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OZET

Yerkiire iklimi, atmosfere salinan insan kaynakli sera gazlariin dogal sera etkisini
kuvvetlendirmesi yiiziinden 1sinmaktadir. Farkli sera gazi emisyon (salim) senaryolarina dayanan iklim
modelleri, 21°nci yiizyilda 6nemli iklim degisikliklerinin olacagim ongérmektedir. Ongoriilen iklim
degisikliklerini 6nlemenin ve bu degisikliklerin, sosyoekonomik sektorler, dogal ekosistemler ve insan
saglig1 lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmenin en iyi yolu ise, insan kaynakli sera gazi salimlarini
azaltmak ve ormanlar gibi karbon tutucu ortamlar1 (yutaklar1) ¢ogaltmak ve kuvvetlendirmektir.

Teknolojik yenilikler, insan davramslarindaki ozellikle tiikketim kaliplarindaki degisikliklerle
birlikte, iklim degisikliginin 6nlenmesi etkinlikleri agisindan gelecekte de en 6nemli rolii oynayacaktir.
Insan kaynakl sera gazi salimlarinin énemli bir boliimii enerji iiretimi ve kullamnuyla iliskili oldugu icin,
yeni teknolojilerin cogu, fosil yakit cevrimi verimliliginin iyilestirilmesine, enerji tasarrufunun ve
verimliliginin arttirllmasina (6rnegin, ulastirma sektoriinde ve elektrik kullaniminda) ve diisiik ya da sifir
karbonlu enerji kaynaklarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel iklim degisikligi; Stirdiiriilebilir kalkinma; Fosil yakitlar; Sera gazi salimlari;
Yenilenebilir enerjiler; Yeni ve temiz teknolojiler.

SUSTAINABLE TECHNOLOGICAL AND BEHAVIORAL OPTIONS FOR REDUCING OF
GREENHOUSE GAS EMISSIONS

ABSTRACT

The Earth’s climate has been warming due to the increased greenhouse effect caused by the
anthropogenic greenhouse gases emitted into the atmosphere. Climate models based on the different
greenhouse gas emissions scenarios have predicted that the significant climate changes will occur in the
21th Century. The best way for preventing of the projected climate changes, and for mitigating negative
impacts of these changes on socio-economic sectors, natural ecosystems and the human health is to reduce
the human-induced greenhouse gas emissions and to increase and strength the carbon sinks.

Technological innovations along with the changes in human behaviours, particularly in
consumption patterns, will play the most important role in the future too, with respect to the activities of
the climate change prevention. Many of new technologies focus on improving of the efficiency of fossil
fuel conversion, increasing of the energy conservation and efficiency (e.g., in transportation sector and
electricity use), and developing of the low or zero carbon energy sources, since an important portion of the
anthropogenic greenhouse gas emissions is related to the energy production and use.

Key words: Global climate change; Sustainable development; Fossil fuels; Greenhouse gases; Renewable
energies; New and clean technologies.

1. GIRIS

Iklim degisikligi, cok genel bir yaklasimla, “Nedeni ne olursa olsun iklim kosullarindaki

biiyiik olcekli (kiiresel) ve Onemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas gelisen
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degisiklikler” biciminde tamimlanabilir (Tiirkes, 1997a). iklimdeki degisiklikler, buzul ve
buzularas1 ¢aglar arasinda, diinyanin cesitli bolgelerinde ortalama sicakliklarda olusan biiyiik
degisiklikler seklinde ortaya ciktigi gibi, yagis degisimlerini de icermektedir (Tiirkes, 2001a).
Bugiinkii bilgilerimize gore, Yerkiire’in 4.5 milyar yillik cok uzun jeolojik tarihi boyunca iklim
sisteminde milyonlarca yildan on yillara kadar tiim zaman Olgeklerinde dogal etmenler ve
siireclerle bircok degisiklik olmustur. Jeolojik devirlerdeki iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul
hareketleri ve deniz seviyesindeki degisimler yoluyla yalnmiz diinya cografyasini degistirmekle

kalmamis, ekolojik sistemlerde de kalic1 degisiklikler olusturmustur.

Ancak sanayi devriminden beri, iklimdeki dogal degisebilirlige ek olarak, ilk kez insan
etkinliklerinin de iklimi etkiledigi yeni bir doneme girildi. Sanayi devriminden beri, 6zellikle
fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanimi degisiklikleri, ormansizlasma ve sanayi siirecleri gibi
insan etkinlikleri sonucunda atmosfere salinan sera gazlarinin atmosferdeki birikimleri hizla
artmaktadir. Bu ise, dogal sera etkisini kuvvetlendirerek, sehirlesmenin de katkisiyla, diinyanin
yiizey sicakliklarinin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, giiniimiizde iklim degisikligi, sera
gaz1 birikimlerini arttiran insan etkinlikleri dikkate alinarak da tamimlanabiliyor. Ornegin
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde (IDCS), “Karsilastirilabilir bir
zaman doneminde gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayl olarak
kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir degisiklik”

biciminde tanimlanmaktadir.

Kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazlari; esas olarak, fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve
cevrim), sanayi (enerji iliskili; kimyasal siirecler ve ¢imento iiretimi, vb. enerji dis1), ulastirma,
arazi kullanimi degisikligi, kati atik yonetimi ve tarimsal (enerji iliskili; amiz yakma, celtik
tiretimi, hayvancilik ve giibreleme vb. enerji dis1) etkinliklerden kaynaklanmaktadir. Kiiresel
hesaplamalara gore, atmosfere salinan insan kaynakli sera gazi salimlar1 nedeniyle, kiiresel
karbon dengesi denk kapanmamaktadir. Kiiresel karbon dongiisiiniin normal akislarina ek olarak,
esas olarak arazi kullanimi degisiklikleri ve ormansizlagtirma yoluyla 1.6 milyar ton (Mt) ve fosil
yakit yanmasindan 6.3 Mt olmak iizere her yil toplam 7.9 Mt karbon (C) atmosfere salinir (IPCC,
2002a) (Sekil 1). Kiiresel karbon dongiisiiniin iki biiyilk ana bilesenini olusturan karasal
ekosistemler (ormanlar1 da iceren tiim bitki Ortiisii ve topraklar) ve okyanuslar, toplam tutarin 4.6

(2.3+2.3) MtC’lik boliimiinii tutar. Karasal ekosistemlerin ve okyanuslarin tuttugu ya da
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uzaklastirdig1 karbon tutar1 atmosfere salinan toplam tutardan ¢ikarildiginda, her yil insan
kaynakli net 3.3 MtC’nin atmosferde kaldig1 bulunur. Iklim degisikliginin &nlenebilmesinin odak
noktasini da, her y1l atmosferde kalan bu yaklasik 3.3 MtC’lik fazla karbonun kontrol edilmesi ve

atmosferden uzaklastirilmasi (azaltilmasi) olusturur.

Temel olarak insan etkinlikleri sonucunda atmosferin kimyasal bilesiminde ortaya ¢ikan
onemli degisiklikler sonucunda, kiiresel yiizey sicakliklarinda 19. yiizyilin sonlarinda bagslayan
1sinma, 1980’11 yillarla birlikte daha da belirginleserek, hemen her yil bir 6nceki yila gore daha
sicak olmak {iizere, kiiresel sicaklik rekorlar1 kirdi (Tiirkes, 2000, 2001a, 2001b). Kiiresel olarak,
1990’11 yillar 1860 yilindan sonraki aletli gozlem kayitlarindaki en sicak on yildir; 1998 ise,
+0.58 C°’lik anomali ile en sicak yildir (Sekil 2). Ikinci en yiiksek sicaklik rekoru +0.47 C° ile
2002 yilindadir (Tiirkes, 2003). Benzer 1sinma egilimleri ve yliksek sicaklik rekorlari, kuzey ve

giiney yarim kiirelerin yillik ortalama sicakliklarinda da gozlenmektedir.

Kiiresel iklimde gozlenen i1sinmanin yani sira, en gelismis iklim modelleri, kiiresel
ortalama yiizey sicakliklarinda 1990-2100 dénemi i¢in 1.4 ile 5.8 C° arasinda bir artis olacagini
ongormektedir (IPCC, 2001a). Kiiresel sicakliklardaki artislara bagli olarak da, hidrolojik
dongiiniin degismesi, kara ve deniz buzullarinin erimesi, kar ve buz oOrtiisiiniin alansal daralmasi,
deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kusaklarinin yer degistirmesi ve yiiksek sicakliklara bagh
salgin hastaliklarin ve zararlhilarin artmasi gibi, diinya Olgeginde sosyo-ekonomik sektorleri,
ekolojik sistemleri ve insan yasamimi dogrudan etkileyecek onemli degisikliklerin olusacagi

beklenmektedir (IPCC, 2001b; Tiirkes, 2001b; Tiirkes ve digerleri, 2001).

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) 3. Degerlendirme Raporu’nda temel
aldig1 tiim salim senaryolarinda, teknolojinin belirgin bir bigcimde kuvvetlendigi goriilmektedir
(IPCC, 2000, 2001c). Bu da, teknoloji alanindaki gelismelerin, iklim degisikligiyle savasim
eylemlerinde ve iklim degisikliginin onlenmesi etkinliklerinde gelecekte de en ©nemli rolii
oynayacagina isaret etmektedir. Bu yiizden, calismada, Tiirkiye 'nin gelecekteki olanaklari ve
gereksinimleri de dikkate alinarak, kiiresel iklim degisikligine neden olan insan kaynakli sera
gazi salimlarimi azaltmada yararlanabilecek olan c¢agdas ve siirdiiriilebilir davranmissal ve
bilimsel/teknolojik seceneklerin ve bazi makro politika araclarimin olabildigince tam bir listesinin
verilmesi ve bunlarin -ozellikle de yeterli diizeyde Tiirkce bilgi ve kaynak bulunmayanlarinin-

genis ag¢ili olarak degerlendirilmesi ve/ya da sentezinin yapilmasi amaglandi.
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*“ Kuvvetlenen sera gaz1” azaltmay1 hedeflemektedir
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Sekil 1. Kiiresel karbon dongiisii ve insan kaynakli sera gazi salimlarinin kiiresel karbon
dengesinde yaptig1 degisiklikler (IPCC (2002a)’den degistirilerek).
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Sekil 2. 1961-1990 donemi ortalamalarindan farklara gore hesaplanan kiiresel yillik ortalama
yiizey sicakligr anomalilerinin 1860-2002 dénemindeki degisimleri. Yillararas1 degisimler, 13

noktal diisiik ge¢irimli Binom siizgeci ( ) ile diizgiinlestirildi (Tiirkes, 2003).
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ve yasal bir ¢erceve icin hazirlik yikiimliilik yiiriitme etkinlikleri
hedefleri (Kyoto kurallari)

