 9.235 2,433 1.668 1460 13328
2023 Kasim 9.235 2,433 1.668 2.251 13.919

Kaynak: (UAB, 2023)



1.2 Yiiksek Hizhh Demiryolu Hatlar

Uluslararas1 Demiryollar1  Birliginin (UIC) tanimlamalarmma bakildiginda; Hiz
smiflarina gore, Imali ve insas1 yeni yapilan bir hattin Yiiksek Hizl1 Demiryolu (YHD) sinifina
girebilmesi i¢in 250 km/h hiza izin veriyor olmasi gereklidir. Ancak farkli gereksinimleri
karsilamak kosuluyla sinyalizasyon, elektrifikasyon, kumanda merkezi vb. olmasi ve hattin
iyilestirilmesi (96/48/EC Avrupa direktiflerine uygun olarak) halinde de 200 km/h hizli
altyapilara sahip hatlar da YHD olarak tanimlanabilmektedir.

1964 Olimpiyat oyunlarinin agilis giiniinde, yerel adiyla Tokaido Shinkansen olan hat
Tokyo ile Osakay1 birbirine baglayan hat, Yiiksek Hizli Demiryollarinda toplu tagima amaci
olarak diizenli hale getiren ilk iilke Japonya olup trenlerinin hiz1 210 km/h bulmustur. Bugiin

ise Osakaya bagli hatlar 300km/h hiza sahiptir.

2027 Yilinda Maglev YHT hatlarinda Nagoya — Tokyo baglantisinin 500 km/h hizla
tasimacilik yapilmasi yani isletmeye agilmasi planlanmaktadir. Ulkeler arasindaki Demiryolu
yariginda 6ne gecen Japonya’da bunun bir neticesi olarak Toshiba gibi teknoloji sirketleri tiim

diinyaya bu alanda teknoloji ihra¢ etmektedir.

Avrupa’da ise ilk toplu tasima amacli hizli demiryollar1 Paris — Lyon arasina insa 1981
yilinda edilmistir. Bu hattin ilk isletme altindaki hiz1 ise 270 km/h tir. Bugiinde Avrupa da
Fransa, Ispanya’dan sonra en genis YHD hatlarina sahip ikinci iilkedir. Avrupa’da da bunun

devami olarak once Fransa sonrasinda ise Almanya Hizli Tren hatlarina yonelmistir.

Gilinlimiizde ise konvansiyonel hizli tren hatlarinda en hizli hat Cinde Pekin-Sangay
arasinda 350 km/h hiz ile isletilirken, 2004 yilinda hizmete agilan Sangay Maglev Hatt1 430
km/h hiz ile ticari tasimaciligin yapildigi en hizli demiryoludur (Maglev tip — Miknatis kiimeleri

ile yonetilen siirtlinme kuvvetinin olmadigi demiryolu tipi).
1.2.1 Tiirkiye’nin Yiiksek Hizhh Demiryolu Hatlar

TCDD, yapilan yiiksek hizli demiryollarinin adi i¢in 2009 yilinda bir anket diizenlemis
ve bu ankette en ¢ok oy alan isimler ("Tiirk Yildiz1", "Kardelen", "Celik Kanat" vb.) arasindan,

Yiiksek Hizli Tren adinin se¢ildigi belirtilmistir. (TRT, 2009)

YHT hatlarmin yapildig1, Avrupa da 6. iilke, Diinyada ise 8. Ulke konumunda olan
Tiirkiye, 2009 da Ankara — Eskisehir illeri arasinda hizmete baslamis olup sonrasindaysa, 2012
yilinda Ankara- Konya hatt1 ve 2014 yilinda Ankara — Istanbul hatt1 hizmete agilmis ve son
olarakta Ankara- Sivas hatt1 2023 yilinda hizmete girmistir.
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Ulkemizdeki YHD (Yiiksek Hizli Demiryolu) aglari niifus dagilimi olarak
incelendiginde, Biiyiiksehirleri dzellikle en biiyiik Biiyiiksehirlerimiz olan Istanbul ve Ankara
illerini kapsamaktadir. Niifusun biiyiikk ¢ogunluguna hitap eden, fiyat olarak ise devlet
desteginin bulunmasindan &tiirli bilet ticretlerinin nispeten uygun olmasi saglanmaktadir.
Imalati devam eden hatlar da dahil edildiginde iilkenin batis1 ile dogusunu birbirine baglayan
ve Konya — Karaman hatti ile giiney kesimlere dogru uzanan yapusi ile Izmir ve Bursa hatlarinin
bitmesiyle de alternatifli giizergahlara ulasacak olan YHD projeleri Karayolu tasimaciligina

ciddi alternatif olma egilimi gostermektedir.

Ulke genelinde hizmete agilan Hizl1 tren hatlar1 incelendiginde ise, Ankara merkezli
olarak iilkenin batisinda Istanbul dogusundaysa Sivas gibi 2 biiyiik sehir baglantisi1 ve ara durak
olarak giizergah tstii batida Eskisehir, Bilecik, Kocaeli doguda ise Kirikkale, Yozgat gibi iller
olup seyahat siiresi en fazla 4,5 saattir. Bu a¢idan diisiiniildiigiinde de yolcu egilimlerinin 200
km ila 600 km uzakligindaki mesafeler i¢in Hizli Trenleri tercih ettikleri goézlemlenmistir.

(Tiibitak,1998)
Yapimi tamamlanan, devam eden veya Proje asamasindaki Hizl1 Tren imalatlart:

Tablo 1.3. Yapimi tamamlanan YHD aglar

Hat Kesimi Hat Uzunlugu(km) En Yiiksek Hiz Acihs Tarihi
Ankara — Eskisehir 282,429 250 km/h 13.03.2009
Polathi — Konya 212,000 **300 km/ 23.08.2011
Eskisehir- Istanbul 279,658 250 km/h 25.07.2014
Konya- Karaman 102,000 200 km/h 08.01.2022
Ankara- Sivas 405,000 250 km/h 26.04.2023

Toplam 1.281,087 km toplam Isletmede olan hat uzunlugu
*#* Ankara (Polatl) — Konya hattinda yalnizca deneme siiriigleri 300 km/h da yapilmistir.

Kaynak: (TCDD,2024)
Tablo 1.4. Yapimi / Proje asamas1 devam eden YHD aglar1 (TCDD,2024)

Hat Kesimi Hat Planlanan En Planlanan Agilis Tarihi /
Uzunlugu(km) Yiiksek Hiz Bitirme Oram

Ankara — Izmir HT 624 200 km/h %355 tamamlanma
Halkal1 — Kapikule HT 229 200 km/h %65 tamamlanma
Bandirma — Osmaneli HT 201 200 km/h 998,66 tamamlanma
Mersin-Gaziantep HT 303 160 — 200 km/h 67 km tamamlanmistir.
Karaman — Ulukisla HT 135 200 km/h %66 tamamlanma

Toplam 1.492 km toplam Yapimi / Proje asamasi devam eden hat uzunlugu

HT: Hizli Tren <200 km/h

Kaynak: (TCDD,2024)

** Tablo 1.3 ile 1.4 iin farkli toplam degerler icermesinin sebebi bazi kesimlerin tek bazi

kesimlerin ¢ift hat olmasidir.
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1.2.2 Yiiksek Hizli Tren Garlan

Diinya genelinde kabul gérmiis olan YHD aginin yapimi ve insa edilmesine bagli olarak,
gelisen moderniteye uygun, rekabetci ulastirma sektoriiniin dinamiklerinin dikkate alindigi
yolcularin yalnizca trenlere binmek — inmek icin gelmedigi farkli ihtiyaclarina da cevap
bulabilecegi imkanlara sahip Hizli Tren Garlarinin yapimi da geleneksel Gar anlayisinin disina

cikilmasini gerektirmistir.

Bu sebeplerle yapimina YHT hatlariyla baslanan, Hizli Tren Garlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu
garlardan en biiyilik olan1 29 Ekim 2016 yilinda agilan, Ankara Tren Gar1 (ATG) dir.

Ayn1 zamanda ATG bir Aligveris Merkezi Konsepti Seklinde insa edilmistir. 50.000
yolcuya ayni anda hizmet verme kapasitesine sahip olan Gar, 12 adet Yiiksek Hizli Trenin
bekleyebilecegi 6 hattan ve 3 perondan olusmakta ve toplam 194.460 m? kullanim alania

sahiptir. Ayrica TCDD’nin ilk yap — islet — devret projesidir.
Ankara il sinirlarindaki bir diger Gar ise Etimesgut il¢esindeki Eryaman YHT Gar;

2 kattan olusmakta ve toplam 8.042 m? kullanim alanina sahip, 1 YHT ve 1 adette

konvansiyonel perona sahip olan gar 15 Mart 2018 tarihinde kullanima agilmustir.
Ankara ilindeki 3. Gar olan Polathh YHT Gar ise;

I. Etap YHD projesi kapsaminda yapilmis olup 16.02.2010 tarihinde ilk acilan YHT gar
olmustur.1200 m? kapali alana sahip olan garda 2 adet yolcu peronu mevcuttur. Giinliik

ortalama 1000 yolcuya hizmet vermektedir.

YHT Projeleri kapsaminda Ankara Il Smirlarinda olmayan garlardan Boziiyiik YHT Gar
ise;

IT. Etap YHD projesi kapsaminda yapilmis olup 24.07.2014 tarihinde agilan YHT gar
5.000 m? kapali alana sahip olan garda 2 adet yolcu peronu mevcuttur. Giinliik 5.000 yolcuya
hizmet verme kapasitesine sahip olan Garda 5 hat (5. Hat, Yiiksek Hizl1 Trenlerin kullanmadig:
bu hatta bakim — onarim kusaginda ¢alisan ve sonrasinda park yapilmasi gerekli Kar Kiireme

Makinesi, Katener Bakim Otosu, Yol Muayene Makineleri vb.) bulunmaktadir.

YHT Projeleri kapsaminda Ankara Il Smirlarinda olmayan garlardan Bilecik YHT Gar
ise; 01.06.2015 tarihinde kullanima agilan Gar, 5342 m? kapali alana sahip Garin hizmet
kapasitesi giinliik 44.000 kisidir.
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IKIiNCI BOLUM
KURESEL iKLiM DEGIiSIiKLiGi ve TERMINOLOJiSi

Kiiresel iklim Degisikliginin zaman i¢inde kavranmasi, Iklim Degisikligine karsin
Uluslararas1 toplumca gerceklesen girisimler ve bu kapsamda alinan kararlar ile Sera Gazi

Emisyonlarinin hesaplanma yontemleri irdelenecektir.
2.1 iklim Degisikligi Farkindah@mma Genel Bakis

Sanayi Devrimi sonrasi fosil yakitlarin kullanimi, teknolojinin giin gegtikce ilerlemesi
ve her asama kaydetmesinde de enerjiye daha ¢ok ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Yeni
yakat ihtiyac¢larini karsilamak adina artan yakat tiiketimi sonrasinda yeryiiziiniin ve atmosferin,
insanoglu tarafindan daha dnce goriilmemis sekilde emisyonlara maruz kalmasi neticesinde

ortaya ¢ikan durum, iklim degisikligi kavraminin da ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamstir.

Atmosferdeki artan emisyon degerleriyle dogru orantili olarak gilinesten yansiyan
isinlarin, atmosferde biriken artik gazlarin etkisiyle sicaklikta adeta sera etkisi olusmaktadir.
Bunun sonucunda yeryiizliniin ortalama sicakliginin artmasina bagli olarak buzullarin erimesi
ve daha bir¢ok etkiye neden olan duruma, genel manada Kiiresel Isinma, atmosferde meydana

gelen 1s1nma kaynakli etkilere ise Iklim Degisikligi tanim1 yapilmaktadr.

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine (BMIDCS) goreyse iklim
degisikliginin tanimi: Atmosferdeki bilesiklerin insani aktiviteler sebebiyle meydana gelen ve
farkli zaman dilimleri lizerinde dogal iklim degisikliklerine ek olarak ortaya cikan iklimin
degisimine denir.

20.ylizyilin sonlar1 ve 21.ylizyilin baslarina varincaya dek bilim adamlar1 insani
aktivitelerin (biiyiik kism fosil yakitlar kaynakli) iklimin degisim periyoduna etkisi olduguna
dair ipuglar elde ettiler. 21.ylizyilin ikinci on yilindaysa artik diinya ¢apinda bir fikir birligi
olusmustu. (Pan, 2024)

Bu noktada, Iklim degisikligi arastirmalar1 kapsaminda onemli bir yeri olan Sera
gazlarin1 tanimlamak gerekirse, Gilinesten Diinyamiza gelen 1smmin atmosferden uzaya
yansimasi gereken bir kismi1 H.O, CO,, CHy gibi sera gazlari tarafindan tutulur. Kiiresel ylizey
sicakliklart ortalama olarak 14 °C de bu sekilde sabitlenir. Atmosferde bulunan sera gazlarinin

artmasi ise yansimasi gerekli daha fazla 1sinin atmosferde tutulmasina sebep olmaktadir.
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Sera gazlar1 genel itibariyle; Su buhar1 (H20), Karbondioksit (COz), Metan (CHa),
Nitréz Oksit (N20), Ozon (O3), Kloroflorokarbonlar (CFC'ler), Hidroflorokarbonlar (HCFC'leri
ve HFC'leri igerir) dur.

17.Yiizyilin ortalar1 yani [. Sanayi devriminden sonra hiz kazanan antropojenik
aktivitelerin sera gazlarin1 onemli derecede arttiran etkileri ile en kritik sera gazlarindan CO>"in
atmosferde bulunma oran1 280 ppm (parts per million — milyonda bir) den- 407,96 ppm e kritik
bir artis1 21.yy. da kaydedilmistir.

Diger 6nemli Sera gazlarindan CH4 orani ise ayni1 donemde 715 ppb (parts per billion —
milyarda bir) den- 1.859 ppb e ¢iktig1, N>O orani ise 270 ppb den — 330 ppb ye ¢iktig1 tespit
edilmistir. (MGM, 2024)

Ulkemizinde iklim degisikligi risklerine karsin ¢abalarmin tek gat1 altinda toplanmast,
uluslararas1 platformlarda temsiliyet ve gerekli goriismeleri gergeklestirme ve bu konudaki
iletisimi ve farkindalig1 gelistirmek ve de Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin 130.kurulus yilindaki
(2053) hedefimiz sifir “0” emisyondur. Ancak bu halkimizin bilin¢lendirilmesi ve
strdiirtilebilirligin saglanmasi amaciyla gerekli ¢aligmalarin daha saglikl yiiriitiilmesi adina,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 29 Ekim 2021 tarihinde Cumhurbagkanligi kararnamesi ile
Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 olarak yeniden isimlendirilmistir. (CSIDB,
2021)

2.2 iklim Degisikligine Karsin Ahnan Uluslararasi Onlemler

Bu bélimde, Karbon emisyonlarmin Uluslararas1 anlasilabilirligi irdelenerek bu
noktada gerceklesen protokoller, sozlesmeler ve anlagsmalar incelenip hem ilgili mevzuatlar
taranacak hem hesaplanma yontemlerinin ortaya ¢ikist hem de uygulanmis oldugu tezler

incelenip arastirilacaktir.
2.2.1 Montreal Protokolii

Ozon tabakasi, Oksijen atomunun allotropu yani 3 molekiillii halinden olusan kararsiz
bir gazdir. Kararsiz olmasindan 6tiirii Ozon gazi “O3” dahilinde bulunan bir oksijen atomunu
kolaylikla diger gazlara verebilir. Erken donem arastirmacilarinin arastirmalarinda da bu durum
Aerosol kullaniminin her yil %10 artmas1 karsisinda ozon tabakasinda 90’larda %10, 2014°te

ise %40 lik bir bozulmayla kars1 karstya kalacagini 6ngdérmiistiir. (Stolarski ve Cicerone,1974)

Bu ve benzeri arastirmalar neticesinde, Ozon tabakasindaki ¢oziinme ilk olarak 1976°da

BM Cevre Programi1 (UNEP) de tartisilmis, sonrasindaysa UNEP ve Diinya Meteoroloji Orgiitii

14



(WMO) tarafindan Ozon tabakasinin siirekli takibi adina Ozon Tabakasi Koordinasyon
Komitesi (CCOL) 1977°de kurulmustur. Ozon Tabakasini Incelten Maddeler (OTIM) ve Ozon
tabakas1 hakkindaki tartigmalar siire¢ i¢inde devam edip, 1985 yilinda Viyana Sozlesmesi ile
neticelenmistir. Viyana Sozlesmesi kapsamindaki OTiM’e iliskin bu maddeleri iiretme ve
kullanma konusundaki kisitlamalar1 hayata gecirmek adina 1987 de Montreal Protokolii kabul
edilmis ve tlilkemizde bu protokole 19 Aralik 1991°de tim maddeleri kabul ederek taraf
olmustur. (TUOB, 2024)

2.2.2 Ik iklim Degisikligi Konferansi ve IPCC’nin Kurulmasi

Ilk kez 1896 da S.Arrhenius tarafindan &ngdriilen 70’lerin sonlarindaysa WMO
tarafindan 6nem verilen atmosferdeki CO; yogunlugu nedeniyle iklimsel degisiklige iliskin
1979 yilinda WMO tarafindan Liklim Degisikligi Konferans: gerceklesmis ve Kiiresel
farkindaligin olusmasi sonrasindaysa, 1987 yilinda Kanada’da gerceklesen Toronto
Konferansinda Karbon emisyonlarina iligskin kararlar alinmistir. Bu kararlardan en 6nemlisi bu

emisyon degerlerinin 2005 yilina dek %20 azaltilmas1 hedefidir. (Tiirkes, 2001)

IPCC’nin hazirlamis oldugu raporlart ise iklim degisikligine yonelik karbon
emisyonlarinin azaltilmas: ve sera gazi kullanimi acilarindan, Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) kapsaminda yapilan oturumlara ¢ok &nemli

bilimsel veriler sunmaktadir.

IPCC’nin ¢alisma mekanizmasinda arastirma yapmak, emisyon verilerini izlemek vb.
bulunmamaktadir. Kurumun asli gorevleri arasinda, literatiire yeni giren makaleleri ve tezleri
altyap1 olarak kullanip bunlarin lizerinden mevcut ya da beklenen durumlar iizerinden analizler

ve degerlendirmelerde bulunmaktir.

IPCC raporlar1 kapsaminda sayilar1 binleri, on binleri bulan Bilim insanlar1 karsilik
beklemeden giincel yayinlar takip ederek IPCC’ye katkida bulunmaktadir. Bu kapsamlarda
IPCC ortalama olarak 6 yilda bir degerlendirme raporlar1 hazirlamaktadir ve kurum ilk raporunu

1990°da hazirlamistir.

Kurum 1990 yilindaki ilk arastirma raporunda genel olarak, kiiresel 1sinmanin hizin

tahmin etmeye yonelik modellemelerde ve arastirmalarda bulunmustur.
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Grafik 2.1. Yillara Gore Sera Gazlar1 Orani
Kaynak: (IPCC, 1990)

IPCC nin ilk raporunda belirtilen grafik incelendiginde ise Karbondioksit ve metan
konsantrasyonlari, insani faaliyetler sebebiyle 18.ylizyildan sonra parabolik olarak arttigi
Nitroz oksit(N2O) konsantrasyonlarinin ise, 1950’lerden sonra kuvvetli sekilde yiikseldigini

CFC'lerin ise 1950’lere kadar atmosferde dahi olmadigini géstermektedir.

IPCC raporlarinin tarihleri, 1990, 1992(Ek rapor), 1995, 2001, 2007, 2014, 2022 olmak

iizere bugiine kadar 6 rapor yaymlamistir.

6. Degerlendirme Raporunda IPCC, Ulkelerin iklim kriziyle nasil basa cikabilecegine
dair raporda, ge¢miste harekete gecilmemesi nedeniyle son derece tehlikeli 1sinmay1 6nleme
penceresinin 6nemli 6l¢iide daraldigi konusunda uyarmistir. Diinyanin, 2020'den itibaren 500
giga ton karbondioksit emisyonu olusmast durumunda sicaklik artiglarini 1,5°C'de tutma

sansinin yiizde 50 oldugu vurgulanmistir. (Vaughan, 2022)

IPCC 60. Oturumunu ise Istanbul’da gerceklestirmistir. Bu oturumda yeni Secilmis
olan Bagkan, Baskan yardimcilari, Es baskanlar, {iye hiikiimetler ve gézlemci kuruluslar ile 7.

Degerlendirme raporuna iliskin planlamalar gerceklesmistir.
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Giineybat1 Atlantik resiflerinin, iklim odakli mercan dagilimindaki tropikallesmeyi
gosteren ¢alisgmada modelleme, IPCC tarafindan 2050 ve 2100 yillart arasinda RCP 6 sera gazi

artig senaryosuna gore yapilmis ve bu aragtirma sonucunda;
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Sekil 2.1. Giiney Atlantik 2020 — 2050 Resif degisimleri
Kaynak: (Martello vd., 2024)

2050 1i yillarda, Giiney Atlantik'teki en zengin resif kaynagi olan Abrolhos da (9°S ile
20°S arasinda) ¢ok onemli diisiislerin gerceklesecegi tahmin edilmektedir. (Martello vd., 2024)

2.2.3 Birlesmis Milletler I. iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Birlesmis Milletler I. Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ise, 9 Mayis 1992 tarihinde
BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, “atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi
iizerindeki tehlikeli insan kaynakli etkiyi dnleyecek bir diizeyde durdurmay1 basarmak’ nihai
hedefiyle kabul edilmistir. Rio’da 1992 yilinda iiye iilkelerin imzasina a¢ilmistir. Tiirkiye’de bu
s6zlesmeye 2004 yilinda 189. Ulke olarak taraf olmustur. Giiniimiizde 197 iilke bu s6zlesmeye

taraftir.

BMIDCS, kiiresel iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda bir milat olarak gériilse de
sOzlesmenin siire¢ olarak belirli bir kisit1 olmamas1 ve rica — temenni nitelikli bir yazili metin
olmasindan o6tiirii kiiresel 1sitnmaya maruz kalan iilkeler olmak tizere farkl: taraflarca elestiriye

maruz kalmistir. Ancak Ucgiincii taraflar konferansi sirasinda Kyoto Protokoliiniin imzaya
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acilmis olmasi da Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi baglaminda baska bir doniim noktasidir.

(Efe,2023)
2.2.4 Kyoto Protokolii

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesinin, Aralik 1997°de 3. Taraflar
Konferansinda (COP 3) kabul edilen Protokol ismini miizakerelerin yapildigi Kyoto (Japonya)
sehrinden almaktadir. Protokol Rusya’nin da katilmasi sonrasi kiiresel Karbon Saliniminin,
1990 yilinin %55 ine sahip tarafiilkeler diizeyine ¢iktigindan 90 giin sonra, Subat 2005 yilinda
yuriirliige girmis ve Protokol 2008 — 2012 yillar1 araliginda, CO», CHa, N>O, SF¢, HFC'ler ve
PFC’lerin emisyon miktarlarim1 azaltmak eger bunu yapamiyorlarsa da Karbon Ticareti

Mekanizmasiyla emisyon paylarini arttirmalarina yonelik bir sozlesmedir.

Tablo 2.1. Kyoto Protokolii Ek B- Emisyon siirlandirma ya da azaltim taahhiidi orani

Avusiralya 108
Avusiurya a2
Belgika 02
Bulgaristan* a2
Kanada a4
Hirvatistan* a5
Cek Cumhuriyeti a2
’ Haollanda n2
Danimarka nz
Yeni Zelanda 100
Estanya* 0z
. Norveg 101
Avrupa Toplulugu 82
Polonya* 94
Finlandiya 82
Portekiz n2
Fransa nz
Romanya* oz
Almanya Bz
Rusya Federasyonu 100
Yunanistan nz
Slovakya® oz
Macaristan* o4
Slovenya® oz
Izlanda L
Ispanya oz
Irlanda nz
J EAT n2
Italya a2
lsvicre a2
Japonya a4
Ukrayna® 100
Letonya* a2 .
Biyik Britanya Birlesik Krallig ve Kozey Irlanda n2
Lihtengtayn a2 : ’
Amerika Birlegik Devletleri 03
Litvanya* a2
Lilksemburg a2

Monako 0z *Piyasa ekonomisine gecls sirecinde olan ilkeler,

Kaynak: (COB, 1998)
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1990 2012 2013

Diger. G20 32.37% 31.90%

Grafik 2.2. Kyoto Protokolii Kapsaminda, G20 Ulkeleri karbon salinimlarinin degisimleri
Kaynak: (Comert vd., 2015)

Grafik 2.2 incelenecek olursa, G20 iilkeleri Kyoto Protokoliine taraf olmasina ragmen
karbon azaltimi taahhiidiine uymayan iilkeler 1990 yilinda tiim iilkeler arasinda %53,88
emisyona sebep olurken, 2012 yilinda bu oran %67,63 ve 2013 yilinda %68,10 degerine
ylikselmistir.

1990 2012 2013

3195% 15.69% 15.26%

68.05%

Grafik 2.3. Kyoto Protokolii Kapsaminda karbon salinim degisimleri
Kaynak: (Comert vd., 2015)

Protokol kapsaminda ortaya konan hedefler, Grafik 2.3 {izerinden analiz edilecek olursa;
iilke bazinda degisken olmakla birlikte AB {ilkeleri ortalama %8’lik azaltim taahhiidiinde
bulunmustur. AB & Rusya 1990°da Diinya karbon saliniminin %31,95°1 bu iilkeler kaynakli
iken 2012 yilinda bu oran %15,69’a, 2013 yilinda da %15,26 ya diismiis ancak bunun yaninda
karbon emisyon azaltimma gitmeyen {ilkeler %353,88’den, %67,63 oranma yiikseldigi

anlagilmstir.

Kyoto Protokoliiniin I. Taahhiit doneminin sona ermesinin ardindan, 7-8 Aralik 2012°de
Doha’da (KATAR) BMIDCS 18. Taraflar Konferans1 ve Kyoto Protokolii 8.Taraflar
gergeklesmistir. Kyoto Protokoliiniin devami yoniinde kararlar alinmasi sonrasinda 2013
yilindan 2020 yilina kadar devam etmesi planlanan II. Taahhiit doneminin baslamas: kabul

edilmistir. Ancak 28 Ekim 2020 itibariyla, 147 tarafca kabul edilmesinin ardindan Kyoto

19



Protokolii /Doha Degisikligi ‘nin yiiriirliige girmesi i¢in 144 kabul belgesi esigine ulasmistir.
Bu sebeple 31 Aralik 2020'de Doha degisikligi yiiriirlige girmistir. (UNFCCC, 2024)

Ulkemizse Kyoto Protokolii hazirlandigindan BMICDS ‘ye taraf olmadigindan, EK-I
Taraflarinin sayisallastirilmis sera gazi emisyon sinirlamalarinin veya azaltim yiiktimliiliikleri
tanimlanmamistir. Bu sebeple de Ulkemizin, Kyoto Protokoliiniin II. Taahhiit dénemine iliskin
(2012 — 2020) herhangi bir yiikiimliiliigii bulunmamaktadir.(Iklim, 2024) Doha degisikliginin
yurlrliige girebilmesi i¢in yeter taraf iilke sayisi ancak 28 Ekim 2020 de tamamlanmis ve 31
Aralik 2020 de yiiriirliige girmis ve Ulkelerin Karbon Salinimiyla ilgili taahhiit donemi de bu
stiregte bitecek olmasindan, 2020 yilindan sonrasi i¢in Paris Anlagmasi devreye girecek
olmasindan 6tiirii de Kyoto Protokolii / Doha Degisikligi (II. Taahhiit Donemi) bir nevi kagit
iistiinde kalmis bir degisiklik olmustur.

2.2.5 Paris Anlasmasi

Fransa’nin Paris sehrinde, BMIDCS kapsamida COP 21°de, 2020 sonrasinda (Kyoto
protokoliiniin ardindan) iilkeler ve hiikiimetler arasinda Iklim Degisikligi esaslarma iliskin
anlagsma 12 Aralik 2015°de kabul edilmis ve 21-22 Nisan 2016’da New York BM Genel
Merkezinde imzaya ag¢ilmis, anlasmanin yiiriirlii§e girmesinin ise en az 55 {ilke ve bu iilkelerin
global sera gazi oran1 %55 orani yakalandig: tarih olan 4 Kasim 2016°da ytiriirliige girmistir.
Ulkemizde anlasmay1, 22 Nisan 2016 tarihinde, 2030 yil1 igin %21 artistan azalim katki beyani
ile imzalamig, COP 27 de bu hedef %41 olarak giincellenmistir ve 2053 yilinda net sifir emisyon
hedefi ilan edilerek 7 Ekim 2021 tarihinde i¢ hukuk yollarinda onaylanmig ve 10 Kasim 2021
de anlagsmaya taraf olmustur. (MFA, 2024)

Paris Anlagsmasinin hedeflerinden bazilart ise;

» Sanayi Devrimi sonrasi kiiresel sicakligin 2 °C hatta, 1,5 °C ile sabit tutulmasi

» Fosil yakitlardan, yenilenebilir enerjiye gecisin saglanmasi
2.2.6 Kigali Protokolii

10-15 Ekim 2016 tarihleri arasinda, Montreal Protokolii taraflarinin, 28. Toplantisinda,
Montreal Protokoliinden sonra CFC ve HCFC’lere alternatif olarak kullanilan ve Ozon
Tabakasina Zarar1 Olan Bilesenlere (ODS) karsin Montreal Protokolii sonrasi ivedi ihtiyaglar
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle ODS’ler diisiik maliyeti sebebiyle tercih edilmis olsalar da kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP) degerleri yiiksektir. 2100 yilina kadar yaklasik 0,5 °C’lik kiiresel
1sinma etkisini tersine ¢evirmek i¢in, ODS gazlarinin kullanimini 2050 yilina degin %80- 85

oraninda azaltma karar1 almmustir. (UNEP, 2022) Montreal Protokoliiniin / Kigali
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Degisikliginin i¢ hukukta onaylanma siireci 4 Mart 2021 tarthinde TBMM’ce onayin ardindan,
11 Mart 2021 tarihi itibariyle de Ulkemizde yiiriirliiktedir.

14,000
12,000
10,000

8.000
£.000
4,000
2.000 I I I
[ | 1]

2009 210 2011 | A2 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

ton

=]

Ozon tabakasim incelten

| . , T . K.
maddelerin {ODS) tiketimi 13258 9332 | 7.213 | 5011 | 2.708 | 2.200 | 500 0o

Grafik 2.4. Yillara Gére ODS
Kaynak: (CSB, 2016)

Ulkemizde 2009 ve 2016 yillar1 arasinda, Ozon Tabakasini Inceltici Maddelerin (ODS)
kullanimi %97 oraninda azalmistir.

Maetric tonnes and ODP tonnes
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Grafik 2.5. Yillara Goére ODS
Kaynak: (EEA, 2023)

Avrupa Birligi tilkeleri ise Montreal Protokolii kapsaminda ODS kullanim oranlarini
azaltmig ve bazi yillarda (2010,2011,2013,2014,2015,2016,2017,2018,2019,2020,2022) bu
maddelerin ithalati ve imhasi liretim miktarlarin1 gegmis. Bu sayede de sebep olunan ODS

miktarlar1 negatif olarak hesaplanmistir.
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Kiiresel 1sinma konusunda Fikir birliginin olusmasinda onciiliik eden ve kabul
gérmesini saglayan sera gazi verilerinin ve ODS verilerinin yan1 sira insanin kendi faaliyetleri
akabinde dogada birakmis oldugu tahribata yonelik hesaplamalar, insanin ugrasisi oldugu

alanlarla iliskilendirilmis ve farkli “Ayak izi “kavramlari ortaya ¢ikmustir.

Ortaya ¢ikan Ayak Izi kavramlarina, Footprint Family yani Ayak izi Ailesi gibi
tanimlamalarda yapilmaktadir. Belli bir alana yonelik ¢aligmalarda, karbon, su ve ekolojik ayak

izleri gibi faktdrlerin hesaplanmasi gereklidir. (Sobanjo, 2024)

Diinyanin ekonomi agisindan en dinamik alanlarindan olan, Inci Nehri Deltasinin
(Cin’deki Inci Nehrinin Cin'in giineydogusunda, Giiney Cin Denizi'ne akt1g1 bdlgeyi ¢evreleyen
alcak bir bolge , Wikipedia, 2024) siirdiiriilebilir kalkinmas1 ve kalici refah artis1 maksadiyla,
insan aktivitelerinin bolgedeki etkilerini 6lgmek maksadiyla, Ekolojik, Karbon ve Su Ayak

Izlerini igeren 3 boyutlu modellemeler yapmuslardir. (Li & Hu, 2021)
2.3 Ayak Izi Ailesinin Temel Bilesenlerinin Incelenmesi
2.3.1 Ekolojik Ayak izi (EAT)

Ekolojik Ayak izi (Ecological Footprint): Dogal kaynaklarin yok olmamalari ve verimli
olarak {tiretkenliklerine devam etmeleri i¢in en az gerekli olan biyolojik ortami hesaplamak
amaciyla kullanilmaktadir. Prof. William Rees, Dr. Mathis ve arkadaslar1 bu ifadeyi ilk ortaya

atmislardir.

Ekolojik ayak izinde herhangi bir yerleskede yasayan bireylerin belli bir periyotta (ay,
y1l vb.) harcamis oldugu kaynaklarin, ortaya ¢ikartmis olduklar1 emisyonlarin ve de bertaraf
edilmesi gerekli atiklarin ¢ozliniimii i¢in gerekli aktif biyolojik ¢evre hesaplanmaktadir.

(Haberl, 2001)

- .-
3 .« “

1960-2008
B colojik Avak lei
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Sekil 2.2. Kiiresel Ayak izi Ag
Kaynak: (Simsek ve Bursal, 2019)
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Sekil 2.2°de gosterilmek istenen, Kiiresel Ekolojik ayak izi, 2010’lu yillarda 1,5 Diinya

ekosistemi kadardi.
2.3.2 Su Ayak izi (SAT)

Su Ayak izi(Water Foot Print, WFT): Su kullanma miktarina bagh iiretim kaynakl
parametreler yerine harcama miktarina bagli yeni bir ifade olarak kullanilmistir. (Hoekstra ve
Hung, 2002) Tablo 2.2°de ise giinliik hayatta kullanilan iiriinlerin tliretimi i¢in gerceklesen su

ayak izi miktarlart belirtilmistir.

Tablo 2.2. Uriin ve Sanal Su ayak Izleri

Uriin Sanal Su Ayak izi Birim

Pet Sise (Adet) 53 Litre / Adet

Ekmek (Adet) 1.625 Litre / Adet
Piring (kg) 2.497 Litre/kg
Patates (kg) 287 Litre/kg
Seker (kg) 920 Litre/kg
Domates (kg) 214 Litre/kg
Koyun Eti (kg) 10.412 Litre/kg
Tavuk Eti (kg) 4.325 Litre/kg
Kahve (kg) 18.900 Litre/kg
Cay (kg) 8.860 Litre/kg

Kagit (Paket) 2.550 Litre/paket

Kaynak: (HSE, 2023)

Su ayak izi kavrami herhangi bir lilkede toplam sarf edilen mal ve hizmetin {iretiminde
kullanilan tatli su miktaridir. Ancak giiniimiiz diinyasinda herhangi bir malin tretildigi ve
tiiketildigi iilke ayn1 olmadigindan bu kavramda, yerel suyun harcanmasi ve sinir disindaki tath

suyun harcanmasi olarak degerlendirilmektedir.

o

WFP(m3/caplyr)
600 - 800
800 - 1000

] 1000 - 1200
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No Data

Sekil 2.3. Ulkeler bazinda Kisi bas1 Su Ayak izi
Kaynak: (Hoekstra ve Chapagain 2007)
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(Sekil 2.3 te Kirmz1 Renk, Global su ayak izi ortalamasi iistiinii, Yesil Renk ise ortalamanin

altin1 simgeler.)

SEKTORLER BAZINDA KURESEL SU AYAK izi

W Tarimsal Grinler mEnddstriyel Griinler ®Yerli Gretim  mTarimsal Grinler ® EndUstriyel Griinler

Grafik 2.6. Sektorler bazinda kiiresel su ayak izi
Kaynak: (Mekonnen ve Hoekstra, 2011)
I¢ Su Ayak izi Oran1 %78 - Tarmmsal iiriinler, Endiistriyel iiriinler, Yerli iiretim
Dis Su Ayak izi Oran1 %22 - Tarmmsal iiriinler, Endiistriyel iiriinler

Su ayak izi de Yesil, Mavi, Gri olmak iizere 3 kategoride degerlendirilmektedir. Her bir
renk kullanilan, sarf edilen suyun kalitesini agiklayan, bir anlamda su ayak izinin harcanan su

bazinda kalite gostergesidir.

Mavi Su Ayak izi: Herhangi bir iiriiniin iiretimi, bitkinin yetistirilmesi vb. esnasinda sarf

edilen dogal veya ylizey alt1 sularidir. (Tath su bazinda)

Yesil Su ayak izi; Herhangi bir bitkinin yetistirilmesi esnasinda sarf edilen yagmur

kaynakli su miktarini.

Gri su ayak izi ise; Kullanim sonrasi ortaya ¢ikan kullanilmis suyun temizlenmesi i¢in

harcanmasi gerekli toplam su miktarini ifade etmektedir.
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Grafik 2.7. Ulkelerin su ayak izi gostergeleri

Kaynak: (Turan,2017)

Karbon Ayak izi de ekolojik ayak izinin bulunmasinin ardindan su ayak izi gibi sonradan

tiretilen terimlerdendir. Genel anlam olarak bakilinca insan kaynakli faaliyetler sebebiyle

ortaya ¢ikan ve dogaya salinan sera gazlarinin birim CO; veya birim C miktaridir. Kisisel ve

kurumsal olarak {ist ana gruba ayrilmasinin yani sira, Dogrudan ve dolayli olarak iki alt gruba

ayrilmaktadir.
Tablo 2.3. Ulkelerin Yillik Karbon Salinimi
Sira Ulke Yillik Karbon Salinimi (ton CO2)

1 Cin 10.064.494,000
2 ABD 5.414.277,000
3 Hindistan 2.654.400,000
4 Rusya 1.711.127,000
5 Japonya 1.162.710,000
6 Almanya 728.035,000

7 Iran 648.894,000

8 Endonezya 601.208,000

9 Giiney Kore 600.556,000
10 Suudi Arabistan 536.541,000

Kaynak: (GCB, 2024)
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Dogrudan (Birincil) Karbon ayak izi, bu karbon ayak izinin kapsamina bireylerin evsel
faaliyetleri ve ulasim (ugak, motosiklet vb.) sonucu fosil yakitlar sebebiyle acgiga ¢ikan

emisyonlari ifade eder.