Sekil 3. iklim degisikligi konulu uluslararas1 goriismeler siirecinde 1979-2001 dénemindeki
onemli doniim noktalar1 ve gelismeler (Tiirkes (2001c)’ten giincellestirilerek).

2. KURESEL iKLIMiN KORUNMASI
iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (IDCS), insan kaynakl
sera gazi salimlarinin kiiresel diizeyde azaltmasini saglayabilecek en onemli hiikiimetlerarasi
caba olarak goriilmelidir. Haziran 1992’de Rio Zirvesi’nde imzaya acilan IDCS’ye, aralarinda
Tiirkiye'nin de yer aldig1 az sayida iilke disinda, 186 iilke ve AB taraftir. IDCS, kiiresel iklimi
korumaya ve sera gazi salimlarini azaltmaya yonelik genel ilkeleri, eylem stratejilerini ve
yiikiimliiliikleri diizenlemektedir (Sekil 3). Gelismis iilkelerin IDCS altindaki temel

yiikkiimliiliigii, insan kaynakli sera gazi salimlarim1 2000 yilina kadar 1990 diizeylerinde tutmaktir.

IDCS ve Taraflar Konferansinin kabul edebilecegi herhangi bir ilgili yasal aracin
(1997°de gelistirilen Kyoto Protokolii’niin) nihai amaci (Madde 2), “Atmosferdeki sera gazi
birikimlerinin, insanin iklim sistemi iizerindeki tehlikeli etkilerini Onleyecek bir diizeyde
durdurulmasin1 basarmaktir” (UNEP/WMO, 1995). Ote yandan IDCS, atmosferdeki sera gazi
salimlarinin belirli bir diizeyde durdurulmasi hedefi konusunda 3 kosul 6ngdrmektedir. Buna
gore, sera gazi salimlarinin durdurulmasi, “ekosistemlerin iklim degisikligine dogal olarak uyum
gostermesine izin verme; gida iiretiminin tehdit edilmemesini saglama ve ekonomik kalkinmanin
stirdiiriilebilir bir yolla yapilmasina olanak vermeye” yeterli bir siirede gerceklestirilmelidir. Bu
siirece yol gosteren bazi onemli ilkeler de, IDCS/Madde 3’te belirtilmektedir. Bunlar, “esitlik”,

“ortak ama farklilastiritlmis sorumluluklar”, “Onceden belirlenen ©nlem (ya da Onleyici



Turkes, M. 2003. Sera gazi salimlarinin azaltilmasi igin sirddrilebilir teknolojik ve davranissal segenekler
(Sustainable technological and behavioral options for reducing of greenhouse gas emissions). V. Ulusal
Cevre Miihendisligi Kongresi: CEVRE BILIM ve TEKNOLOJI Kiiresellesmenin Yansimalari, Bildiriler Kitabi,
267-285, Ankara.

yaklasim)”, “maliyet-etkin Onlemler”, “siirdiiriilebilir kalkinma hakki” ve “saydam bir
uluslararas1 ekonomik sistem” olarak dzetlenebilir. IDCS’nin siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimi,
Madde 3.4’te, “Taraflar siirdiiriilebilir kalkinmaya erisme hakkina sahiptirler ve onu

desteklemelidirler” bi¢cimindedir.

Kyoto Protokolii

Sera gazi salimlarin1 2000 sonrasinda azaltmaya yonelik yasal yiikiimliiliikleri ise, Kyoto
Protokolii (KP) diizenlemektedir (Sekil 3). KP’ye gore, Ek 1 Taraflar1 (OECD, AB ve eski
sosyalist dogu Avrupa iilkeleri), KP’de listelenen sera gazlarimi 2008-2012 déneminde 1990
diizeylerinin en az % 5 altina indirmekle yiikiimliidiir (UNEP/CCS, 1998). Baz1 Taraflar, bu ilk
yiikiimliilik doneminde sera gazi salimlarini arttirma ayricaligi alirken (6rnegin, Avustralya % 8
arttirabilecek), Yeni Zelanda, Rusya Federasyonu ve Ukrayna’nin sera gazi salimlarinda 1990
diizeylerine gore herhangi bir degisiklik olmayacaktir. AB, hem birlik olarak hem de iiye iilkeler
acisindan % 8’lik bir azaltma yiikiimliiliigli almistir. ABD’nin salim azaltma yiikimlilugi %
7 dir.

Kyoto diizenekleri (Ortak Yiiriitme, Temiz Kalkinma Diizenegi ve Salim Ticareti),
gelismis iilkelere, sera gazi salimlarini buna bagh olarak da iklim degisikliginin etkilerini azaltma
etkinliklerini en diisik maliyetle yiiklenmek i¢in, ulusal smirlarimin disina ¢ikma kolayligi
saglamaktadir (Tiirkes ve digerleri, 2000; Tiirkes, 2001c). KP’nin ve Kyoto diizeneklerinin
uygulanmasina iliskin yasal kurallarin ¢ercevesi, Temmuz 2001’ de kabul edilen Bonn Anlagmasi
ile ¢izildi (Tiirkes, 2001d). Bonn Anlagmasi’nin icerdigi ana politik uzlasma konulari ise, Kasim
2001°de Fas’m Marakes kentinde yapilan IDCS Taraflar Konferansi’nin 7. toplantisinda (TK-7)
kabul edilen Marakes Anlasmas1 (Sekil 3) ile de yasal metinlere doniistiiriildii.

ABD’nin Tavri ve KP’nin Gelecegi

KP, IDCS’ye taraf en az 55 iilke tarafindan onaylandiktan sonra yiiriirliige girebilecek ve
yasal olarak baglayici olacaktir. Ancak, KP’ye taraf olmasi ongoriilen bu 55 iilkenin arasinda,
gelismis tilkelerin 1990 yili toplam karbondioksit (CO,) salimlarimin en az % 55’ini karsilayan
sanayilesmis {iilkelerin de yer almasi gerekmektedir. ABD Baskam1 G. W. Bush, iilkesinin
ekonomik cikarlarina olumsuz bir etkide bulunacagini ileri siirerek, Mart 2001°de KP’ye taraf

olmayacagim aciklad1 (Tirkes, 2001d, 2002e). Baskan Bush yonetiminin bu olumsuz
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yaklasimiyla, 6zellikle enerji tiiketim kaliplarinda ulusal diizeyde ciddi degisiklikler yapilmadikca
ve tiim sektorlerde gerekli yasal onlemler alinmadik¢a, ABD’nin sera gazi salimlariin gelecek on

yillarda da azalmasinin olanaksiz oldugu bilinmektedir.

ABD, Ek I iilkelerinin 1990 yil1 toplam CO; salimlar1 agisindan % 36.1 gibi cok biiyiik bir
paya sahip oldugu ic¢in, Bush yOnetiminin bu olumsuz tavri, KP’nin yiiriirliige girmesinde bir
zorluga ve gecikmeye neden olmaktadir. Ancak, uluslararast toplum, ABD’nin tiim
engellemelerine ve KP diizeneklerini kendi lehine c¢evirme baskisina karsin, KP’nin ABD
olmaksizin yiiriirliige girebilmesi i¢in biiyiik bir ¢aba ve isbirligi gostermektedir. KP’ye, Mayis
2003’e kadar, 1990 yil1 toplam salimlarinin % 43.9’unu karsilayan -ABD ve Avustralya disinda-
hemen tiim OECD ve AB iilkeleriyle birlikte toplam 107 iilke taraf oldu. 1990 salimlarimin %
17.4’tine sahip olan Rusya Federasyonu’nun 2003 yilinda KP’ye taraf olmas1 beklenmektedir. Bu
durumda % 61.3 oranina ulasilacak ve KP 2003 yilinda yiiriirliige girebilecektir.

3. SERA GAZI SALIMLARININ AZALTILMASINDA TEKNOLOJIK VE
SOSYOEKONOMIK POTANSIYELLER

Iklim degisikligi, dogal, cevresel, ekonomik, politik, kurumsal, sosyal ve teknolojik
siirecler arasindaki tiim karmasik etkilesimleri kapsamaktadir. Iklim degisikligi konusu, esitlik ya
da siirdiirtilebilir kalkinma gibi biiyiik toplumsal hedeflerden ya da bugiinkii ve gelecekteki olasi
sikint1 kaynaklarindan soyutlanarak ele alinamaz. Bu yiizden, iklim degisikliginin bu karmasik
yapisini unutmadan, iklim degisikligini ve onunla iliskili sorunlar1 ¢oziimlemek amaciyla ¢ok
sayida yaklasim ortaya cikmaktadir. Bunlarin ¢ogu, kalkinma, esitlik ve siirdiiriilebilirlik
kaygilariyla birlesmektedir. Her yaklasim sorunun bazi yonlerini ya da bilesenlerini 6ne
cikarmakta ve bazi kars1 strateji simiflar1 iizerinde odaklanmaktadir. Ornegin, optimum politika
tasartmi, politikalarin tasarlanmas1 ve yiiriitilmesi ic¢in kapasite olusturulmasi, iklim
degisikliginin etkilerini en aza indirme (ya da iklim degisikligiyle savasim) ve/ ya da uyum ve
oteki toplumsal hedefler arasindaki iligkinin ve birlikteligin kuvvetlendirilmesi ve toplumsal
bilin¢lenmenin kuvvetlendirilmesine yonelik politikalar, benimsenen ¢ok sayida iklim degisikligi
yaklasimlari arasinda sayilabilir. Siralanan bu yaklasimlardan da goriilecegi gibi, aslinda tiim bu

yaklasimlar birbirlerini biitiinleyicidir.