Dolayli (Ikincil) Karbon ayak izi, bireylerin, kullandig1 iiriin ve mallar kaynakli

meydana gelin emisyonlar1 kapsamaktadir.

Uretiminden (fabrika imali, lojistik, kullanim, tamir dahil), hurdaya ayrilmasina
(hurdaya ayirma islemi dahil) kadar gecen siiregteki fosil yakitlar sebebiyle agiga ¢ikan

emisyonlari ifade eder.

Kurumsal Ayak izi ise, herhangi bir isletme veya kurumun faaliyetleri neticesinde
atmosferde birikmesine sebep olan emisyonlarin hesaplanmasidir. Bu hesaplama sirasinda

kullanilacak farkli metodolojiler mevcuttur. Oregin, IPCC, GHG, ISO 14064

KAI de diger ayak izi terimleri gibi ¢ok eski sayilmayan ifadeler olmakla birlikte genel
farkindalik kapsaminda, 2000 yilinda Ingiltere de halka arz olmus 100 sirket tarafindan
kurumsal karbon ayak izlerinin hesaplanmasi istenmis ve bu kapsamda Karbon Saydamlik

Projesi (Carbon Disclosure Project-CDP) hayata gegirilmistir. (Y1lmaz, 2014)
2.4 Karbon Ayak izi Hesaplama Metotlar

Atmosfer 1sisinin, Sanayi Devrimi Oncesine oranla 2°C miimkiinse, 1,5°C hedefi
kapsaminda Avrupa Birligine bagl Ulkeler, Paris Anlasmasindan sonra 2050 yil1 i¢in Diinya
iizerindeki ilk karbon-notr kita olma hedefini 11 Aralik 2019 tarihinde Avrupa Yesil Mutabakati
(AYM) olarak agiklamistir. Bu kapsamda yeni politikalar, bunlara bagl giincel hedefler ortaya
cikacaktir.

Avrupa iilkeleri, AYM kapsaminda 1990 yilindaki mevcut emisyonlarindan 2030 yilinda
%355 azalma 2050 yilina kadar ise net sifir “0” emisyon hedeflemekte ve bu amagla
gerceklestirilecek aksiyonlar ise Fit For 55 (55’e¢ uyum) 14 Temmuz 2021 tarihinde kabul
edilmistir. (Ozerdem,2024)

Iklim Anlagmalar1 ve Sozlesmeleri kapsaminda, belirtilen emisyon hedeflerinin takibi
bunun sonucunda da degerlendirmelerini yapmak amaciyla iilkelerin emisyon miktarlarinin
belirli prosediirler izlenerek bir 6l¢ii birimi ile 6l¢iilmesi ihtiyaci olusmustur. Bu amaglarla da
farkli aktiviteler ve faaliyetler sonucu, atmosfere salinmasina sebep olunan emisyonlarin, COxes

(Karbondioksit esdegeri) cinsinden hesaplanilmasi uygulamalari her alanda tatbik edilmistir.
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2.4.1 IPCC Metadolojisi

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli olan IPCC, WMO ile UNEP’in énciiliigiinde
1988 yilinda kurulmustur. [IPCC kurulusundan bugiine kadar 6 degerlendirme raporu (AR6 —
Assesment Report) yayinlamistir. Bu raporlarda da katedilen siirdiiriilebilirlik boyutlarini, farkl

uzmanliklara sahip goniilliilerin taramasi ile ortaya koymaktadir.

Karbon Ayak 1zi hesaplamasinda, IPCC ilk kilavuzunu 1996 yilinda yaymlamasindan
sonra, 2006 yilinda Ulusal Sera Gazi Envanter Kilavuzunu yayimlamis sonrasinda ise bu
kilavuzda bazi iyilestirmeler yapip 2019 yilinda bugiinde kullanilan sonuncu yoénerge
yayinlanmistir. Bu kilavuzda emisyonlarin hesaplanmasi i¢in Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yontemleri

tarif edilmektedir.

Hesaplama yontemleri farkli sektorler icin gegerli olabilecek faktorleri goz Ontinde
bulundurarak kismen ayrintili bir bigimde sunmaktadir. IPCC hesaplama kriterleri karbon ayak
izi hesaplamasinda, CO.es karbondioksit esdegeri cinsinden sonu¢ vermektedir. Kullanilan
yakitlarin verecekleri tepkimeye ve de agiga ¢ikacak sera gazlari dikkate alinarak Kiiresel

Isinma Potansiyelleri (GWP- Global Warming Potential) {izerinden sonuglar vermektedir.

Tier 1 yonteminde, kurumlarin direkt olarak sebep oldugu emisyon miktarlar1 érnegin
dogalgaz tiiketimi, su tiiketimi vb. hesaplanarak sonug elde edilir. Tier 2 ve Tier 3 metodunda
ise sebep olunan dolayli yani dogrudan olmayan emisyon miktarlar1 6rnegin, kat1 atik bertarafi,
araziye dOniistiiriilen ormanlik arazi vb. veriler iizerinden, sera gazi emisyonlari
hesaplanmaktadir. Ozellikle Tier 3 metodu gerek karmasiklik gerekse de veri gereksinimi
acisindan en komplike metottur. Ayrica hesaplanan ser gazi emisyon miktarlari, “kullanilan

verilerin dogru olmas1 kosuluyla” metot numarasi arttik¢a artmaktadir. (UNFCC, 2017)

En Temel Yaklasimdir Orta Diizey Metod

Uluslararas: emisyon Ulke gapinda Emisyon

faktorlerini igerir L
g faktorlerini igerir

Sekil 2.4. IPCC Tier Agaci
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2.4.2 Sera Gaz1 Protokolii (Greenhouse Gas Protocol- GHG Protokolii)

Sera Gazi Protokolii (GHG Protocol), ABD, Washington DC de merkezi bulunan Diinya
Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI) ve Isvigre, Cenevre de merkezi bulunan, Diinya Siirdiiriilebilir
Kalkinma s Konseyi (WBCSD) kurumlarmin ortak girisim ve ¢alismalar1 sonucunda ilk olarak

1998 yilinda yayimlandi. (PRN, 2011)

GHG Protokolii hesaplamalarinda, hesaplama yapilacak alana dogrudan bagli olmayan
sermaye mali vb. ni hesaplama dahiline alinmasini sart olarak gérmeyen ancak ve ancak
dogrudan ilgisi mevcut ise bunlar1 hesap kismina dahil edilmesi gerekliligi belirtilmektedir.

(Garcia ve Freire, 2014)

Sera Gazi Protokolii, igsletme ve kurumlarin faaliyet tilirlerine gore sebep oldugu

emisyonlarin hesaplamalarini 3 ana baslhiga ayirmaktadir.

Scope(Kapsam)1, isletmelerin direkt sebep oldugu GHG emisyonlari, sektorel faaliyet
kapsaminda harcanmis olan yakit (Ipg, mazot, benzin) tiikketimi, demirbaslarca harcanan
yakaitlar, klima vb. meydana gelen kagak gazlari inceler Scope 2, isletmeninin kullanmis oldugu
elektrik (GHG emisyonlari elektrigin iiretildigi santrallerde meydana gelir fakat bunu kullanan
firma tarafindan Scope 2 kapsaminda hesaplamaya dahil edilmektedir) sebebiyle olusan
emisyonlar1 inceler, Scope 3 ise kurum ve isletmelerin islevlerinden 6tiirli meydana gelen diger
emisyonlar1 kapsamaktadir. Genisletmek gerekirse igilen su miktari, hava-karayolu-deniz
ulagimlari, calisanlarin ise gelmek i¢in harcamis olduklar1 yakit miktarlart vb. faaliyetleri

kapsamaktadir. (Romero vd., 2021)

NF
CH, HFC PEC >

co, N,O SFe

Kapsam 1

it A

Kapsam 3

Kapsam 3

Sekil 2.5 Karbon Ayak izi Hesaplamalarinda Dogrudan ve Dolayli Emisyonlar
Kaynak: (Semtrio,2024)
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2.4.3 TS EN ISO 14064

Karbon ayak izi hesaplamalarina kilavuz olmasi amaciyla, Uluslararasi Standartlar
Teskilatinin (International Organization for Standardization - ISO) 2006 yilinda hazirlamis
oldugu standart, Ulkemizde de, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan 12.10.2006 tarihinde
kabul edildikten sonra TS ISO 14064 olarak anilmis, Avrupa Standartlar1 Enstitiisii (CEN)
kurumunca da kabul edilmesi sonrasinda iilkemizde, TS EN ISO 14064 olarak anilmaktadir.

TS EN ISO 14064 Standardi 3 Ana kisimdan olusmaktadir. (TSE,2024)

TS ISO 14064-1, Sera Gazlarinin Emisyon ve Tutulma Miktarlarinin Tespiti ve Bildirilmesi
I¢in Kurulus Seviyesinde Kilavuz ve Ozellikler,

TS ISO 14064-2, Bolim 2: Sera gazlarinin emisyonlarindaki azaltma miktarinin ve
tutulmalarindaki iyilesmenin proje seviyesinde tespiti, izlenmesi ve bildirilmesi i¢in kilavuz ve
ozellikler

TS ISO 14064-3, Boliim 3: Sera gazlarina iligskin beyanlarin gegerli kilinmasi ve dogrulanmast

icin kilavuz ve ozellikler,

Kuruluslarin, Karbon ayak izi hesaplamasinda ise bu standartlardan, TS EN ISO
14064-1 standardi kullanilmaktadir. Bu standardin son giincellenme tarihi ise ISO tarafindan

2018 TSE tarafindan ise 29.04.2019 dur.

14064-1 Standardinin Hesaplama Kapsamlar1 ise [IPCC ve GHG Protokoliine benzer

olarak 3 kapsamdan olusmaktadir.

Kapsam 1, Dogrudan kurumlarin sebep oldugu GHG emisyonlarin1 hesaplamaktadir,
Kapsam 2, sirket veya kurumlarin elektrik sarfiyatiyla ve 1styla elektrik ve 1s1 sebebiyle olusan
GHG emisyonlarini, Kapsam 3 ise firmalarin faaliyetleri sebebiyle neden oldugu dolayl

emisyonlar1 incelemektedir. (Diaz vd., 2024)
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ISO 14064-1

uruluglar  i¢in sera gaz
nvanterleri tasarlamak ve

1SO 14064-2

roje Bazli emisyon azaltma
e giderme lyilestirmesini

1SO 14067

Uriin Karbon Ayak izi izleme|
Raporlama

listirmek lgmek, izlemek ve|
aporlamak

I 1 1

Sera Gazi Projesi
dokiimantasyonuve
raporlan

Uriin Karbon Ayak izi
Calismaraporu

Sera gazi envanteri ve
raporu

Sera Gazi Beyani Sera Gazi Beyani Sera Gazi Beyani

1SO 14064-3

Sera gazi envanterleri, sera gazi projeleri ve iiriinlerin karbon ayak izleriile ilgili sera
gazi beyanlarinin dogrulanmasi ve Onaylanmasi

IS0 14065, GHG beyanlarmi dogrulayan ve
dogrulayan kuruluslar i¢in gereksinimler

IS0 14066, dogrulama ekipleri ve dogrulama
ekipleri icin yeterlilik gereksinimleri

Sekil 2.6 14060 Standart Ailesi
Kaynak: (Asan ,2024)

LIS[WIUISHD198 ULIB[DIUE[[NY USUS[JaPaY eASA utuiwedo.d 1zen eiss 1is[|

TS 14060 Standart Ailesi genel anlamda bakilacak olursa Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in

farkl1 standart ve direktifleri icermekte ve bunlarin arasindaki iliski ise Sekil 2.6’da

belirtilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
DEMIRYOLLARI ULASIM TURUNUN SERA GAZI EMiISYONLARI YONUNDEN
INCELENMESI

Demiryollar1 diger ulastirma tiirlerine kiyasla daha ¢evreci ve de minimum enerji
ihtiyaci sebebiyle 6zellikle karayoluna karsi ciddi bir segenek olarak goriilmekte ve de cevresel
sorunlarin ortadan kaldirilmasinda Onemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

(Demirkol,2023)

100.000 -
90.000 .
20.000 sl e,
70.000 - . |

60.000 - -

50.000 - 1
" sl m Demiryolu

m Diger ulastirma

m Denizyolu

Kiloton (kt) CO, egdegeri

40.000 - e
- =mma B Karayolu

30.000 - '
R m Havayolu
20.000

10.000

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Grafik 3.1. Ulastirma Tiirlerinin GHG Emisyonlari
Kaynak: (CSIDB,2023)

2021 yii GHG emisyonu TUIK istatistiklerince; Ulastirma kaynakli CO»
emisyonlarinin %94,8 1 karayolu kaynakli, %3,1 1 havayolu kaynakli, %1,2 si denizyolu ve

yalnizca %0,4 i demiryolu kaynakli oldugu anlasiimaktadir.

Ulastirma sektoriiniin kiiresel dlgekte, tamamina yakin1 CO; olmak {izere tiim sera gazi
emisyon miktarlarinin %23’line sebep olmaktadir. (Navaei vd., 2024) Ulastirma tiiriiniin
bilesenlerinin ise kilometre basina diisen karbon emisyon miktarlar: dikkate alindiginda Avrupa
Birligi sebeke degerleri tizerinden Hizli Tren hatlar1 en az karbon emisyonuna sebep olan tiir

olarak gortilmiistiir. (UIC, 2011)
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Sekil 3.1. Kilometre basina diisen ortalama CO; emisyonu

Kaynak: (UIC, 2011)
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*Alstom AV G nin enerji titketimi (0,033 kwh/koltuk.km) ve %75 doluluk ile hesaplanmistir.

Koltuk- km basma tiiketilen enerjiye karsilik gelen Karbon Emisyonu miktarinda,
Alstom AVG hizli tren setinin 17g, yolcu otobiislerinin 30g, kisisel araclarin 115g, yolcu

ucaklarinin ise 153 g COaes miktarlarinda sera gazi emisyonlarina neden oldugu anlasilmistir.

Demiryollari, elektrikli tren setleriyle diisiik desibelli, siiratli vede farkli hiz siniflariyla
seyahat imkani sunmakta ayrica giiglii kapasite imkani ve gilivenli bir seyahat sunmus
oldugundan bir¢ok iilkede yolcu tagimaciligi konusunda 6nemli bir gorev iistlenmektedir. Bu
kapsamda Londra - Birmingham arasindaki Hizl1 Tren 2 (HS2) projesinin giizergah profilini
Matlab da modelleyen Tian vd., Ingiltere geneli enerji ihtiyacinin ¢ogunlugunun kombine gaz
cevrim santrallerinden karsilandigindan, enerji ihtiyacini fotovoltaik ciftlikten ve riizgar
tirbinlerinden karsilayarak enerji maliyetini %?21 oraninda azaltilmig buda karbon
emisyonlarinda ciddi azalmay1 beraberinde getirmistir fakat enerji depolama sistemlerinin

kurulmasinda da yine %21 oraninda tasarruf saglandigindan bu ekipmanlarin kullanimindan

once detayl analizlerin yapilmasi gerektigi anlasilmistir. (Tian vd , 2020)

Tablo 3.1. Toplam Maliyet Oranlar1

Maliyet Tiirii Maliyet 1 | Maliyet 2 | Maliyet3 | Maliyet 4
Enerji Maliyeti (milyon- $) 545.9 542,1 316,6 315,6
Karbon Vergisi (milyon- $) 29,0 29,0 18,0 18,0
Ek sistemler (milyon- $) 0,0 1,0 118,0 119,0
Toplam Maliyet (milyon- §) 574,9 572,1 452.6 452,6
Net Maliyet Kazanci (%) 0,48 21,28 21,27

Kaynak: (Tian vd., 2021)

Demiryollarinda ¢evreci ve siirdiiriilebilir ¢oziimler konusunda Cin Demiryollar1 2020
yilinda, yesil demiryolu oranini arttirmay1 ve diisiik karbon emisyonlu daha ekonomik bir yiik
tasimaciligl ag1 kurmak admna fotovoltaik kaynakli gii¢ istasyonlarindan enerji temini ile
Qinghai-Tibet aras1 plato sifir karbon ve akilli demiryollarinin kurulmasi planlanmaktadir.

(Zhang,2023)

Diinya capinda Demiryolu hatlarinin ¢ogunlugunda katener hatlar1 veya elektrik
ihtiyacin1 karsilayan iiclincii bir ray bulunmaktadir. Fakat havai hatlarin ve 3.ray sistemi
kurmanin miimkiin olmayacagi (Kuzey Amerika demiryollar1 vb.) demiryolu hatlarinda dizel
tahrikli lokomotifler yerine diger alternatifler incelenmis ve hidrojenin petrole nazaran imalinin
2 — 3 kat daha pahal1 olabilecegi ancak bu maliyet tutarinin da yillar gegtikce azaldigindan
ozellikle rafinerilere yakin lokasyonlarda bu tiir alternatiflerinde diisiiniilebilecegi goriilmiistiir.

(Oldknow vd., 2021)
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Demiryollar1 tasimaciliginin kapasitesinin %10 oraninda artisinin, demiryolunun
ulastirmada ek bir ¢6ziim olmasi dolayisiyla eglence amaclh ve aligveris amagli ara¢ vede
motosiklet gibi tasitlarin kullanimini azaltarak, CO emisyonlarint %1, NOx emisyonlarini ise
%?2 oraninda azalttig1 goriilmiistiir. (Lalive vd., 2017) Cin deki ulastirma sektoriine bagl sera
gazi emisyonlarmin artan hizli tren hatlan ile birlikte %1,33 oraninda azaldigi, karayolu
tasimaciligindaki rotalarin YHT ile degistirilmesinin etkileriyle sera gazi emisyonlarinin

azalmasinda yaklasik 2 kat azalmaya sebep olacagi tespit edilmistir. (Lin vd., 2021)

Yiiksek Hizl1 Tren hatlarindaki artislarin hem hatlarin gegtigi sehirlerde hemde komsu
sehirlerde karbon toplam faktdr verimliligini (CTFP — Belirli seviyedeki girdiler ile ¢ikti
diizeyini agiklayan ekonomik verimliligi karbon temelli agiklayan bir 6l¢ii olup, ekonomik
biiylimeyi, enerji tiiketimini ve karbon emisyonlarini dikkate alan detayli bir gostergedir )
arttirdigini, yeni serilen bir YHT hattinin bulundugu sehrin CTFP sinde %0,63 liik, komsu
sehirlerin CTFP sinde ise %6,3 oraninda artis olusmus ayrica YHT hatlarinin gelisimi devam
eden sehirlerde ve onlara komsu sehirlerde daha 6nemli CTFP artiglarina sebep olmustur.