Turkes, M. 2003. Sera gazi salimlarinin azaltilmasi igin sirddrilebilir teknolojik ve davranissal segenekler
(Sustainable technological and behavioral options for reducing of greenhouse gas emissions). V. Ulusal
Cevre Miihendisligi Kongresi: CEVRE BILIM ve TEKNOLOJI Kiiresellesmenin Yansimalari, Bildiriler Kitabi,
267-285, Ankara.

Ote yandan, sera gazi salimlarim kontrol altinda tutma ve azaltma teknolojileri ve
uygulamalan siirekli gelisiyor. Sera gazi salimlarinin biiyiikk bir cogunlugu enerji iiretimi ve
kullanimuyla iliskili oldugu icin, ileri teknoloji ongoriilerine dayanan yeni teknolojilerin cogu,
fosil yakit enerji ¢cevriminin ya da elektrik kullaniminin verimliligini iyilestirme ve diisiik ya da

sifir karbonlu enerji kaynaklarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Enerji yogunlugu (Enerji tiikketimi/Gayri Safi Yurt Ici Hasila (GSYIH)) ve karbon
yogunlugu (Fosil yakitlarin yanmasindan salinan CO,/Enerji iiretimi), karbonsuzlastirma icin
belirlenen hiikiimet politikalar1 olmadan da, gelismis iilkelerde yaklasik 100 yillik bir zaman
doneminde azalmistir (IPCC, 2001c). Bu iilkelerdeki azalma potansiyellerinin daha fazla oldugu
da bilinmektedir. Bu 6nemli degisikliklerin ¢ogu, komiir gibi yiiksek karbonlu yakitlardan dogal
gaza doniisiimiin, enerji cevriminde verimliligin arttirilmasinin ve su ve niikleer giice yonelmenin
sonucunda gerceklesti. Fosil yakitlarin disindaki hizla gelistirilen 6teki enerji kaynaklar da, sera
gaz1 salimlarinin azaltilmas: i¢in Onemli bir potansiyele sahiptir. CO;’nin biyolojik olarak
uzaklastirilmas1 (Ing., carbon sequestration) ve fiziksel olarak tutulmas: ve depolanmasi (ing.,
CO; capture and storage) da, sera gazi salimlarinin gelecekte azaltilmasinda 6nemli bir rol
oynayabilecektir. Oteki teknolojiler ve onlemler, geri kalan ana sera gazi salimlarinin (metan
(CHy), diazotmonoksit (N,O), hidrofluorokarbonlar (HFC’ler), perfluorokarbonlar (PFC’ler) ve

stilfiir heksafluorid (SF¢)) azaltilmasi i¢in enerji dist sektorlere odaklanmaktadir.

Asagida verilenler, diinyada ve Tiirkiye’de gelecek 20 yilda sera gazi salimlarini azaltmak
amaciyla yararlanabilecek olan, ileri teknoloji Ongoriilerini, yeni bilimsel ve teknik/teknolojik
olanaklar1, onlemleri ve bazi makro politika araglarini i¢erir (IPCC, 2001c; Moomaw ve Moreira,

2001; Tirkes, 1997b, 2001c, 2001d, 2002e):
Ana Sektorlerde Sera Gazi1 Salimlarim Azaltma Secenekleri
1) Yerlesmeler ve Hizmet Sektorii

Cogunlukla yerlesme (bina/konut) ve ticaret/hizmet sektorii olarak adlandirilan
yerlesmeler ve ticari binalar i¢in sera gazi salimlarinin azaltilmasi olanaklarini igerir. Dogrudan
kullanilan fosil yakit enerjisinden kaynaklanan CO; salimlar1 ve bu binalardaki i¢ ortam ya da
hava kosullarinin kontrolii (iklimlendirme -1sitma ve sogutma-, havalandirma ve/ya da hava

kalitesinin iyilestirilmesi) ve gii¢ ekipmani i¢in kullanilan elektrik, sera gazi salimlarinin bu
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sektordeki en biiyiik kaynagidir. Oteki sera gazi kaynaklari, izolasyon kopiigii iiretiminden, konut
ve ticari sogutucular ile iklimlendirme ve havalandirmadan kaynaklanan CFC’leri ve yemek
ocaklarinda ve firinlarda biyokiitle yanmasi araciligiyla iiretilen cok cesitli sera gazlarim

icermektedir.
Yeni Teknolojik ve Oteki Secenekler:

Literatiirde, yerlesmeler ve ticaret sektoriinde enerji kullammmini azaltma ve enerji
verimliligini iyilestirme ve arttirma da kullanilabilecek 200 teknoloji ve Onlemin varlifi
belirtiliyor (Moomaw ve Moreira, 2001). Cesitli iilke ¢alismalarinda, belirli iklim bolgelerindeki
yerlesme sektoriinden kaynaklanan sera gazi salimlarini azaltmak ve enerji verimliligini
gelistirmek i¢cin c¢ok sayida teknoloji ve Onlem tamimlanmistir. Bu calismalara gore,
yerlesmeler/ticaret sektoriine iliskin belirlenen yeni teknolojik ve oteki secenekler asagida

verilenleri icermektedir:

(i) Biitiinciil Bina Tasarimi: Biitiinciil bina tasarimi, binanin yerlesimiyle (baki,
topografik ve mikroklimatik vb. Ozellikler) baglantili enerji tasarrufu olanaklarinin
kullanilmasinin yani sira, pencereler, yaliim, ekipman ve iklimlendirme ve havalandirma
sistemleri gibi bina bilesenleri arasindaki uyumu ve iliskileri en yiiksek derecede kullanma

tizerinde odaklanmaktadir.