(Zhoul vd.,2023)

Cin’in 2003- 2019 yil1 aras1 verilerine dayanarak YHT hatlarinin karbon emisyonlarinda
en az llke genelindeki 283 sehirde %2,3 aranda karbon emisyonlarinda azalmaya katki
sagladig1 ve bunda da YHT hatlarinin 400 km i¢inde istasyon olan hatlarda etkili oldugu
anlasilmistir. (Zhang vd., 2023)

Kargo taginimi agisindan elektrikli trenler vasitasiyla ortaya ¢ikan karbon emisyonlarini
hesaplama amaciyla, enerjisinin liretimi agamasindan tiilketim asamasina kadar sathalar1 tahmin
metotlarma dahil edip, uzun yolculuklarin kisa yolculuklara oranla daha cevreci oldugu,
hizlanma anlarinda yiiksek enerji gerektigi ve en kotli enerji saglayicinin Linyit Komiir
Santralleri oldugu goriilmiistiir.(Brzezinski ve Pyza, 2023) Bu arastirmanin sonuglar1 analiz
edildiginde durak sayilar1 azaltilarak ve gilizergah optimizasyonlariyla daha az enerji
maliyetinin miimkiin oldugu fakat fosil yakit kaynakli Elektrik Uretimi devam ettikge
demiryollar1 veyahut herhangi bir ulasim yonteminin c¢evreci olmast miimkiin

goriinmemektedir.

Yiiksek Hizli Trenlerin yolcu taginimi yaninda yiik taginimi da incelenmesi gerekli farkli
bir alandir. Ozellikle ekspres kargo tasimacilii ile hizli teslimat segenekleri son derece revagta
hizmetlerdir bu sebeple Cin, Fuxing CR400BF hizli trenini kargo tasimaciligi i¢in optimize
etmistir. (Urbanski, 2022)
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(@ (b)

Sekil 3.2. Fuxing CR400BF kargo tasimaciligina uyarlanan (a) i¢ kismi, (b) kapilari

Demiryolu insaatinda kullanilan makine ve ekipmanlar ile is makinelerinin sebep
oldugu emisyonlardan kaynakli emisyonlar analiz edildiginde, demiryolu insaas1 emisyon
hesaplama modelinde en fazla emisyonun Demiryolu Kopriisii ayagr yapiminda %64,7 ile
meydana geldigi, is makineleri arasindaysa Dizel Makineler %58,9 oraniyla en ¢ok emisyona
sebep olan makineler oldugu goriilmistiir. (Liu vd.,2024)

Dump Trucks <6t 1,167.10

Impact Drilling Machines d<1.5m 983.42

Mobile Cranes <25t

571.85

541.61

AC Arc Welding Machines <42kVA

Types of Machinery

Mobile Cranes <16t 265.45

]

200 400 G600 800 1000 1200 1400
Carbon Emissions (tCO2e)

Grafik 3.2. Karbon Emisyonu Yiiksek 5 Makine
Kaynak: (Liu vd.,2024)

Insaat calismalar1 kapsaminda kullanilan makinelerin emisyon degerlerine bakildiginda,
Damperli Kamyonlar en yiiksek emisyona sirasiyla darbeli delme makineleri, mobil vingler

<25t, ark kaynak makineleri ve mobil vingler< 16t gelmektedir.
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Grafik 3.3. Karbon Emisyonu Yiiksek 5 Malzeme
Kaynak: (Liu vd.,2024)

Demiryolu altyapisinda kullanilan malzemelerin imalati asamasinda en yiiksek
emisyona sebep olanlar sirasiyla; Nerviirli Celik (Donati Demiri) ¢ (d)<18, Portland

Cimentosu, Nerviirlii Celik (Donat: Demiri) ¢18-25, Celik Levhalar, Ongerilmeli Celik Tel.

Demiryollarinin yapiminda kullanilan ray, travers vb. nin imalat agamasi, yolun yapim,
isletme ve bakim asamalar1 da dahil edilip maliyet — emisyon dengesinde gerceklestirilen
tahmin modellerinde, en az maliyetli model ile en az maliyet- emisyon dengesine sahip modelin
arasinda 9%0,3 maliyet farki varken %2,2 oraninda emisyon miktarinda azalma oldugu

goriilmiistiir. (Pu vd., 2023)

Karayolu tasitlar1 kaynakli dogrudan ve dolayli emisyonlarin toplam emisyonlarin
kiiresel 1si1nma potansiyel orant %93 ve GHG emisyonlarinin %56,76 s1 cevher ¢ikarma ve
isleme sonrasi kullanilabilir altyap1 malzemelerine doniistiirtilerken ortaya ¢iktifindan ABD de
ara¢ yogunlugu en yiiksek otoyollardan Houston—Dallas arasindaki bu ulagima alternatif olarak
YHT hatt1 yapim ve bakim yani faydali 6mrii goz 6niine alinmis ve YHT lerin enerji sarfiyati
otomobillere nazaran %27 oraninda daha diisiik olmasina karsin CO emisyonlarinin %75 daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.(Chipindula, 2022)

Rayli ulagim sistemlerinin temel bilesenleri olan raylar ile kilavuzluk yaptigi tren
tekerleri (Boji) ve pantograf sistemli katener hattinin etkilesimleri demiryollarinin yakat

kaynakli emisyonlar harici emisyon kaynaklar1 olarak tanitilabilir. Ray — boji iligkisi 6zelinde

asinma kaynakli emisyon degerleri, kurp yarigapi(viraj), hiz, dingil yiikii gibi farkli degiskenler
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onciiliigiinde hesaplanarak; Hattin dogrusal kisimlarinda PMio (Caplar1 10 mikrometreden
kiiclik olan partikiilleri ifade eder.) emisyon miktarlart 0,33 — 1,48 g/km , Kurplarda PMio
emisyon miktarlar1 0,30-5,57 g/km, PMio emisyonunda PM »5 ve PM | (Caplart 2,5 ve 1
mikrometreden kiiclik olan partikiilleri ifade eder.)oranlar1 ise %87.50 ve de %68.46 olarak

Olclilmiistiir.( Fruhwirt vd., 2023)

Ulastirma sistemlerinde ortaya ¢ikan emisyonlarin istatistiksel genel degerlendirmelerin
yani sira anlik maruziyetlerinde hesaplanmasi yolcular ve ulagim sekilleri agisindan daha
belirleyici olacaktir. Newyork Metrosunda PM» s maruziyetleri 6l¢iildiigiinde; Diinya Saglik
Orgiitii (DSO) tarafindan izin verilen oranlarin 10 ila 7 kat1 arasinda konsantrasyonlarin gerek
vagonlarda gerekse de Istasyon platformlarinda mevcut oldugu bu oraninda yolculuk giizergahi

boyunca ve 6zellikle aktarma duraklarinda artabilecegi de ifade edilmistir. (Azad vd., 2024)

Diinyanin en uzun YHT hatlarina sahip Cinde, Pekin—Sangay arasindaki YHT hattindaki
karbon ayak izleri analiz edilmeye ¢alisilmis ve buna gore dogrudan emisyonlarin oraninin %4,
kapsam 2 emisyonlari %71 ve kapsam 3 emisyonlarinin %25 oraninda gerceklestigi bu
emisyonlar1 ise %71 isletme, %20 altyap1r ve %9 bakim kisimlarini olusturdugu goriilmiis
tasimacilik kapsaminda ise 2011 — 2014 aras1 karbon ayak izinin siirekli artig trendi yakalasa

da kisi bagina emisyon oraninin azaldigi tespit edilmistir.(Lin vd., 2019)

250

Materal
production

Insaat tipleri y1llik Karbon Ayak 1zi (kt/CO2)

Koépriiler Tiineller, Dolgular, Raylar, Istasyonlar, Elektrik, EMUs
Grafik 3.4. Insaat asamalar1 Yillik ortalama Karbon ayak Izi oranlari

Kaynak: (Lin vd., 2019)

Yine Cin’de Pekin — Shijiazhuang hatti iizerinden yapilan modelleme analizinde YHT
hatlarinin dogrudan ve dolayli emisyonlar1 altyapt calismalarindan Omriinii tamamlayan
malzemelere degin, 104 PJ(Petajoule 10'° joule) ve 9,2 milyon ton CO 2. olarak, ve bu miktarin

biiyiik bir oran1 ¢elik kaynakli oldugu olup %30 ile - %100 dolulukta ise YHT lerin sebep
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oldugu kisi basina diisen emisyon miktar1 54—-178 g CO 2 olarak ve bunlarda sonug olarak
karayoluna kiyasla en fazla % 60 en az %10 havayoluna ise %73 - %46 oranlarinda emisyon
azaltimi1 sagladigi ortaya konulmustur. Ancak fosil yakit kaynakli yakitlar sebebiyle her
durumda emisyonlar ortaya ¢ikacaktir. (Chang vd., 2019)
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Grafik 3.5. Ulagim tiirleri ve min — max emisyon degerleri
Kaynak: (Chang vd., 2019)

Aircraft — Havayolu i¢in U.S- ABD verileri, Swiss- Isvigre verileri
LNB biiytiik dar govdeli ve LWB biiyiik genis govdeli Ucaklar
Arag verileri Cin ortalama degerleri

ICEV i¢ten yanmali

PHEV plug-in hibrit araglar

YV V V V V V

BEV pil elektrikli araclar1 ifade etmektedir.

Diinyanin dordiincii biiylik demiryolu hattina sahip Hindistan Demiryollarinin,
Hindistan’1n 2030 y1li “net sifir” emisyon hedefi kapsaminda yapilan deneysel aragtirmada sisli
ve soguk havalarda da enerji tiretilebildigi ve vagon tiplerine gore enerji iliretiminin degisken

olabilecegi goriilmiistiir. (Gopal ve Arindam, 2023)

Sekil 3.3. Vagon Ustii Giines Panelleri
Kaynak: (Gopal ve Arindam, 2023)
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Demiryolu tasimaciligi denince akla son yillarda YHT hatlar1 geliyor olsa da daha hizli
tren kategorileri olan Maglev trenleri de ¢ok yaygin olmamakla birlikte hizmet vermektedir.
Demiryolu iizerinde seyahat imkani veren ayni disipline ait farkli tren modlarindan, YHT ler,
ve Trans Hizli Maglev (THM) ile farkli bir ulasim yontemi ray istii altyapiya sahip
Hyperloop’un (Hiz yuvar1 - HL) direk Karbon emisyon degerleri incelendigindeyse farkli
senaryolar sonucu bu ulasim tiirlerinin Havayolu tasimaciligindan daha az enerji dolayisiyla da
emisyon degerlerine sahip oldugu bir aralik oldugu hesaplanmis ve de kesintisiz yolculuk

mesafesi arttik¢a yine emisyon degerlerinin tiim ulasim modlarinda azaldig1 goriilmiistiir.(Janic,

2021)

YHT hatlarinin Havayollarina alternatif olarak goriildiigii 6nemli aralik, 200-800 km
vede 300-600 km arasinda oldugu goriilmistiir. (Gleave, 2004). Yiiksek Hizl1 Trenlerin pazar
paymin %70 ine sahip oldugu Londra — Paris YHT hattina iliskin modelleme analizlerinde ise,
YHT ler ile Hava Yolu alternatifi karsilastirilmis ve de YHT sayilarinin artmasinin, LAP yani
yerel hava kirliligini arttirdig1 ancak GHG emisyonlarini azalttig1 goriilmistiir. (D’ Alfonso vd.,
2016) (Yuan vd., 2023)
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Grafik 3.6. YHT ye olan ilgi aralig1
Kaynak: (D’Alfonso vd., 2016)

Londra Metrosu demiryollarinda c¢alisan 10 is¢i ve operatoriin 48 saat boyunca (ev
ortami dahil) maruz kaldiklar1 emisyon seviyeleri izlenmis, iscilerin ¢alisirken maruz kaldiklari
kirlilik ise gidip gelmeleri esnasindakinden daha diisiik oldugu tespit edilmis fakat tiinel
havalandirmalari kapatildiginda maruz kalma seviyelerinde 3-5 kat arasinda artis tespit edilmis
olsa da mesleki emisyon maruziyeti diger ulagtirma kollarina oranlara oldukca az oldugu da

goriilmiistiir. (Barratt, 2018)
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Londra, Birmingham, Edinburgh’daki 3 farkli tren istasyonundaki goérevlilerin maruz
kaldig1 Karbon Siyahi (BC — Black Karbon — Agir Petrol Uriinlerinin eksik yanmas: sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.) emisyonlar1 dl¢iildiigiindeyse, en ¢ok maruziyet Istasyon gérevlilerinde
tespit edilmistir. (Delgado-Saborit vd., 2022) Bu ¢alismada da Tren garlarinin kapali alanlarinin

fazlaliginin emisyona maruziyetin arttig1 ortaya konmustur.

Demiryollarina daha siirdiiriilebilir yontem arayiglart kapsaminda yolcularin araglarini
istasyonlarin park yerlerine park edip sonrasinda demiryolu ulagimini kullanan elektrikli arag
stiriiciileri kaynakli olusacak enerji agigini, demiryolu tasimaciliginda kullanilan tasitlarin
frenleme enerjisini park yerlerinde sarj edilmek istenen araglarda kullanimi durumunda enerji
depolama sistemi ve fotovoltaik enerji liretimi ile de desteklenen modelde otoparklarin igletme

maliyeti %80 oraninda azaltilmistir. (Cigek vd., 2022)

Yesil yaklasimi ve karbon azaltma hedeflerinde kamunun almasi1 gerekli onlem ve
yapilmas1 gerekli aksiyonlardan bir tanesi de Tren Istasyonlarinda akilli entegre ydnetim
stratejileri gelistirilmesidir. Istasyonlara ait tiim verilerin sentezlendigi ve yonetildigi, sifir
karbon hedefli Yesil Istasyon Kokpitlerinin yonetim felsefesi ise “Akill1, Dijital, Yesil” {izerine
kurulu olmalidir. Yesil istasyon Kokpitleri, Klima verilerinden asansérlere sicaklik verilerinden
istasyondaki nem oranina kadar genis yelpazeli bir veri ag1 yonetimi ile daha verimli daha

cevreci bir Istasyon Yonetimine yardimer olacaktir. (Guoyuan vd., 2023)

Cin’in sifir karbon politikas1 ve YHT hatlarina yapmis oldugu yatirimin sonucu olarak,
iilke geneli YHT Istasyonlarinin tasarimlari bu kapsamda incelenmis ve gar kaynakl
emisyonlarin tiim altyap1 sera gazi emisyonlarina oran1 % 26 olarak 6l¢iildiigi, biiytik istasyon
binalarinin kii¢iik garlara oranla 2,84 kat fazla emisyona sebep oldugu; bazi istasyonlarda ise
yliksek karbon yatirimina karsin diisiik hizmet profili goriilmiis bu sebeple de istasyon yapimi
oncesinde maliyet — fayda temelli analizlerin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir. (Jia ve Liu,

2022)
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B) Bridge stations C) Hub stations

Sekil 3.4. Istasyon Tipleri - CIN
Kaynak: (Jia ve Liu, 2022)

Sekil 3.4’teki Istasyon tipleri incelendiginde;
A)Hat Kenar1 Istasyonlar

1)Demiryolu hatt1 seviyesinde olan istasyonlar
ii)Demiryolu hatt1 iistte olan istasyonlar
iii)Demiryolu hatt1 altta olan istasyonlar

B) Koprii Tip Istasyonlar

C)Merkez Tip Istasyonlar

Istasyon ana giris kapis ile demiryolu hatt1 arasinda yaklasik 6,5 metre oldugundan,
calisma konusu olan Bilecik YHT Gari, Sekil 3.4’te belirtilen Istasyon tiplerinden, A / ii sinifina
girdigi goriilmiistiir.
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DORDUNCU BOLUM
BIiLECIK YUKSEK HIZLI TREN GARI

Bilecik ilinde kurulu olan Hizli Tren Garinin agilisi 1 Haziran 2015 tarihinde, Bilecik

ve Boziiyiik YHT Garlariin kesin kabulii ise 27.01.2017 tarihinde gerceklesmistir.
YHT Gar A, B ve C bloklarindan olusmaktadir.

A Blok- Bakim Personelleri, Yolcu Hizmetleri ve VIP kisimlarindan,

B Blok- Yolcu bekleme alani, bilet kontrol gisesi ve Biife kisimlarindan,

C Blok- Konvansiyonel hat i¢in ayirilmis bu kisimda personel ve herhangi bir kamu hizmeti

Tez tarihi itibariyle mevcut degildir.

Sekil 4.1. Bilecik YHT Gar

B Blok kism1 yani yolcu bekleme ve bilet kontrol islemlerinin yapildig: alan, 73 metre
uzunluklu agiklikla Ulkemizdeki en uzun kafes kirisli celik yapiy1 da icinde barimdirmaktadar.
(TCDD, 2024)

Sekil 4.2. Bilecik YHT Gar B Blok
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Garm onemli 6zelliklerinden bir tanesi de YHT Garmin mimarisi Osmanli Tugrasini
animsatmaktadir. Bunun nedeni ise Osmanli Devleti’nin Kuruldugu yer olan S6giit’tin Bilecik
[linin ilgesi olmas1 ve Osmanl1 Imparatorlugunun kurucusu olan Osman Bey’in babas1 Ertugrul

Gazinin ve Imparatorlugun ilk miiftisii Seyh Edebali’nin sehrin 6nemli figiirlerinden

olmasindan otirudir.

Sekil 4.3. Bilecik YHT Gar Mimari form
Kaynak: (MPM, 2024)

Yiiksek Hizli Tren Garinin, A blogu toplam 4 kattan olusmakta ve Bilet Giseleri harig
tiim igyerleri bu bloktadir. Demiryolu Bakim, Gar Bakim, Yolcu Hizmetleri ve Giivenlik
birimlerinin kullaniminda bu blokta toplam 19 Adet Bagimsiz Alan (isyeri), 1 Konferans
Salonu, 1 Mutfak, 2 Mescit bulunmakta. Isyerlerinin yan1 sira YHT Garda 1 adet Jenerator

bulunmaktadir.
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4.1 Bilecik YHT Gar Veri Analizi

YHT Garin Karbon Ayak Izi (KAT) GHG (Sera Gaz1 Protokolii) Metodolojisi iizerinden,

Dogrudan Emisyonlar, Dolayli Emisyonlar ve Tasimacilik Kaynakli Dolayli Emisyonlar

degerlendirilecektir.

KAI hesaplamalarinin yapilacag: siire¢ ise Covid — 19 Pandemisi esnasinda Tren

seferlerinin bir siire durmus olmasi ve kademeli sekilde artmasindan 6tiirii normallesme stireci

dikkate alinmak istendiginden, 2022 yili itibariyle eldeki veriler 1s1¢inda siire¢ analiz

edilecektir.