(ii) Elektrikli alet ve araglardaki enerji verimliliginin arttirilmasi ve enerji kayiplarinin

en aza indirilmesi,
(iii) Binalarda fotovoltaik sistemlerin yayginlastiridmasi ve kullamiminin arttiridmast;

(iv) Toplu yerlesimlerde dagitilmis giic jeneratorii uygulamalarimin yayginlastiridmasi:
Yerlesim yerinde ya da yakininda kurulu kiiciik olgekli (500 kW’in altinda) gii¢ iiretim ve

depolama sistemlerini icermektedir.
2) Ulastirma ve Tasimacihik Sektorii

Yakat hiicreli motorlu trenler ve hava kirleticileri (CO, hidrokarbonlar, SO,, azot oksitleri
(NOy) ve partikiill madde) i¢in ileri kontrol sistemleri gibi motorlu araglar i¢cin Ongoriilen
gelecegin ana teknolojilerine iliskin son ¢alismalar, ulastirma sektoriinde enerji kullanimi yollar

ve onun cevre iizerindeki etkileri i¢in koklii degisiklikler olacagimi gostermektedir. Ayni
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zamanda, ulastirmada diinya 6lgegindeki hizli motorlagsma, diisiik fiyathh sivi fosil yakitlarin
varlig1 ve daha biiyiik ve daha giiclii araclara olan istemin yol agtig1 gerekli sabit yakit ekonomisi
diizeylerindeki son egilimler, vb. tiim gelismeler ve degisiklikler, yakin gelecekte ulastirmadan

kaynaklanan sera gazi salimlarinin diizenli olarak artacagini gostermektedir.
Yeni Teknolojik ve Oteki Secenekler:

10 yildan daha kisa bir siire nce, 2005’ler i¢in yapilan yakit ekonomisi potansiyeline
iliskin ongoriilerde ve degerlendirmelerde, ‘cok uzun siireli’ olarak diisiiniilen onemli enerji

verimliligi teknolojileri, daha simdiden en azindan bazi1 OECD iilkelerinde satin alinabilmektedir.

(i) Hibrit elektrikli araglarin gelistirilmesi ve yayginlastirdmast: Hibrit elektrikli araclar,
bir i¢ yanmal1 motor (ya da bagka bir yakitli gii¢c kaynagi) ile bir elektrik motoru ve bataryasindan
(ya da ultrakapasitor gibi baska bir elektrik depolama diizeneginden) olusur. Bu araglar, sehir ici
kullaniminda, uzun siireli diisiik hizlarda yiiksek yakit ekonomisi (6rnegin, yaklasik 40 km/saat

ortalama hizda, % 70-90 arasinda bir verimlilik) saglamaktadir (Moomaw ve Moreira, 2001).
(ii) Hafif yapr malzemelerinin kullaniminin arttirilmast;
(iii) Dogrudan enjeksiyonlu benzin ve dizel motorlarinin yayginlastirilmast;

(iv) Otomotiv yakit hiicrelerinin gelistirilmesi ve kullanimumin yayginlastirimasi:
Geleneksel i¢ yanmali motorlarin enerji ¢evrim verimliliginin iki katina ulagsma potansiyeli
bulunan yakit hiicreleri, son yillarda biiyiik otomotiv sirketlerince 6nemli bir ilgi gérmekte ve bu
ilginin sirketlerin en ge¢ 2005 yili modellerine yansimasi beklenmektedir. Yeni ¢oziimlemeler,
hidrojenle calisan tam yakit hiicreli motorlar i¢in 40 ABD Dolari/kW’in altindaki maliyetlere
gelecek birkag on yilda ulasilabilecegini gostermektedir (Moomaw ve Moreira, 2001). Hidrojen,
yakit hiicreleri icin en temiz ve en verimli yakit secimidir, ancak hidrojen altyapis1 ve arag
tizerinde depolama kosullar1 heniiz teknik ve ekonomik olanaklar sunmuyor. Gasolin, metanol ya
da etanol olas1 alternatifler arasindadir. Ote yandan, hidrojen kullanan orta boyutlu yakit hiicreli
yolcu arabalarinin tam olarak uygulanabilmesi icin, maliyetlerin 6nemli bir diizeyde azalmasi

gerekmektedir.

10
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(v) Salimlarin tam yakit dongiisiiyle azaltmasi,

(vi) Biyoyakitlarin gelistirilmesi ve kullanuiminin yayginlastirilmasi: Methanol, ethanol,

pirolitik petrol, bitkisel yag iiriinlerinden elde edilen biyodizel, vb.;
(vii) Ileri ugak teknolojileri;
(viii) Deniz tasimaciliginin verimliliginin arttiridmast ve yayginlastirimasi,

(ix) Kamyon tasimaciliginda, turbo dizel motorlu kamyonlarin yayginlastirimast:
Giiniimiizde, oOzellikle gelismis iilkelerde, modern agir kamyonlar, turbo sarjli dogrudan
enjeksiyonlu dizel motorlarla donatilmaktadir. Bu motorlarin en ileri olanlari, % 45°lik bir termal
verimlilige ulagsmaktadir (Moomaw ve Moreira, 2001). Ancak, hala enerji verimliliginin
arttirflmasina yonelik olanaklarin bulundugu bilinmektedir. Bunlar, sikistirilmis (basingli) ya da
stvilagtirilmis gazin bazi uygulamalarda kullanimu gibi diisiik karbonlu alternatif yakitlar igin

ongoriilen olanaklari icermektedir.

(x) Siirdiiriilebilir Ulastirma Sistemleri: Bunlar, iilkelerin 6zel kosullarina ve kalkinma
diizeylerine dayanan, kent icinde ve disinda tiim ulastirma olanaklarimi, arazi kaynaklarini ve
cevre koruma stratejilerini, hiz, giivenlik, ekonomiklik ve yakit ekonomisi ve verimliligi
Olciitlerini dikkate alan biitiinciil bir ulastirma sistemidir. Diinya iilkeleri ve kentler, motorlu
ulastirma ve tasimaciligin siirmekte olan biiyiimesince {iiretilen dis maliyetlerin biiyliyen
diizeylerini dikkate alarak, siirdiiriilebilir ulastirma sistemlerine ulagsmak amaciyla planlar
gelistirmektedir.  Ulastirmada  sistem  yaklasimi  c¢ercevesinde, bugiinkii ~ durumdan
stirdiiriilebilirlige ulasma istegine yonelik senaryolarin gelistirilmesi amaciyla, 3 politika yolu ya

da araci onerilmektedir (Moomaw ve Moreira, 2001):

(1) Birinci politika aract, ileri yol trafik yontemi projeleriyle birlikte arazi kullanimi
yonetimi stratejileri (cevre koruma stratejisi, siki kirletici salim diizenlemeleri ve yakit ekonomisi
standartlari, vb.) ve fiyatlandirma diizenekleriyle birlikte olmak iizere (motor yakitlari i¢in
vergiler, park {icretleri ve {iicretli yol gecisleri, vb.), kentsel ulasim politikasinda “en iyi

uygulamalar1” temsil eder.

(2) Ikinci politika aract, transit yaya ve bisiklet yolu alt yapisina, arazi kullanimim
bicimlendirmek amaciyla 6nemli bir yatirim olanagi saglamaktadir. Bu alandaki yatirimlar, arazi

kullaniminda yollarin gelismesini kontrol etmeyi, yol yapiminin sinirlandirilmasini, temiz

11
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yakitlar1 6zendirmeyi ve kentsel hava kalitesi hedeflerinin olusturulmasini, yollarin kullanim
fiyatlandirmasini (6rnegin, kalabalik ya da c¢ok kullamilan yollarin iicretlendirilmesini), vb.
icermektedir. Ikinci politika aracimin bugiinkii uygulamalara eklenmesiyle, gelecek 20 yilda %
20’lik bir artisin 6ngoriildiigi ulagtirma sektoriinden kaynaklanan CO; salimlarinin biiyiimesini

azaltacaktir.

(3) Ugiincii politika araci, yakit fiyatlarmin ve motorlu araclarin tiim dis maliyetlerinin
birlikte yillik olarak arttirnlmasimi ve yiiksek verimli, diisiik agirhikl, diisiik kirletici
otomobillerin, minibiislerin, kamyonlarin ve kent i¢i otobiislerin saglanmasin1 destekleyecektir.
Uciincii politika aracinin, 1995-2015 doneminde yakit kullanimim % 40 diizeyinde azaltmasi

ongoriilmektedir.

Siirdiiriilebilir bir ulastirma sistemine ulasabilmek i¢in, ulastirma ve kent ici trafik
sistemlerinin, motorlu tasitlarin daha az yakit tiiketmelerini saglayabilecek bi¢imde
diizenlenmesi; ve kent icinde rayl toplu tasimaciligin, sehirlerarasi yiik ve yolcu tasimaciliginda

demiryollarinin ve denizyollarinin dnemsenmesi ve uygulanmasi gerekir.
3) imalat Sanayii Sektorii