Hizli Tren Garinda karbon emisyonu hesaplamasinda onem arz eden faktorler

irdelenecek olursa;

Tablo 4.1. BILECIK YHT Gar Emisyon Kaynaklar1

Sira Aciklama Kapsam
Grubu

1 YHT Garda tiiketilen Elektrik 2

2 Sebekeden Elektrik belemesinin yapilamadigi donemlerde kullanilan, 1
Jeneratdre ait veriler

3 Garm Iklimlendirilmesi igin kullamlan Dogalgaz Briildrii, Dogalgaz 1
verileri

4 Personel ve Yolcularin, Gara ulasim i¢in kullandiklar1 tasima ydntemi 3
kaynakli emisyon verileri — Ulagim Araglari Emisyonlari

5 Personel, Yolcu ve Peyzaj icin kullanilan su miktari- Su Tiiketim Verileri 1

6 YHT Garin peyzaj caligmalar1 kapsaminda hali hazirda bulunan en az 10 1

yasinda olan 87 Adet Agag sebebiyle emisyon tutma orani

Diizenli veri girisi ve ge¢mis yillara ait kayitlar: bulunan bilgiler haricinde hesaplamaya

dahil edilemeyen ekipmanlar oldugu gibi, hesaplama biitlinliigline etkisi ¢ok ¢ok az oldugu

goriilen garda toplam adedi 2 olan sebiller, yine toplamda 2 adet olan buzdolaplar1 hesaplamada

etkisi olmadig1 goriilen kisimlardandir.
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Tablo 4.2. BILECIK YHT Gar Emisyon Kaynaklar1 (Hesaplama Dis1)

Sira Aciklama Hesaplanmama Nedeni
1 Klima Santralleri Gaz Dolumu Yapilmiyor
2 Chiller Grubu Her y1l dolum yapiliyor ancak
miktarlar kayit altinda degil
3 Yangn tiipleri Etki Diizeyi
4 Genel Sogutucu Ekipman (Sebil, Etki Diizeyi
Buzdolab1 vb.)

Gardaki personel sayist ise;

Tablo 4.3. BILECIK YHT Gar Personel Sayilari

Bakim Personeli 28
Gar Personeli 6
Giivenlik Personeli 7
TCDD Tasimacilik Personeli 8
Toplam Personel Sayisi 49

YHT Garda aktif olarak ¢alisan 49 personelden, 10 personelin ulagimi dizel otomobiller
ile, 7 personelin ulasimi LPG & Benzin yakitli, 13 personelin ulasimi1 Benzin yakitli (2 personel
aynt aract kullanmakta), 18 personel toplu tasima ile Bilecik YHT Gara ulagimini

saglamaktadir.
Ihtiyag duyulan veriler, izlenebilirlik agisindan ifade edilmek gerekirse;

Garin faaliyetleri kapsaminda, bakim personellerince, giivenlik birimlerince, gar

personellerince ve yolcular tarafindan gerceklesen, 6demesi ise Gar Sefligince yapilan;

Elektrik Tiiketimi, Dogalgaz Tiiketimi, Su Tiiketimi ve Diger Gar kaynakli veriler,
Bilecik YHT Gar Sefligi personelinden alinmstir.

Yolcu Bilgileri, TCDD Tasimacilik personelleri olan Yolcu Hizmetleri Sefligi

personelinden alinmastir.
Bakim Personeli verileri- Demiryolu Bakim Miidiirliiglinden alinmustir.
Giivenlik Personeli verileri- Gar Koruma Sefliginden temin edilmistir.

Gar Personel verileri- Gar Sefliginden temin edilmistir.
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4.2 Sera Gaz1 Emisyon Hesaplamasinda Kullanilacak Veriler

Sera Gazi Emisyonlar1 hesaplamasinda GHG metodolojisi ve IPCC kataloglar1 esas

alinmasinin yani sira, Ulusal envanter ve faktorlerde hesaplamalarda kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada gerek IPCC verileri gerekse de DEFRA verileri ayrica mevcut kaynak

kullanimini kolaylastirmak adina, IPCC Basic Search sisteminden faydalanilmistir.

Ulusal bazda yayinlanan verileri kullanmak adina BOTAS ve Enerji Bakanlig1 gibi
envanter olusturucu kurum-kuruluslar arastirllip gerekli emisyon faktorlerine ve diger

hesaplama verilerine ulasilmaya calisiimistir.

Karbon Ayak izi hesaplamasinda esas alinan veriler ve bu verilere ulasilan kaynaklar ise

su sekildedir;
Tablo 4.4. Dogalgaz Emisyonu Veri Kaynaklari
Veri D EF NKD OKY KIP
Veri Tiirii | Yogunluk  Emisyon Net Kalorifik Oksitlenen Kiiresel Isinma
Faktori Deger Karbon Yiizdesi Potansiyeli
Birim kg/m’ kg/ TJ Tj/Gg %1
Kaynak | BOTAS, IPCC Basic CSB IPCC 2006 IPCC
Search
Ek BOTAS, IPCC Enerji Cevre ve IPCC AR6
Aciklama 2024 Tablolar1 Sehircilik (IPCC, 2021)
1.4ve2.2  Bakanlg1,2019
Tablo 4.5. Elektrik Emisyonu Veri Kaynaklari
Veri EF I&DK
Veri Tiirii Emisyon Faktorii [letim ve Dagitim Kayiplari
Birim t/ MWh %13
Kaynak ETKB TEIAS
Ek Aciklama ETKB, 2024 TEIAS,2024

Tablo 4.6. Su Tiiketimi Kaynakli Emisyon Veri Kaynaklari

Veri D EF
Veri Tiirii | Yogunluk  Emisyon Faktorii
Birim kg/m? kg/ m?
Kaynak DEFRA
Ek A¢iklama DEFRA, 2024
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Tablo 4.7. Jenerator Emisyonu Veri Kaynaklari

Veri D EF NKD OKY KIP
Veri Tiirii . Yogunluk Emisyon Net Kalorifik Oksitlenen Kiiresel Isinma
Faktori Deger Karbon Yiizdesi Potansiyeli
Birim kg/L kg/ TJ Tj/Gg %1
Kaynak | Literatiir NIR NIR IPCC 2006 IPCC
Ek Alrazen NIR- NIR- IPCC AR6
Agtklama | vd., 2023  Tirkiye,2023  Tiirkiye,2023 (IPCC, 2021)

Tablo 4.8. Ulasim Kaynakli Emisyon Veri Kaynaklari

Veri Arag D EF NKD OKY KIP
Verileri
Veri Tasit Sayis1  Yogunluk Emisyon Net Kalorifik Oksitlenen Kiiresel
Tiirii ve Oranlari Faktori Deger Karbon Isinma
Yiizdesi  Potansiyeli
Birim Adet kg/L kg/ TJ Tj/kton %1
Kaynak TUIK IPCC IPCC NIR IPCC IPCC
Ek TUIK, IPCC IPCC NIR- IPCC 2006 IPCC AR6
Aciklama 2024 2006 Basic Tiirkiye,2023 (IPCC,
Search 2021)

4.2.1 IPCC Basic Search (Temel Arama)

IPCC veri tabaninda emisyon faktorii degerlerine ulagmak i¢in, IPCC resmi internet
sitesi ile baglantili ve [IPCC-Emisyon Faktorii Veri Taban1 (EFDB) Editér Grubu ve Teknik
Destek Birimlerince bir arama sayfasi tasarlanmis ve burada gerekli degiskenler sirasiyla
girildikten sonra, kataloglarda sunulan degerlere daha kolay bir sekilde erisim imkani

sunulmustur.

1. Erigim Sayfasi: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/efdb/find_ef.php

emission factor database IDCC Q;
INTERGOVERNME .

ANMENTAL PANEL ON ClIMBTE Chanee  wnd

Home i Basic search Fulltext search Search by ID Statistics Documents

Select Fuels | Select C pools | IPCC Default Data | Other (non-default) Data | Regions | Countries Choose table columns | Hide IPCC Category tree
2006 v

St
I IPCC 2006 Source/Sink Category: (All)
| Gases: (Al

I Fuels: (All + NA)

| C pools: (All + NA)

I Type of parameter: (A1)

I Reglons: (All + NA)

| Countries: (All + NA)

Sekil 4.4. IPCC Basic Search Ana Sayfasi
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2. Degiskenlerin Tanim1: Ornek Erisim: Enerji, Sabit Yanma, Dogalgaz Emisyon Faktorleri

Enerji Boliimii Se¢imi (1 - Energy )

EFDB

emission factor database

Home Basic search Fulltext search Search by ID

Select Gases | Select Fuels | Select C pools | IPCC Default Data | Other (non-default) Data | Regions | Countries
IPCC Guidelines: | 2006 v
i 1PCC 2006 Categories
B3 1 - Energy
{1 1.A - Fuel Combustion Activities
{_] 1.B - Fugitive emissions from fuels
®-{_]) 1.C - Carbon dioxide Transport and Storage
(] 2 - Industrial Processes and Product Use
{27 3 - Agriculture, Forestry, and Other Land Use
H-{]) 4 - Waste
{] 5 - Other
IPCC 2006 Source/Sink Category: (All)
Gases: (All)
Fuels: (All + NA)
C pools: (All + NA)
Type of parameter: (All)
Regions: (All + NA)
Countries: (All + NA)

Sekil 4.5. IPCC Katalogu

3. Emisyon Faktorii Ogrenilecek Sera Gazi Se¢imi, Gases

CO2, CH4 & N20 ~

Gas name Formula Selet;t gas
CARBON DIOXIDE coz
METHANE CH4
NITROUS OXIDE N20

Sekil 4.6. Sera Gazlari

4. Emisyon Faktorii Ogrenilecek Yakit Secimi — Fuels, Natural Gas (Dogal Gaz)

Fuels 2006

Blast Furnace Gas

Oxygen Steel Fumace Gas
Undifferentiated Coal
Natural Gas

Municipal Wastes (non-biomass fraction)
Industrial Wastes

Waste Oils

Peat

Wood/Wood Waste

Sulphite Lyes (Black Liquor)
Other Primary Solid Biomass
Charcoal

U
O
]
(]
]
]
(]
a
L
a
L]
]
O

Sekil 4.7. Emisyon Faktorii Ogrenilecek Yakit
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5. IPCC Veri Havuzu Sec¢imi — 2006 IPCC Default

IPCC Default Data (X
[0 1996 IPCC default
[ 1996 & 2006 IPCC default
(L) 2006 IPCC default
[J 2013 WS default
[J 2013 KP default
() 2019 Refinement default

Apply

Sekil 4.8. Veri Kaynagi

6. Veri Tipi Se¢imi- Modeled

Other (non-default) Data

[J Measured
Modeled
[J other (e.g. compiled)

Sekil 4.9. Veri Tipi
7. Ulke Bolge Secimi- Asya
Regions @
Asia
[J Africa

[ Latin America and Caribbean
() North America

[J Oceania

[J Europe

Sekil 4.10. Veri Ulkesinin Bulundugu Bolge Segimi
8. Ulke Secimi — Tiirkiye (Asya Béolgesine dahil edilmistir.)

Countries

1€

T Nepal

[J Oman

[ Pakistan

) Philippines

O Qatar

J Republic of Korea
() Saudi Arabia

[ singapore

[ sri Lanka

[ State of Palestine
O Syrian Arab Republic
[ Tajikistan

[ Thailand

O Timor-Leste
Tarkiye

Sekil 4.11. Veri Ulkesi Secimi



9. Emisyon Faktorleri — Sonu¢ Ekram

EFID IPCC 1996

i
117642

117696

117750

1A1 -
Energy
Industries

1A1 -
Energy
Industries

1A1 -
Energy
Industries

Type of o
IPCC 2006 Gas parameter o) Description ©)
CO2 Emission
1 1A1- Factor for
Energy | ' CARBON INatural |2006 IPCC |Stationary
industries|  PIOXIDE  |Gas default Combustion
(kg/TJ on a net
calorific basis)
CH4 Emission
1 1A1- Factor for

Energy I METHANE |Natural | 2006 IPCC Stationary
Industries Gas default Combustion

(kg/TJ on a net
calorific basis)

N20 Emission
1 1A1- Factor for
Energy | ! NITROUS |Natural |2006 IPCC |Stationary
industries|  ©XIDE Gas default Combustion

(kg/TJ on a net
calorific basis)

Sekil 4.12. Emisyon Faktor Verileri (Sayfa Sol kisim)

10. Veri Kaynagi — Sonu¢ Ekrani

Value

56100

0.1

Unit

kg/TJ

kg/TJ

kg/TJ

Source of data @

2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Volume 2:
Energy, Tables 1.4 and 2 2

2006 |IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Volume 2
Energy, Table 2 2

2006 |IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Volume 2
Energy, Table 2 2

Sekil 4.13. Veri Kaynagi (Sayfa Sag kisim)

Bu kisimda Verilerin bulundugu kisimlar ve tablolar ifade edilmektedir.

CO: i¢in Emisyon Faktorii olan 56.100 kg/ TJ degeri, IPCC nin 2. Katalogu olan Enerji

kisminda, 1.4 ve 2.2 numarali tablolarda bulundugu belirtilmistir.

Ayni Sekilde CH4 ve N2O i¢inde kaynak datalarinin bulundugu kisimlar belirtilmistir.

49



4.2.2 Dogalgaz Tiiketim Verileri

Dogalgaz kaynakli sera gazi emisyonlarini birim CO; cinsinden hesaplanmasi amaciyla
kullanilacak olan formiil IPCC veri tabanindan alinmis olup asagidaki gibidir (IPCC,2024),
(Alagoz vd. 2022).

Emissions GHg , fuel = Fuel Consumption fel © Emission Factor GHG,fuel (4.1)

Dogalgaz Kaynakli CO, Emisyonu= (KV x d ) x EF x NKD x10-x OKY x KIP (4.2)

Etcoz=(KV xdx103) X EF x NKD x OKY x KIP (4.3)
KV  :Kullanim Verisi — m?
d : Yogunluk Faktorii 0,78 kg/ m* (BOTAS,2024)

10-3  :Kilogramdan Tona déniisiim katsayisi

Kgco2

EF : Emisyon Faktorii- T

NKD : Net Kalorifik Deger — Tj / Gg

10-3 : Gigagram dan Tona déniisiim katsayisi

OKY : Oksitlenen karbon yiizdesi (IPCC 2006 CO- igin %1- IPCC Tier-1 yaklagimlarinda tiim

degerler 1 alinmaktadir.)
KIP : Kiiresel Isinma Potansiyeli

Formiil 4.3°de ifade edilen denklem ile 6rnek olarak dogalgaz kaynakli CO, emisyonu
2022 — Temmuz Ay1 igin;

k T
Etco2 = (163 x 0,78x 10-3) ton X 56.100 <8coz X 48 S E— X1x1
TJ Gg (103ton)

Etcoz = 342,36 ton COze
Formiil 4.3°de ifade edilen deger, Ornek Olarak Dogalgaz kaynakli CHs emisyonunun
CO2 esdegeri miktar1 2022 — Temmuz Ay1 i¢in;

kg.CO2 48 T]
TJ 103ton

Etcoz = (163 x 0,78x 10-3) ton X 1 x1x 27,9

Etcoz = 0,17 ton COz2e
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Formiil 4.3°de ifade edilen deger, Ornek Olarak Dogalgaz kaynakli N>O emisyonunun
CO; esdegeri miktar1 2022 — Temmuz Ay igin;

.CO2 T
802 48—« 1x273
TJ 103ton

k
Etcoz = (163 x 0,78x 10-3) ton x 0,1

Etcoz = 0,17 ton COze
Bilecik Yiiksek Hizli Tren Garinda, Dogalgaz kullanim1 kaynakli, 2022 Temmuz ayinda

aciga cikan Sera Gazlar1 kaynakli toplam CO; cinsinden emisyon hesaplanmasi ise;

Emissions GuG = ). Emissions gug fuel (4.4)

Fuels

Etcoz = 342,36+0,17+0,17
Etcoz = 342,70 ton COze
4.2.3 Elektrik Tiiketim Verileri

Elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonlarii birim CO> cinsinden hesaplanmasi
amaciyla kullanilacak olan formiil IPCC veri tabanindan alinmis olup asagidaki gibidir

(IPCC,2024) .
EmissionsGHG,fuel,technology= Fuel Consumption fuel technology ® Emission Factor GHG.fuel.technology (4.1)

Elektrik enerjisi kaynakli Sera Gazi Emisyonu hesaplanmasinda ise, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginin 18.03.2024 tarihinde yayinlanan, Dagitim Hatlar1 iizerinden kullanilan
Elektrigi Emisyon Faktorii icin belirlenen katsayilar kullanilacaktir. (ETKB, 2024), Genel
formiilasyon ise asagidaki gibidir. (Ureden ve Ozden, 2018)

Etcoz/ay = ((KV x10-3X EF x 1&DKy) + (KV X EF)) x 10-3 (4.5)
KV  :Kullanim Verisi, kWh x103, MWh
EF  : Emisyon Faktorii t coo / MWh — 0,475
1&DK: iletim ve Dagitim Kayiplari, (TEIAS,2024)- %13
10-3  :Kilogramdan Tona déniisiim katsayisi

Formiil 4.5°de ifade edilen denklem Ornek Olarak Elektrik Tiiketimi kaynakli CO

emisyonu 2022 — Temmuz Ay1 i¢in;

Etcoz = ((81.478,80kWh x 103 x 0,475 t. CO» / MWh x %13) + (81.478,80kWh x
10-3x 0,475t. CO,/ MWh))
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Etcoz = (5,0313159 + 38,70243) ton CO2
Etcoz =(5,0313159 + 38,70243) ton CO2
Etcoz =43,73 ton CO2e

4.2.4 Su Tiiketim Verileri

Su kullanim1 kaynakli sera gazi emisyonlarin1 birim CO> cinsinden hesaplanmasi
amaciyla kullanilacak olan formiil IPCC veri tabanindan alinmis olup asagidaki gibidir

(IPCC,2024).
Etcoz/ay = (KV x EF) x 1073 (4.6)
KV  :Kullanim Verisi, m?
EF : Emisyon Faktérii, 0,15311 kgCO,/ m* (DEFRA,2024)
103 :Kilogramdan Tona doniisiim katsayisi

Formiil 4.6’da ifade edilen denklem ile Ornek Olarak Su Tiiketimi kaynakli CO>

emisyonu 2022 — Temmuz Ay1 igin;
Etcoz/ay= (675 m3x0,15311 kgCOz/ m®) x 1073
Etcoz/ay= 0,103 tCO2¢
4.2.5 Jenerator Tiiketim Verileri

Bilecik YHT Gar konum olarak mesk{in mahal disinda bulunmasindan 6tiirii y1l boyunca
Elektriklerin kesildigi donemler olmaktadir, bundan 6tiirii de Jenerator devreye girmektedir.
Jeneratore donemsel olarak yakit alindigindan aylik olarak izlenmesi zordur. 2022- 2023 yil
doneminde Jeneratoriin toplam yakit tiiketimi 1250 1t, 2024 y1l1 tiiketimi ise 750 1t oldugu tespit

edilmistir. Bu veriler aylara esit sekilde paylastirilacaktir.

Jenerator kaynakli sera gazi emisyonlarini birim COz cinsinden hesaplanmasi amaciyla

kullanilacak olan formiil [IPCC veri tabanindan alinmis olup asagidaki gibidir. (IPCC,2024)
Etcoz = (KV xd x 10-3) EF X NKD X OKY x KIP (4.7)

KV  :Kullanim Verisi — L

d : Yogunluk Faktort, 0,832 kg/L

EF co2 : Emisyon Faktorii COze (ton / TJ) 72,280 (National Inventory Report- Tiirkiye,2023)

EFcus : Emisyon Faktérii (ton / TJ) 3 x 107 (NIR- Tiirkiye,2023)
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EFnz0 : Emisyon Faktorii (ton / TJ) 0,6 x 10 (NIR- Tiirkiye,2023)
NKD : Net Kalorifik Deger 43,33 TJ/ton x 102 =43,33x10"* GJ/ton (NIR- Tiirkiye,2023)

OKY : Oksitlenen karbon yiizdesi (IPCC 2006 CO: i¢in %1- IPCC Tier-1 yaklagimlarinda tim

degerler 1 alinmaktadir.)
KIP coz :1
KIP cn4: 27,9
KIP n20: 273
Formiil 4.7°de ifade edilen denklem ile 6rnek olarak jenerator kaynakli CO2 emisyonu
2022 — Temmuz Ay1 i¢in;

Etcoz = (52,083 L x 0,832kg/L x 10-%) ton x 72,28 -2€02 0 x 43,33 —lexl

Etcoz =135,71 ton CO2e

Formiil 4.7°de ifade edilen deger, Jenerator kaynakli CH4 emisyonu 2022 — Temmuz Ay1
igin;

Etcoz = (52,08 L X 0,832kg/L x 10-3) ton x 3x10-3 -22€02 0% x 43 —]x1x27 9

Etcoz = 0,16 ton CO2e
Formiil 4.7°de ifade edilen deger 2022 Temmuz jeneratdr kaynakli N>O emisyonu 2022
— Temmuz Ay1 i¢in;
toncoz T]
Etcoz = (52,08 L x 0,832kg/L x 10-3) ton X 0,6x10-3 —— T X 43 ExlelO

Etcoz = 0,31 ton COze

Bilecik Yiiksek Hizli Tren Garinda, Jenerator kullanimi kaynakli, 2022 Temmuz ayinda

ac1ga ¢ikan Sera Gazlar1 kaynakli toplam CO; cinsinden emisyon hesaplanmasi ise;

Emissions Gug = ), Emissions gug fuel (4.4)

Fuels

Etco2=135,71 +0,16+40,31

Etcoz =136,18 ton CO2e
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4.2.6 Ulasim Kaynakh Emisyon Verileri

Yiiksek Hizli Tren Garmin miilkiyetinde veyahut kiralik olarak herhangi bir arag
olmadigindan Kapsam 1 Kategorisinde bulunan ulasim kaynakli emisyon degeri mevcut
degildir. Ancak dolayli Emisyon kategorisinde gerek yolcu kaynakli, gerekse de personelin ise
gidis ve gelisinden kaynakli sera gazi emisyonlar1 ulasim tiirlerinden Otiirii meydana

gelmektedir.

YHT Gara arag, minibiis vb. giris ¢ikisina ait herhangi bir kayit tutulmadigindan bu
kistmdaki veriler TUIK iizerinden elde edilen Bilecik Bazli Otomobil ve Toplu tasima tercihleri

tespit edilip sonrasinda da bu yolculuklar yakit bazli siniflara ayrilacaktir.

Gerekli ayrim ve siniflandirma yapildiktan sonra ise Bilecik YHT Gar ve Bilecik Sehir
Merkezi arast en ¢ok tercih edilen ve toplu tasima minibiislerinin ilk duragi olan konumun
Yiiksek Hizli Tren Garina mesafesi tespit edilip gerekli emisyon degerleri hesaplanmaya

calisilacaktur.
2022 Temmuz verileri uyarinca Gelen — Giden Yolcu Sayist;

Tablo 4.9. BILECIK YHT Gar Yolcu Sayilari

BILECIK YHT 2022 YILI GIDEN ve GELEN YOLCU SAYISI
GUNLUK GUNLUK | TOPLAM TOPLAM
AY ADI GIDEN ORT,.ALAMA GELEN |ORTALAMA | GIDEN VE | PERSONEL
YOLCU GIDEN YOLCU GELEN GELEN VE YOLCU
YOLCU YOLCU YOLCU SAYISI
TEMMUZ 6.877 221 6.274 202 13.150 14.130

Bilecik ilinde her 100 kisiye diisen arag sayis1 35,25°dir. Bu da %35,25 oran1 demektir.
(AA,2024)

Trafige kayitl otomobillerin ise %29,9 oraninda Benzinli, %34,7 oraninda Dizel, %32,4
LPG yakitli araglar oldugu tespit edilmistir. (TUIK,2024)

Yakit tiiketim verileri ise, Dizel araglar i¢in 100 kilometrede 5,5 L yakit tiiketimi,
Benzinli araglarda 7,5 L/100 km, LPG 8 L/ 100 km ve minibiislerin 12,5L/100 km tiiketim
verileri dikkate alinacaktir. (Alagdz vd., 2021)

Bilecik YHT Gar sehir disinda oldugundan ve yakinda herhangi bir yerlesim
olmadigindan tiim gelen ve giden yolcularin bir tasit veya toplu tasima araciligiyla gara geldigi

kabul edilecektir.
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Tablo 4.10. Arag yakit orani

Yil Benzin| % Dizel| % LPG| %
2024 14756092 29,9| 5511615|34,7 5144 648 (32,4

Tablo 4.11. Yolcu Ara¢ Dagilimi / Temmuz 2022

. Toplu . . Benzin

Arag Sahiplik Oram Tasima Dizel | Benzin &LPG
0,35 0,65 %34,70 | %29,90 %32,40

4.603 8.548 1.597 1.376 1.491

Yolcu — Arag sayilarina, personelin kullanmis oldugu tasitlar da eklenecektir. Ancak bu
sayilar aylik donemler oldugundan her bir personelin igyerine gelme giin sayisi ortalama 20 ve

Gidis — Gelis olarak degerlendirildiginde arag¢ bagina say1 40 ile ¢arpilacaktir.

Tablo 4.12 Personel Ara¢ Dagilimi (Aylik) / Temmuz 2022

Personel Ayhk Tablo
Dizel Benzin LPG Toplu Tasima
400,00 520,00 280,00 720,00

Tablo 4.13. Hesaplamaya Esas Ulagim Verileri / Temmuz 2022

Temmuz/2022 | Toplu Tasima | Dizel Benzin
Donemi Genel 9.235 2.008 1.906

Bilecik ilinde gerek toplu tasima ile gerekse de bireysel otomobiller ile katedilen mesafe
ise, Bilecik YHT Gar — Heykel (Merkez / BILECIK) olarak kabul edilecektir. Bu sebeple

hesaplamada kisi basi katedilen mesafe 7,5 km alinacaktir.
Toplu Tagima ise;

2024 yul i¢in sabah 07:00 — 23:00 aras1 15 dakika araliklarla,

Giinde 64 sefer x 2 =128 sefer, Ayda: 3840

2023 yil1 i¢in sabah 08:00 — 22:00 aras1 20 dakika araliklarla,

Giinde 42 sefer x 2 =84 sefer, Ayda: 2520

2022 yili i¢in sabah 08:00 — 22:00 aras1 30 dakika araliklarla,

Glinde 28 sefer x 2 =56 sefer, Ayda: 1680
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Sekil 4.14. Hesaplamaya Esas Km verisi

Ulasim kaynakli sera gazi emisyonlarii birim CO: cinsinden hesaplanmasi amaciyla

kullanilacak olan formiil IPCC veri tabanindan alinmis olup asagidaki gibidir. (IPCC,2024)
Genel Formiilasyon ve Tanimlar;
Etcoz = (KV xd x 10-3) EF x NKD X OKY x KIP (4.8)
KV  :Kullanim Verisi — L
ddgizet  : Yogunluk Faktorii, 0,835 kg/L (IPCC,20006)
dbenzin : Yogunluk Faktort, 0,740 kg/L (IPCC,2006)
diec @ Yogunluk Faktori, 0,550 kg/L (IPCC,2006)
Dizel EF
EF co2 : Emisyon Faktorii COze (ton / TJ) 74,100 (IPCC,Basic Search,2024)
EFcus : Emisyon Faktorii (ton / TJ) 3,9 x 103 (IPCC,Basic Search,2024)
EFnz0 : Emisyon Faktorii (ton / TJ) 3,9 x 10 (IPCC,Basic Search,2024)
Benzin EF
EF co2 : Emisyon Faktorii COze (ton / TJ) 69,300 (IPCC,Basic Search,2024)
EFcua : Emisyon Faktorii (ton / TJ) 25 x 107 (IPCC,Basic Search,2024)
EFnzo : Emisyon Faktorii (ton / TJ) 8 x 10 (IPCC,Basic Search,2024)
LPG EF
EF co2 : Emisyon Faktorii COze (ton / TJ) 63,100 (IPCC,Basic Search,2024)
EFcua : Emisyon Faktorii (ton / TJ) 62 x 107 (IPCC,Basic Search,2024)
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EFnzo : Emisyon Faktorii (ton / TJ) 0,2 x 10 (IPCC,Basic Search,2024)

Net Kalorifik Degerler- Yakitlar

NKD : Net Kalorifik Deger 43,33 TJ/kton x 103 =43,33x10" TJ/ton (NIR,2023)- Dizel
NKD : Net Kalorifik Deger 44,80 TJ/kton x 10~ =44,80 x107 TJ/ton (NIR,2023)- Benzin
NKD : Net Kalorifik Deger 47,31 TJ/kton x 10 =47,31 x107* TJ/ton (NIR,2023) — LPG
OKY : Oksitlenen karbon yiizdesi (IPCC 2006 CO2z, CHs, N2O icin = %1.)

KIP coz :1

KIP cn4: 27,9

KIP n20: 273

Yakit tliketim verileri ise, Dizel araglar i¢cin 100 kilometrede 5,5 L yakit tiiketimi,
Benzinli araglarda 7,5 L/100 km, LPG 8 L/ 100 km ve minibiislerin 12,5L./100 km tiiketim
verileri dikkate alinacaktir. (Alagdz vd., 2021)

2022 Temmuz Ulasim Veri Hesabi;

Dizel Otomobiller Icin;

Ortalama Yakit Km Basma : 0,055 L/km
Arag : 1997 adet Otomobil
Alinan Yol 27,5 km
ddgizet  : Yogunluk Faktori, 0,835 kg/L (NIR, 2023)
NKD : Net Kalorifik Deger 43,33 Tj/ton x 10~ =43,33x107 TJ/ton (NIR,2023) - Dizel
EF co2 : Emisyon Faktorii COze (ton / TJ) 74,100 (IPCC, Basic Search,2024)
KIP co2 :1
EFcua : Emisyon Faktorii (ton / TJ) 3,9 x 10 (IPCC, Basic Search,2024)
KIP cra: 27,9
EFn20 : Emisyon Faktérii (ton / TJ) 3,9 x 10 (IPCC, Basic Search,2024)
KIP n20: 273
OKY : Oksitlenen karbon yiizdesi (IPCC 2006 CO2, CHas, N2O i¢in = %1.)
Etcoz = (KV xd x 10?) EF x NKD x OKY x KIP (4.8)
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Etcoz =(1997x7,5x0,055x0,835x 107) ton x74,100 (ton coze / TJ) x 43,33% 10 (TJ/ton)
x1x1

Etcoz = 2,018 ton coze

Ecoz = (1997x7,5x0,055x0,835x 1073) tonx3,9 x1073(ton coae / TT) x43,33x1073(TJ/ton)
x1x27,9

Etcoz = 32,6 x10™ ton coze

Ecoz = (1997x7,5x0,055x0,835x107%) ton x3,9 x 10~(ton coze / TT) x43,33x1073(TJ/ton)
x1x273

Etcoz =320 x10™ ton coze
Etco2=2,018 +32,6 x10™* + 320 x10™* ton COze
Etcoz = 2,053 ton CO2e - Dizel Yakit Kaynakli (Otomobil)

Dizel Minibiisler Icin;

Ortalama Yakit Km Bagma : 0,125 L/km
Arag : 56 Sefer x 30 Giin (Gidis — Gelis toplam)
Alinan Yol 27,5 km

Etcoz = (1680x7,5x0,125x0,835x 107%) ton x74,100 (ton coze / TJ) x 43,33 10~ (TJ/ton)
x]1x1

Etcoz = 4,23 ton coze

Etcoz = (1680x7,5%0,125%0,835x1073) tonx3,9 x 103(ton cone / TJ) x43,33x 1073 (TJ/ton)
x1x27,9

Etcoz = 62 x10™ ton coze

Eicoz= (1680x7,5x0,125x0,835x10'3) ton x3,9x 10'3(ton coze / TJ) x43,33% 10'3(TJ/ton)
x1%x273

Etcoz = 609 x10 ton co2
Etcoz =423 + 62 x10* + 609 x10™* ton COze

Etcoz = 4,30 ton COze - Dizel Yakit Kaynakli (Minibiis)
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Benzinli Otomobiller Icin;

Ortalama Yakit Km Basmna : 0,075 L/km
Arag : 1896 Otomobil
Alman Yol 17,5 km

Etcoz = (1896x7,5x0,075x0,740x 107%) ton 69,300 (ton coze / TJ) x 44,8x 10 (TJ/ton)
x1x1]

Etcoz = 2,46 ton coze

Ecoz = (1896x7,5x0,075x0,740x 107) ton x25x107 (ton coze / TT) x 44,8x 1073(TJ/ton)
x1x27,9

Etcoz = 0,025 ton coze

Etcoz = (1896x7,5x0,075x0,740x 107%) ton x8x107 (ton coze / TJ) x 44,8x 1073(TJ/ton)
x1x273

Etcoz = 0,078 ton coze
Etcoz =2,46+ 0,025 + 0,078 ton COze
Etcoz = 2,563 ton CO2e - Benzin Yakit Kaynakl (Otomobil)

LPG’li Otomobiller Icin;

Ortalama Yakit Km Basma : 0,08 L/km
Aracg : 1782 Otomobil
Alinan Yol 27,5 km

Etcoz = (1771 x7,5x0,08x0,550x 1073) ton x 63,1 (ton coze / TJ) x 47,31x 107 (TJ/ton)
x1x1=1,76 ton coze

Etcoz = (1771 x7,5x0,08x0,550x 107) ton x62x107 (ton coze / TJ) X 47,31x 10°3(TJ/ton)
x1x27,9= 0,048 ton coze

Etco2=(1771x7,5x0,08x0,550x 10~) ton x0,2x107 (ton coze / TJ) x 47,31x 10°3(TJ/ton)
x1x273
Etcoz = 0,002 ton coze
Etcoz = 1,76 + 0,048 + 0,002 ton COze = 1,81 ton CO2e -LPG Yakit Kaynakli
(Otomobil)
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BESINCI BOLUM

BULGULAR

Bilecik Yiiksek Hizli Tren Garinin 4. Kisimda belirtildigi sekilde formiilasyon ve veri

girisleri yapilarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler lizerinden gerekli karsilagtirmalar ve veri

analizleri yapilacaktir.

Elde edilecek sera gazi envanterinde Oonemli degiskenlerden olan ve YHT Bilecik

Garinin yolcu sayisina ise gelis-gidis giinleri de dikkate alinarak personel sayilar1 da aylik

olarak eklenecek ve kisi basi ortalama emisyon miktarlar1 da ayrica hesap edilmeye

calisilacaktur.

2022, 2023 ve 2024 (Agustos verileri dahil, Eyliil verileri hari¢) gergeklestirilen Sera

Gaz1 Emisyon hesaplamalari, ilgili yillar bazinda aylik veriler halinde hesaplanmastir.

Tablo 5.1. 2024 Y1l1 Yolcu Verileri.

BILECIK YHT 2024 YILI GIDEN ve GELEN YOLCU SAYIST
_ GUNLIE GUNLIE TOPLAM GIDEN TOPLAM
AY ADI GIDEN YOLCT QRI-!I.-!M-! GELEN YOLCT ORTALAMA VE GELEN PERSONEL VE
WDEN FOLCT GELEN FOLCT YOLCT YOLCT SA¥TST
OCAK 10088 354 10044 354 21032 22012
SUBAT 0688 334 0044 342 19632 20612
MART 12006 387 11930 385 23036 24916
NISAN 12560 419 12072 402 24632 25612
MAYIS 13788 460 13752 438 27540 28520
HAZIRAN 12042 431 13410 447 26352 27332
TEMMUZ 13202 426 11921 384 25123 26103
AGUSTOS 10685 345 10718 345 21403 22383
EYLUL
EKIM
KASIM
|4 RALIK
TOPLAM 05.859 3.156 04.691 3.117 190.550 198.390
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Tablo 5.2. 2023 Y1l1 Yolcu Verileri

BILECIK YHT 2023 YILI GIDEN ve GELEN YOLCU SAYISI

. GUNLUK GUNLUK TOPLAM TOPLAM
AY ADI GIDEN YOLCU| ORTALAMA |GELEN YOLCU| ORTALAMA GIDENVE | PERSONEL VE
GIDEN YOLCU GELEN YOLCU [GELEN YOLCU | YOLCU SAYISI
OCAK 10664 344 9784 316 20448 21428
SUBAT 8434 301 8610 307 17044 18024
MART 10258 331 9242 298 19500 20480
NISAN 8860 295 9270 309 18130 19110
MAYI1S 11439 369 10686 345 22125 23105
HAZIRAN 10490 350 10244 341 20734 21714
TEMMUZ 9362 312 9948 331 19310 20290
AGUSTOS 11302 376 11070 369 22372 23352
EYLUL 10542 351 10536 351 21078 22058
EKIM 12570 419 12780 426 25350 26330
KASIM 12494 416 11196 373 23690 24670
ARALIK 11938 397 12274 410 24212 25192
TOPLAM 128.353 4.261 125.640 4.176 253.993 265.753
Tablo 5.3. 2022 Y1il1 Yolcu Verileri
BILECIK YHT 2022 YILI GIDEN ve GELEN YOLCU SAYISI
GUNLUK GUNLUK | TOPLAM | TOPLAM
AY ADI GIDEN ORTALAMA GELEN ORTALAMA | GIDEN VE | PERSONEL
YOLCU GIDEN YOLCU GELEN GELEN VE YOLCU
YOLCU YOLCU YOLCU SAYISI
OCAK 8.096 262 8.009 259 16.105 17.085
SUBAT 6.808 243 7.408 264 14.216 15.196
MART 9.155 295 9.174 296 18.329 19.309
NISAN 8.865 295 7.713 257 16.578 17.558
MAYIS 7.947 256 8.800 283 16.747 17.727
HAZIRAN 8.069 269 7.834 261 15.903 16.883
TEMMUZ 6.877 221 6.274 202 13.150 14.130
AGUSTOS 7.246 233 7.408 239 14.654 15.634
EYLUL 8.596 286 9.328 310 17.924 18.904
EKIM 11.197 361 11.100 358 22.297 23.277
KASIM 10.438 347 10.936 364 21.374 22.354
ARALIK 11.107 358 10.690 344 21.797 22.777
TOPLAM 104.401 3.426 104.674 3.437 209.074 220.834
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Asagida belirtilen tablolarda da 2023 yili1 kapsaminda yolcu verileri (ulasim kaynakli

emisyonlarda kullanilmistir.) ve YHT Garda kullanilmis olan dogalgaz, elektrik, su ve yakat

giderlerinin hesaplanma ydntemine ait veriler sunulmustur.

Tablo 5.4. Dogalgaz Verileri 2023 Y1l

d EF NKD Genel Toplam
2023 EMISYON | KV (m3) ka/m3 (kg CO2 T/G OKY | KIP | Déniigiim | Emisyon |Aylik Toplam
(kg/m3) /TJ) ( 9) kg » ton | tonCO2e

CO2 21.459,00 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 [0,000000001| 45,072

OCAK CH4 21.459,00 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 | 0,000000001 0,022 45,116
N20 21.459,00 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,022
CO2 33.894,58 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |0,000000001| 71,192

SUBAT CH4 33.894,58 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,035 71,262
N20 33.894,58 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,035
CO2 17.033,26 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |0,000000001| 35,776

MART CH4 17.033,26 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,018 35,812
N20 17.033,26 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,017
CO2 10.282,92 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |0,000000001| 21,598

NISAN CH4 10.282,92 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,011 21,619
N20 10.282,92 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,011
CO2 1.650,22 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |0,000000001 3,466

MAYIS CH4 1.650,22 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,002 3,470
N20 1.650,22 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,002
CO2 224,21 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |0,000000001 0,471

HAZIRAN CH4 224,21 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,000 0,471
N20 224,21 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,000
CO2 296,77 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |[0,000000001 0,623

TEMMUZ CH4 296,77 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 | 0,000000001 0,000 0,624
N20 296,77 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,000
CO2 26,85 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 | 0,000000001 0,056

AGUSTOS CH4 26,85 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 | 0,000000001 0,000 0,056
N20 26,85 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,000
CO2 69,81 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |[0,000000001 0,147

EYLUL CH4 69,81 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 | 0,000000001 0,000 0,147
N20 69,81 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,000
CO2 35,40 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |[0,000000001 0,074

EKIM CH4 35,40 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 | 0,000000001 0,000 0,074
N20 35,40 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,000
CO2 3.008,73 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |[0,000000001 6,319

KASIM CH4 3.008,73 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 | 0,000000001 0,003 6,326
N20 3.008,73 0,78 0,10 48,00 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,003
CO2 9.738,53 0,78 56.100,00 | 48,00 1,00 1,00 |[0,000000001| 20,455

ARALIK CH4 9.738,53 0,78 1,00 48,00 1,00 | 27,90 | 0,000000001 0,010 20,475
N20 9.738,53 0,78 0,10 48,00 1,00 [ 273,00 | 0,000000001 0,010

TOPLAM 205,45
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Tablo 5.5. Jenerator Verileri 2023 Yili

EF NKD Genel Toplam
2023 EMISYON KV (L) d (kg/L) | (kg CO2 (GJiton) OKY | KIP Déniigiim | Emisyon |Aylik Toplam
[ TJ) kg » ton | tonCO2e
co2 52,083 0,832 |72.280,00| 4333 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
OCAK CH4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
coz2 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
SUBAT chd4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
Co2 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
MART CH4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
coz 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
NISAN ch4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
C02 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
MAYIS CH4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
coz 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
HAZIRAN ch4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
coz2 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
TEMMUZ CH4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
co2 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
AGUSTOS CH4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
coz2 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
EYLUL ch4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
C02 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
EKIM CH4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
coz2 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
KASIM chd4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 4333 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
Co2 52,083 0,832 |72.280,00| 43,33 | 1,00 | 1,00 | 0,000000001 | 0,1357
ARALIK CH4 52,083 0,832 3,00 4333 | 1,00 | 27,90 | 0,000000001 | 0,0002 0,1362
N20 52,083 0,832 0,60 43,33 | 1,00 [ 273,00 | 0,000000001 | 0,0003
TOPLAM 1,6342
Tablo 5.6. Elektrik Tiiketim Verileri 2023 Y1l
EF . Toplam
. 1l. & Dg. | Genel Doniisiim -
2023 | EMISYON | KV (kWH) | (kgCO2 | .- & |PPor “OmEmM | Emisyon
| Mwh) | 2P tonCO2e
OCAK CO2 64.532,56 0,475 1,13 0,001 34,64
SUBAT CO2 59.573,28 0,475 1,13 0,001 31,98
MART CO2 50.643,60 0,475 1,13 0,001 27,18
NISAN CO2 40.064,64 0,475 1,13 0,001 21,50
MAYIS CcO2 34.678,48 0,475 1,13 0,001 18,61
HAZIRAN CO2 55.045,44 0,475 1,13 0,001 29,55
TEMMUZ CO2 79.204,56 0,475 1,13 0,001 42,51
AGUSTOS CO2 92.748,08 0,475 1,13 0,001 49,78
EYLUL CO2 58.822,24 0,475 1,13 0,001 31,57
EKIM CO2 36.294,16 0,475 1,13 0,001 19,48
KASIM CO2 44.873,60 0,475 1,13 0,001 24,09
ARALIK CO2 59.838,64 0,475 1,13 0,001 32,12
TOPLAM 363,01
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Tablo 5.7. Benzinli Otomobil kaynakl1 2023 Y1l

EF Genel Toplam Aylik
2023 - e ison| kv |dke) |gcoz | NP oky | kip | Domisim e foon | Toplam
Benzin (GJ/ton) kg » ton
/TJ) . . tonCO2e |tonCO2e
Gj» Tj
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,44
OCAK CH4 1.496,180 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,03 3,58
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,11
Co2 0,740 |69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 2,98
SUBAT CH4 1.295,810 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,03 3,10
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,09
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,31
MART CH4 1.440,380 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,03 3,45
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,10
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,12
NISAN CH4 1.359,730 | 0,740 25,00 4480 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,03 3,25
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,10
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,66
MAYIS CH4 1.594,900 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,04 3,82
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,12
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,48
HAZIRAN | CH4 1.513,020 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,03 3,62
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,11
CO2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,28
TEMMUZ | CH4 1.429,200 | 0,740 25,00 4480 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,03 3,42
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,10
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,70
AGUSTOS | CH4 1.609,440 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,04 3,85
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,12
Co2 0,740 |69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,52
EYLUL CH4 1.533,270 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,04 3,67
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,11
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 4,10
EKIM CH4 1.784,740 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,04 4,27
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,13
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,88
KASIM CH4 1.687,030 | 0,740 25,00 4480 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,04 4,04
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 | 0,000000001 0,12
Co2 0,740 [69.300,00| 44,80 | 1,00 | 1,00 |0,000000001 3,95
ARALIK CH4 1.717,750 | 0,740 25,00 44,80 | 1,00 | 27,90 |0,000000001 0,04 4,11
N20 0,740 8,00 44,80 | 1,00 | 273,00 [ 0,000000001 0,12
TOPLAM 44,18
Tablo 5.8. Su Tiiketim Verileri 2023 Y1ili
EF Genel Toplam
2023 | EMISYON | KV (m3) | (kg CO2 | Déniisiim Emisyon
/ m3) kg » ton tonCO2e
OCAK Cco2 260,00 0,15311 0,001 0,040
SUBAT CcO2 261,00 0,15311 0,001 0,040
MART CcO2 262,00 0,15311 0,001 0,040
NISAN Cco2 250,00 0,15311 0,001 0,038
MAYIS Cco2 251,00 0,15311 0,001 0,038
HAZIRAN Cco2 403,00 0,15311 0,001 0,062
TEMMUZ Cco2 404,00 0,15311 0,001 0,062
AGUSTOS Cc02 605,00 0,15311 0,001 0,093
EYLUL Cco2 430,00 0,15311 0,001 0,066
EKIM Cco2 281,00 0,15311 0,001 0,043
KASIM Cco2 133,00 0,15311 0,001 0,020
ARALIK Cco2 61,00 0,15311 0,001 0,009
TOPLAM 0,551
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5.1 Sera Gazi1 Emisyon Degerlerinin Analizi

Kurum ve kuruluslarda, sera gazi hesaplamalarinda en belirleyici degisken olsan insan

(yolcu ve personel) sayis1 2022, 2023 ve 2024 yillarina ait degisimi agsagidaki gibi olmustur.

Yoleu Sayisi = 2022 Y1l Yolcu Sayisi B 2023 Yili Yolcu Sayisi 2024 Y1l Yolcu Sayisi
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Grafik 5.1. Yolcu Sayisinin Yillara Gore Degisimi

2022, 2023 ve 2024 yil1 bazli Yolcu sayis1 degisimleri incelendiginde periyodik olarak
her y1l yolcu sayilarinin siirekli artmis oldugu 6zellikle 2024 yilina ait donemde (Agustos ay1
hari¢) tlim aylarda bir 6nceki yillarin ayn1 donemlerine ait yolcu sayisinda ciddi oranlarda artis
yasandig1 goriilmektedir. Bu sonucun olusumunda ise 2022 yilinda, Covid 19 pandemisine bagl
tedbirlerin azalmasi ve bitmesinin etkili oldugu, 2023 ve 2024 yillarindaki yiikselis trendinin
ise YHT nin bilinirligi ve iilke capindaki alternatif giizergahlarin artmasinin etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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5.1.1 Dogalgaz Tiiketimi Kaynakli Emisyon Degerlerinin Analizi

ton CO2e
80

70
60

50

40
30
10
PN EE————

0

OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS  HAZIRAN TEMMUZ  AGUSTOS
W 2024 Dogalgaz Verileri [ 2023 Dogalgaz Verileri [ 2022 Dogalgaz Verileri
Grafik 5.2. Dogalgaz Kaynakli Sera Gaz1 Emisyonlariin Yillara Gore Degisim
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Grafik 5.3. Ortalama Sicaklik Egrileri (MGM,2024)

YHT Garda Dogalgaz tiiketimi kaynakli 2022, 2023, 2024 yillar1 arasinda meydana
gelen toplam karbon salinim miktart 1sinma amagli olarak kullanildigindan ortalama sicaklik
verileri de bu noktada 6nem arz etmektedir. Yaz aylarinda Dogalgaz tiiketimlerinin diistiigii
goriilmiistiir. Ozellikle yilin kis aylarinda tiiketim degerlerinin birbirinden ayrismadig1 buda
Garm 1sinmasinin yolcudan bagimsiz bir degisken oldugunu ve dogalgaz tiiketimlerinde

belirleyici faktoriin Gardaki isyerlerinin 1sinma ihtiyacinin karsilanmasit oldugu anlagilmastir.

Dogalgaz verisinin 2022 Nisan ayinda, 2024 Nisan aymdan daha yiiksek olma durumu
irdelendiginde de 2024 Nisan Toplam Yolcu Sayisinin 25.612, 2022 Nisan ay1 toplam yolcu
sayisinin ise 17.558 oldugu goriilmekte ve bu da Dogalgaz Tiiketiminin ana nedeninin yolcu

hizmetleri degil Gardaki isyerlerinin 1sinma ihtiyaci oldugunu gostermektedir.
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5.1.2 Elektrik Tiiketimi Kaynaklh Emisyon Degerlerinin Analizi
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Grafik 5.4. Elektrik Tiiketimi Kaynakli Sera Gaz1 Emisyonlarinin 3 Yillik Degisimi

Elektrik enerjisi tiiketiminin neden oldugu karbon emisyonlari oransal degisimi Grafik
5.1.2.1 de verilmistir. Elektrik tiiketim miktarlarinin da yolcu sayisindan bagimsiz olarak
yalnizca garin personel ig ve islevleri kapsaminda harcamaya odakli degistigi goriilmiistiir.
Elektrik tliketiminde en belirgin degisimin, sogutma sistemlerinin kullanildig1 dénemlerde,

sicaklik degisimlerine bagl olarak gerceklestigi anlagilmaktadir.

Yolcu Sayist =——= 2024 Yolcu Sayisi =——=2023Yolcu Verileri =——=2022 Yolcu Verileri
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Grafik 5.5. Yolcu Sayilari 3 Yillik Degisimi
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Grafik 5.6. Agustos 2024 Sicaklik Degisimi (Accuweather,2024)

Elektrik kaynakli degisimlerde Yolcu sayis1 kaynakli belirgin artig, Ocak 2022, Yolcu

Sayisi, 17.085 kisi —

Ocak 2024, 22.912 kisi olarak gerceklesmistir. Artis orant %34 oranini

bulmas1 ragmen, Elektrik sarfiyatinda belirgin bir degisim gozlemlenmemistir. Bu durumda

Yolcu Sayisinin Elektrik tiiketiminde dolayisiyla da Elektrik tiiketimi kaynakli emisyon

degerler

inde 6nemli bir kriter olmadigini géstermektedir.

5.1.3 Su Tiiketimi Kaynakli Emisyon Degerlerinin Analizi

weo.  Su Tuketimi Kaynakli Emisyon Oranlari
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Grafik 5.7. Su Tiiketimi Kaynakli Sera Gazi1 Emisyonlariin 3 Yillik Degigimi
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Emisyon degerlerine diger tiiketim verileri kadar katkis1 olmadigi goriilen, su tiiketimi
kaynakli Karbon Emisyon miktarlarinin da mevsimsel olarak degistigi goriilmiistiir. Emisyon
oranini arttiran ana etkenin, yine mevsimsel kaynakli su ihtiyac1 ve peyzaj caligsmalari oldugu

gozlemlenmistir.

5.1.4 Jenerator Kaynakli Emisyon Degerlerinin Analizi

Jenerator Kullanimi Kaynakli
Emisyon Miktarlari (ton C02e )

Grafik 5.8. Jenerator Kullanimi Kaynakli Sera Gazi Emisyonlarinin 3 Yillik Degerleri

Jeneratoriin tiiketmis oldugu yakit miktar1 diizenli olarak tutulmadigi goriilmiis olmakla
birlikte 2024 yilinda Elektrik kesintileri, Bilecik YHT Garda artmis oldugundan 6tiirii Jenerator

yakit tiikketimi bununla birlikte Karbon emisyon miktarinin da arttig1 gézlemlenmistir.
5.1.5 Ulasim Kaynaklh Emisyon Degerlerinin Analizi
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Grafik 5.9. 2022 Y1li Ulastirma Kaynakli Emisyon Degerleri
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BENZIN LPG DIZEL = TOPLU TASIMA
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Grafik 5.10. 2023 Yili Ulastirma Kaynakli Emisyon Degerleri
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Grafik 5.11. 2024 Y1l Ulastirma Kaynakli Emisyon Degerleri

Ulastirma kaynakli atmosfere salinan emisyon miktarlarini belirten son 3 yila ait veriler
grafiklerde gosterilmektedir. Grafikler analiz edildiginde yolcu sayisina bagl olarak orantisal
bir artis meydana gelirken, burada 6ne ¢ikan faktor ise yakitlarin emisyon faktorlerine bagl

olarak meydana gelen toplam karbon ayak izi miktaridir.

2024 yili Agustos Ay itibariyle, 2023 ve 2022 yillarina oranla ¢ok daha fazla yolcu
tasimaciligl yapildigindan emisyon oranlar1 en yiiksek diizeydedir. Yakit emisyonlar1 kendi
aralarinda irdelendigindeyse en yiiksek oran her yilda toplu tagima kaynakli emisyonlardan
olusmaktadir. 2022 ve 2024 yillar1 arasinda hem yolcu sayisinin artmasi, hem de minibiis
sayisinin artis géstermesine miiteakip karbon emisyon miktar1 toplu tasima kaynakli olarak

%128 artig gostermistir.
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Bununla birlikte taginan yolcu sayilarinda da 2022 yilinin ilk 8 ayda toplam 125.682 kisi
YHT Gari kullanmigken, 2024 yilinin ilk 8 ayin bu say1 190.550 kisiye ulasmistir. Sonug olarak,

Ulasim kaynakli dolayli emisyonlarin belirgin seviyede artisina neden olmustur.
5.2 Bilecik YHT Gar Karbon Ayak izi Analizi

Karbon ayak izi miktarlar1 ve oransal degisimler her tipte kendi i¢inde irdelenmis ve
hesaplanmistir. Bu boéliimde ise Bilecik YHT Garda ortaya ¢ikan emisyonlarin farkl tiirler
arasindaki oranlamalar ve bu sayede toplam emisyonlar i¢indeki dogrudan ve dolayl

emisyonlarin paylar1 ve bunlara sebebiyet veren faktorler arastirilacaktir.

Oransal analiz yapilirken 2024 Agustos ay1 itibariyle veriler degerlendirilecektir. 2022

ve 2023 yillarinda da genel kiyas Ocak — Agustos donemleri arasindan yapilacaktir.

Karbon Ayak izi miktarlar1 da 2022,2023 yillar1 igin tiim aylar, 2024 y1l1 i¢in Agustos
Ay1 dahil Eyliil ay1 hari¢ karbon ayak izi degerleri Tablo 5.9 da belirtilmektedir.

Tablo 5.9. 3 Yillik Karbon Ayak Izi degerleri

Genel 2022 2023 2024
Dogalgaz 225,91 205,45 138,04
Su 0,62 0,55 0,23
Jenerator 1,63 1,63 1,96
Elektrik 359,01 363,01 308,08
Ulastirma 153,51 197,38 167,03
Toplam Emisyon Miktart (ton COgze) 740,68 768,02 615,34

Bilecik Yiiksek Hizli Tren Garinda, son 3 yillik periyotta yolcu ve personel kaynakli
olusan GHG Metodolojisi Tier 1,2 ve Ulasim Kaynakli Dolayli Emisyonlarinin sebep oldugu
Karbon Ayak Izi hesaplamasinda 2022, 2023 ve 2024 yillarinin Ocak — Agustos dénemine
iliskin tonCOz. cinsinden sonuglar Tablo 5.10 da belirtilmistir.

Tablo 5.10. 3 Yillik Karbon Ayak Izi degerleri

Genel 2022 2023 2024
Dogalgaz 156,27 178,43 138,04
Su 0,42 0,41 0,23
Jenerator 1,09 1,09 1,96
Elektrik 258,23 255,76 308,08
Ulastirma 96,71 127,57 167,03
Toplam Emisyon Miktar: (ton COx¢) 513 563 615
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2022 Yili Karbon Ayak izi Oranlari

Ulastirma
19%

0%

lenerator
0%

m Dogalgaz mSu mlenerator m Elektrik = Ulastirma

Grafik 5.12. 2022 Y1l Karbon Ayak izi Oran1 — Emisyon Kaynaklarina Gore
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Grafik 5.13. 2023 Yili Karbon Ayak izi Oran1 — Emisyon Kaynaklarma Gore



2024 Yili Karbon Ayak izi Oranlari

Ulastirma
27%

lenerator
0%

EDogalgaz MSu M Jeneratdr ®Elektrik =@ Ulastirma

Grafik 5.14. 2024 Y1l Karbon Ayak izi Oran1 — Emisyon Kaynaklarina Gore
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Grafik 5.15. 3 Yillik Karbon Ayak izi Toplam1
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Grafik 5.16. Karbon Ayak izi Toplamima Orani — 3 Yillik

Ocak — Agustos donemlerine iliskin veriler incelendiginde her y1l Karbon Ayak izine en
yiiksek katkinin 1. Elektrik, 2-3.Dogalgaz- Ulastirma Kaynakli oldugu goriilmiistiir. Dogalgaz
ve Ulastirma donem donem yer degistirmis olsa da Elektrik Kaynakli Emisyonlar en biiytik

karbon emisyonu miktarina sebep olmuslardir.

Y1l bazinda incelenecek olursa da 2022 yilinda Bilecik Garda KAl ne en biiyiik katkry1
Elektrik %50 ile yapmistir. Ayn1 donemde Dogalgaz %31, Ulastirma ise %19 oraninda
emisyona neden olmugstur. Jeneratdor ve Su kaynakli emisyon oranlari ise toplamda %0,30

oranindadir.

2023 yilinda ise KAl’ne en biiyiik katkiy1, Elektrik %45 ile yapmstir. Dogalgaz %32,
Ulastirma ise %23 oraninda emisyona neden olmustur. Jeneratdr ve Su kaynakli emisyon

oranlari ise toplamda %0,27 oranindadir.

2024 yilinda, Bilecik Garda KAl’ne yine en biiyiik katkiy1 Elektrik %50 ile yapmuistir.
Fakat 1ilgili donemde 2. En biiyiik Emisyon kaynagi dogalgaz degil, %27 oraniyla Ulastirma
sebep olmustur. Dogalgaz yine ayn1 donemde %23 liik bir emisyon oraninda neden olmaktadir.

Jeneratdr ve Su kaynakli emisyon oranlari ise toplamda %0,36 oranindadir.

KAI hesaplamalarinin gdstermis oldugu en net bilgi ise Elektrik tiiketimi kaynakli
emisyonlarin, YHT Garda son 3 yillik siiregte en ¢cok emisyona sebep oldugudur. Elektrik
tiikketim degerlerinin yiiksek olmasinin baslica nedenleri ise Iklimlendirme ihtiyaclar1 ve bunun

haricinde YHT Garin Asansor, Yiriiyen merdiven gibi diger erisim kolayligi sunan
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ekipmanlarinin yam1 sira aydinlatma temelli unsurlardir. Elektrik tiiketiminde gar

personellerinin bu oranlamada etkili oldugu goriilmiistiir.

Ulastirma kolunun, KAl’ne en ¢ok sebep oldugu diisiiniilen ancak hesaplamalarda
Elektrik ve Dogalgaz gibi tiiketimlerden daha az karbon emisyonuna neden oldugu (2024 yili
hari¢) hesaplanmistir. Yolcularin bireysel otomobilleri (Benzin, Lpg ve Dizel yakitli) ve Toplu
Tagima kulanim oranlarinin en belirgin degisken oldugu bu tiirde, Toplu tasimanin emisyon
salimiminda en etkin oldugu goézlemlenmistir. Bireysel araglarda da en yliksek tercih edilme
oran1 Dizel yakitlarda olmasina karsin en az bireysel kaynakli emisyon degeri, yakit tiiketimi
ekonomikligi sebebiyle bu tiirde hesaplanmistir. Yine ayni alanda olan, Benzin ise yakit
tiiketimi LPG’den az tercih edilirligi de en az olmasina ragmen karbon ayak izi en yiiksek olan
yakit olmustur. LPG yakatli bireysel otomobiller de ise II. Tercih edilen yakit ve II. En yiiksek

emisyon degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Diger 6nemli emisyon kaynagi olan Dogalgaz tiiketimi ise, Isinma ihtiyaci i¢in
kullanilmakta olup en yiiksek tiiketim donemlerinin en soguk mevsimlerde oldugu tespit
edilmistir. Bunun yani sira Dogalgaz kaynakli tiiketimin yine yolcudan bagimsiz olarak

degisme orani ¢ok yiiksektir.

Jenerator kaynakli degerlerde ise diizenli kayitlar bulunmadigindan yalnizca yakit
dolum tarih aralig1 belirli oldugundan bu siire zarfindaki siireclere esit bir sekilde sarfiyat
dagitilip hesaplama yapilmistir. En ¢ok tliketimin goriildiigii 2024 yilinda dahi Karbon Ayak
Izinde yiiksek oranlar goriilmemistir. Ancak yine de kaynagn kullanmimmin ana nedenine
bakilacak olursa, oda en ¢ok emisyona sebep oldugu hesaplanan Elektrik tiiriiniin bulunmadig1

stire zarfi oldugundan, enerji konusunda alternatif yaklasimlarin faydali olacagi asikardir.

Su tiiketiminin de Jenerator tiiketimi kaynakli emisyon degerleri gibi belirgin oranlara
sahip olmadig1 goriilmiis olsa da 2024 yilinda onceki yillara kiyasla %50 oraninda tiiketimin

azalmis oldugu ve bunun da emisyon degerlerine yansidig1 anlagilmistir.

Y1l bazinda degerlendirildiginde de emisyon oranlarinda, 2023 yilinda da 2022 yilina
oranla %9 artis, 2024 yilinda 2023 yilina oranla %9 luk artis kiimiilatif olarak ise 2022 — 2024
yillart arasinda %20 lik bir artisin oldugu bu durumun ise hesaplamalarda personel sayisi sabit
olarak (49 kisi) alinmas1 nedeniyle Yolcu Sayis1 kaynakli oldugu diistintilmektedir. Zira 2022 —
2024 Ocak — Agustos donemleri arasindaki toplam yolcu sayisi artig1 oransal olarak %50 dir.
Bu da Garin etkin olarak dolayli emisyonlarinda etkin olmasa da direkt emisyonlarinda artisa

neden oldugu goriisiinii olusturmustur.
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SONUC ve ONERILER

Bilecik Yiiksek Hizl1 Tren Garmin Karbon Ayak izi, GHG Metodolojisi Scope 1, Scope2

ve Scope 3 dahilinde gerekli denklemler ve parametreler tespit edilip, hesaplamalar yapilmstir.

2022 yilinda YHT Garda Karbon Ayak 1zi, 740,68 toncoze, 2023 yilindaki Karbon Ayak
Izi yani bir diger ifadeyle toplam emisyonlarin COz cinsinden esdegeri 768,02 toncoze ve 2024
yilmin ilk 8 aymndaki KAI ise, 615,34 toncoze olarak hesaplanmistir. Emisyon dengeleme
faktorii olarak agaclandirma iglemleri dikkate alinacak olursa Bilecik YHT Garinda 87 agac
bulunmaktadir. Ortalama olarak bir agacin yilda 25 kgcoze absorbe edecegi diisiiniildiigiinde
(Ecotree,2024), yillik toplam 2,175 ton CO2¢’in emildigi hesaplanmistir. Fakat 2022 yilindaki
toplam emisyon bu miktarin 340, 2023 yilindaki emisyon ise 353 katidir. Farkli bir deyisle 2022
yilinda emisyon sifir oran1 i¢in 29.493, 2023 yili i¢in ise 30.624 agacin daha Gar binasina
dikilmesi gercekei bir hedef olmasa da her agacin bu amag yolunda bir patika oldugu diisiiniiliip

bu dogrultuda hareket edilmesi faydali olacaktir.

Karbon Ayak Izinde her yil en biiyiik payin, Scope 2 kapsamindaki, Elektrik Tiiketimi
kaynakli oldugu saptanmistir. Ortalama Elektrik Tiiketiminin 53.983,10 kWh oldugu ve
Elektrik tiiketimi kaynakli KAI miktar1 ise ortalama olarak 32,19 toncoze, genel emisyonlara
oraninin ise %48,33 oldugu hesaplanmistir. Bu sebeple emisyon azaltma stratejilerinde en

onemli faktor Elektrik tiketimi olmaktadir.

Elektrik tiiketimini yenilenebilir enerji yontemleriyle azaltma stratejileri diistintilecek
olursa, Bilecik YHT Garin, Yolcu peronlar1 (Hat 3 ve Hat 4) ile istinat duvarlar1 arasindaki
kisimlardaki hem aktif olarak kullanilmayan hem de peyzaj calismasi heniiz bitirilmemis
alanlara %25 egimli Giines enerjisi panellerinin kurulumunun yapilmasi halinde, giines paneli
kurulumu maliyetinin kendini karsilama stiresi ortalama olarak 4,3 yildir. Giines Panelleri ile
aylik ortalama 36.313 kWh elektrik enerjisinin karsilanacagi ve bunun da tiiketimin %67,3 {inii
karsilayacagi distiniilmektedir. Bu durum ayrica Elektrik enerjisi gelmedigi durumlarda
devreye giren Jenerator tiikketimi ve dolayisiyla Jenerator kaynakli emisyonlar1 da azaltici bir

alternatif olarak goriilebilir.

i Sehir Bilecik

4 Giic 80.08 kWp

Uretim 101177.88 kWh
Panel 176

23

[3) Catu Yiizdesi 100%

Sekil 6.1. Bilecik YHT Gar Giines Paneli Hesaplama-Bat1 Ciheti (CW-Enerji, 2024)

76



Sekil 6.2. Bilecik YHT Gar Giines Paneli Konum-Bat1 Ciheti (TKGM,2024)

fy Sehir Bilecik
4 Giig 264.81 kwp
@ Uretim 334576.84 kWh
H Panel 582
7] Cati Yiizdesi 100%

Sekil 6.3. Bilecik YHT Gar Giines Paneli Hesaplama-Dogu Ciheti

< s ﬂ' LR~ 4 ~
Sekil 6.4. Bilecik YHT Gar Giines Paneli Konum-Dogu Ciheti

(Hesaplama, CW-Enerji, 2024), (Goriintii, TKGM,2024)
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Ayrica Garin Yolcu kabul ve Yolcu tahliye siirecinin verimli kullanilmasi adina;
Boziiyiik istikametinden gelen yolcularin tahliyesi ve Istanbul istikametine giden yolcularin
kabuliiniin yeniden goézden gegcirilerek bu iglemlerin 4. Kat yerine 2.Kattan yapilarak yiiriiyen

merdiven ve asansor kaynakli elektrik tasarrufu saglanabilir.

Elektrik Enerjisi tiiketiminin azaltilmasina yardimci olarak, Giines enerjisi paneli
kurulumunun yani sira Yiiksek Hizli Tren Hattinin, Kilometre 207 + 848 — Kilometre 220+167
araliginda denk gelen, Bilecik — By-pass (Boziiylik Ciheti) aras1 hat kesimi incelenecek olursa,
Bilecik YHT Gardan yaklasik 14 kilometre Boziiyiik istikametine dogru demiryollarinda izin
verilen egim degerlerinin iist limitine denk gelen meyiller mevcuttur. Ozellikle kesintisiz
Bilecik istikametine dogru ilk olarak 2,8 kilometrelik %036,10 degerindeki ve sonrasinda
yaklagik 8 kilometrelik %022,50°lik egim, hatt1 kullanan set sayisi da diisiiniildiigiinde 6nemli

oranda enerji potansiyeli tasimaktadir.

YHT HATTI EGIM GRAFIGI

N

Egim Orani

0 1.692 10.073 12.957 13.036 13.399 13.520 13.728 14.011

Demiryolu Uzunlugu

Grafik 6.1. Bilecik YHT Gar — Boziiyiik aras1 Hat egim grafigi

Bu egim degerleri ve hat kesimindeki tekayyudatlar (hiz kisitlamalar1) ile YHT Garda
duruslar1 sebebiyle hizli tren setleri, uzun frenlemelere maruz kalmaktadirlar. Ancak YHT
setlerinde iiretilen rejeneratif elektrik enerjisi, Havai hattaki geri doniis hatti tizerinden sisteme
geri verilmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin, miimkiinse YHT Gara veyahut ta iletim
maksatli kayiplarin minimuma indirilmesi adina, YHT Gar 1siklandirma sistemlerine, sinyal
lambalar1 veya makas ekipmanlarina verilmesi de diisiiniilebilir. Bu yontem sayesinde gerek
gar kompleksinde gerekse hat genelinde enerji tasarrufuna ve sera gazi emisyonlarmin

azaltilmasina katkida bulunulabilir.
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Oda termostatlarinin kullanilacagi binalarda farkli modlarda %6,95 ile %14,53 arasinda
degisen oranlarda tasarruf tespit edildiginden(Giirkan,2021), YHT Gardaki en yogun
kullanimlardan olan, Dogalgaz Kaynakli Aylik Ortalama 7.909,78 m? tiikketim degerinin
azaltilmasina yonelik olarak her odada bulunan mekanik termostatlarin yerine YHT Gardaki
otomasyon sistemine (Akilli Ulasgim Sistemleri otomasyonu) entegre edilecek oda termostati
sistemine gegilmeli ve bu sistemin daha etkin kullanimi1 saglanmalidir. Is bitis saati olan 17:00

de sistemin teknik odalarda kapatilmasi gibi degisik senaryolar uygulanabilir.

Scope 1 kapsaminda hesaplamasi yapilmis olan Su tiiketiminin ise Aylik Ortalama
277,88 m® oldugu hesaplanmustir. Tiiketim verilerinde de 2024 yilinda ciddi oranda tasarrufun
saglandig1 genel degerlendirmede ise mevsimsel su ihtiyact ve peyzaj ¢aligmalarinin tiiketim
miktarinda paylart oldugu diistiniilmiistiir. Peyzaj c¢alismalarinda otomatik sulama sistemleri
yani damla — yagmurlama yontemleri tercih edilirse yine su tiikketiminde %50-90 araliginda

degisen tasarrufun saglanacagi goriilmiistiir. (MMO,2022)

Ulagtirma kapsaminda hesaplanan KATI miktart ise, 2022 yilt igin 153,51 ton coze, 2023
yilti¢in 197,38 ton coze ve 2024 yilinin ilk 8 ay1 i¢in ise 167,03 ton coze hesaplanmigtir. Yildan
yila yolcu sayisi ile orantili olarak artmis oldugu goriilen karbon ayak izi miktarindaki her sene

icin en 6nemli Emisyon kaynag: toplu tasima olmustur.

kisi basi kg C02e

T 0,459501558

MOTORIN 1,104372181

LPG

1,101898013

BENZIN 1,314034202

| | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4

Grafik 6.2. Bilecik YHT Gar Karbon Ayak izi Oranlari1 — Tiire gore

Toplu Tasimada ortaya ¢ikan kisi basi emisyon orani, 0,46 kg coze olarak hesaplanmaistir.

Bilecik ilindeki Toplu Tagimanin yapildigi Minibiisler, 16 kisi kapasiteli olarak kabul edilip,
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Minibiis Doluluk Oran1 aylik sefer sayis1 ile TUIK verileri kapsaminda Toplu Tasima kullanan

yolcu sayilar1 oranlandiginda;

Toplu Tasimada Yillara Gore Doluluk Oranlari

60
50
10

 ——

20

% Oran

10

. HAZIRA TEMM | AGUST - ;
OCAK | SUBAT MART NISAN MAYIS N Uz 0s EYLUL EKIM | KASIM  ARALIK

—(022 42 37 47 43 43 41 34 38 46 57 54 55
2023 35 29 33 31 37 35 33 38 36 43 40 41
3024 24 22 26 27 30 29 28 24

Grafik 6.3. Bilecik YHT Garda Toplu Tagima Doluluk Kapasiteleri

Ancak Yolcu sayis1 artmasina karsin sefer sayisinin artis gostermesiyle, Toplu tagimanin
doluluk oraninin azalmis oldugu goriilmistiir. Sefer sayilarinin Tren saatleriyle koordineli
olarak yapilmasi ile doluluk oranlarinin arttirilip, kisi bazinda ortaya ¢ikan emisyon miktar1 ve

KAI miktarlar disiiriilebilir.

Bireysel otomobiller ile Toplu Tagimanin kisi bazinda ortalama karbon ayak izlerinde
ise tercih edilen her LPG ‘li otomobilin kisi basi — 1,1 kg coze, dizel otomobilin kisi bagi — 1,14
kg coze, benzinli otomobillerin ise kisi bast — 1,31 kg coze emisyona neden olduklar

gorilmiistiir.
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Grafik 6.4. Yillik Ara¢ Basina Diisen Emisyon (EERE,2022)
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Bireysel tercihlerde hibrit ve elektrikli arag tercih edilmesi sayesinde atmosfere salinan
CO> miktar1 benzinli araglara oranla, sarj edilebilir hibrit araglarda 2,6 kat, elektrikli araclarda

ise 4,6 kat daha az emisyon ortaya ¢ikmaktadir.

YHT Garin Karbon Ayak izi Genel olarak 2022 ve 2023 yillar igin yolcu sayis1 bazinda

degerlendirilecek olursa;

2022 yilindaki Ocak — Aralik dénemindeki, 740,68 toncoze toplam emisyonun, yillik gelen —
giden 220.834 yolcu basina orani; 3,35 kisi kg coze

2023 yilindaki Ocak — Aralik donemindeki, 768,02 toncoze toplam emisyonun, yillik gelen —
giden 265.753 yolcu basina orani; 2,89 kisi kg coze

YHT Garin Karbon Ayak izi Genel olarak 2022,2023 ve 20224 yillar1 Ocak — Agustos

donemi odakli yolcu sayisi bazinda degerlendirilecek olursa,

2022 yilindaki Ocak — Agustos donemindeki, 513 toncoze toplam gelen — giden 125.682 yolcu
basina orant; 4,08 kisi kg coze

2023 yilindaki Ocak — Agustos donemindeki, 563 toncoze toplam gelen — giden 159.663 yolcu
basina orani; 3,52 kisi kg coze

2024 yilindaki Ocak — Agustos donemindeki, 615,34 toncoze toplam gelen — giden 198.390

yolcu basina orani; 3,1 kisi kg coze

Kisisel bazda Karbon ayak izi oranlar1 incelendiginde, tiiketimin yildan yila artmasinin
yaninda YHT Gardaki tiiketimin Garin kendi i¢ dinamiklerince, personel tarafindan kullanilan
tilketim ve mevsimsel bazda harcanmasi gerekli enerji kaynaklarinca olustugu, dogrudan
emisyon kaynaklari olan, Scope 1 ve Scope 2 bilesenleri toplam1 %73- %77- %81 ve de yolcu
kaynakli olugan dolayli emisyonlarin ise oranlar1 2024 yilinda %27 — 2023 yilinda %23 — 2022
yilinda %19 olarak degisim gostermektedir.

Bu durum ise 2022 yili itibariyle hem Pandemi kisitlamalarinin kalkmas: hem de YHT
giizergahlarinin artmasiyla artan yolcu sayisi, YHT garin yolcu kaynakli emisyonu artis1 sinirlt
kalmas1 sebebiyle, YHT Garin toplam yilik veyahut ta donemsel Karbon ayak izini kisi basina

oranlarda azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Scope 1’de en 6nemli faktor olan Fosil Yakit (Dogalgaz) kaynakli Karbon Ayak izi ise
karsilagtirma yapilan yillarin ilk 8 aylik donemleri itibariyle, 2024-%23, 2023- %32 ve 2022-
%?31 olarak yillar bazinda ger¢eklesmistir.
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Scope 2, Elektrik tiiketimi kaynakli Karbon ayak izi oranlari ise karsilastirma yapilan
yillarmn ilk 8 aylik donemleri itibariyle, 2024-%50, 2023- %45 ve 2022- %50 olarak yillar
bazinda gerceklesmistir.

Scope 3, Ulasim kaynakli Karbon ayak izi oranlar1 ise karsilastirma yapilan yillarmn ilk
8 aylik donemleri itibariyle, 2024-%27, 2023- %23 ve 2022- %19 olarak yillar bazinda
gerceklesmistir.

Ozellikle Dogalgaz, Ulasim ve Elektrik igeren faaliyetlerin tasarrufuna gidilerek hem

maliyet esasl bir yaklagimi getirecek hem de emisyon oranlarimin diisiiriilmesini saglayacaktur.

Bilecik YHT Garin tilkemizdeki pek ¢ok YHT Gardan ziyade mesaj igeren Mimarisi,
yildan yila artan yolcu potansiyeli ile Yiiksek Hizli Tren hatlarinin yayginlagsmasi sayesinde
bilinirligi ve farkindalig1 da artan bir yerleskedir. Ayrica iilkemizde Yeniliklerin de bir simgesi
olan YHT lerin siirdiiriilebilirlik temelinde farkli bakis agilar1 kazandirilarak sifir emisyon
hedefine dogru yonelmesi ve farkindalik olusturmasi, insanimizin hem bugiiniine hem de
yarinina dokunmasi, daha ¢evreci daha yesil bir gelecege ulagmamizda oncii olarak simgesel

durusunu taglandirmasi gereklidir.
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