Metal ve ozellikle demir, ¢elik ve aliiminyum {iiretimini iceren enerji yogun ya da agir
sanayiiler, rafineriler, kagit hamuru ve kagit, temel kimyasallar (azotlu giibreler, petrokimyasallar
ve klorin, vb.) ve basta cimento olmak {izere metal-dis1 mineraller, imalat sanayiinde sera gazi
salimlarinin azaltilmasi onlemleri ve secenekleri agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Hafif sanayii olarak
da adlandirilan diisiik enerji yogun sektorler, gida, icecek ve tiitiin iiretimini, tekstil iiretimini,
odun ve odun iiretimini, matbaa ve yayinciligi, hassas kimyasallar ve metal isleme sanayiini
(otomobilleri, elektronikleri ve cesitli aletleri) icermektedir. Bu sanayilerin her biri, ¢cok sayida
son iriinleri tiretir. Imalat sektoriinden kaynaklanan CO, dist gazlar, N,O, HFC’ler, PFC’ler ve
SFe¢’y1 icerir. Adipik asit, nitrik asit, HCFC-22 ve aliiminyum iiretim siirecleri, bu gazlari
istenmeyen yan iiriinler olarak salmaktadir. Bunlarin disindaki 6teki sanayiiler, ozon inceltici
maddelerin yerine iiretim yapan bir ka¢ sektorii de icerecek bicimde, bu kimyasallar1 imalat

siireclerinde kullanmaktadir.

12
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Yeni Teknolojik ve Oteki Secenekler

Imalat sanayiinde sera gazi salimlarimi azaltma secenekleri, genel olarak, enerji
verimliliginin arttirilmasini, yakit doniisimiinii, CO, uzaklastirmasini, madde verimliligi
iyilestirmelerini ve CO, dis1 sera gazi salimlarinin azaltilmasi uygulamalarinmi icerir. Enerji
verimliliginin 1iyilestirilmesi ve arttirilmasi, imalat sanayiinden kaynaklanan sera gazi
salimlarinin azaltilmas: acisindan en 6nemli segenek olarak kabul edilmektedir. imalat sanayiinde

enerji verimliligini arttiran ¢ok sayida teknoloji bulunmaktadir:

(i) Yakuwt doniisiimiiniin yayginlastirdmast: Geleneksel komiir ve petrol yakma
kazanlarinin yerini, dogal gaz yakan birlesik 1s1 ve giic (CHP) sistemlerinin almasi gibi yeni
teknolojileri icerir. Imalat sanayiinde yakit degisikligine cok énem verilmektedir. Bu sektorde
yakit secimi, onemli diizeyde sektoriin kendi ozelliklerine bagimlidir. Ornegin, demir-celik
sanayiindeki egemen siireclerde, komiir ve kimya sanayiindeki biiyiik sektorlerde doniisiimiin
uygulanabilirligi ya da maliyeti, vb. konular heniiz acik degildir. Ote yandan, enerji verimliligi
iyilestirmeleriyle birlikte yiiriitiilen yakit doniisiimii uygulamalar1 acisindan bazi 6zel secenekler
de bulunmaktadir. Konuya iligkin 6rnekler, komiir ve petrol yakma kazanlarinin dogal gazli CHP
santralleriyle degistirilmesini; demir iiretiminde kullanilan komiir temelli yakma firinlarinin
dogal gaz temelli dogrudan indirgemeyle yer degistirmesini, vb. secenekleri icerir. Bazi
ekonomik degerlendirmeler, bu seceneklerin Avrupa enerji piyasasi fiyat kosullarindan yiiksek

oldugunu gosteriyor.
(i1) Yenilenebilir enerjilerin kullaniminin arttirdmast,

(iii) COy’nin tutulmasi: Sanayi siireclerinden kaynaklanan baca gazlarinin ve gaz
akislarinin icerisindeki CO;’nin uzaklastirlmas: ya da fiziksel olarak tutulmasi teknik olarak

olas1 goriilmektedir.

(iv) Malzeme verimliliginin iyilestirilmesi: Madde verimli iirlin tasarimi, madde
degisikligi, iiriin ve madde geri doniisiimii, kalite kontrol asamalar1 ve iyi yOnetimi, vb.
icermektedir. Agir sanayideki enerjinin biiyiik boliimi, celik, ¢cimento, plastik ve kagit, vb. ham
malzemelerin iiretimi i¢in kullanilir. Siiregten kaynaklanan CO, salimlarimi dogrudan azaltan
siire¢ degisiklikleri disinda, bu maddelerin kullanimindaki sinirlamalar da bu siire¢lerden salinan

CO;, salimlarinin azaltilmasina yardimci olabilir. Madde verimli {iriin tasarimi, madde geri
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doniisiimii, kalite asamalandirilmas: ve iyi yonetim gibi, konuyla ilgili cok sayida segenek
bulunmaktadir. Ote yandan, CO, dis1 sera gazi salimlarimin azaltilmasi i¢in de cok sayida

secenegin bulundugunu soylemek gerekir.
(v) Enerji verimliliginin ve tasarrufunun arttirtlmasi.
4) Tarim Sektorii ve Enerji Uriinleri

Tarimin insan kaynakli kiiresel sera gazi salimlarina katkis1 % 20’nin iizerindedir (IPCC,
2001c). Bunlar: (i) Ciftliklerde kullanilan fosil yakitlardan ve esas olarak ormansizlastirma ve
tarimsal iiretim ile toprak isleme tekniklerindeki doniisiimlerden kaynaklanan CO, (toplam CO,
salimlarinin % 21-25’ini olusturuyor); (ii) Celtik tarlalarindan, arazi kullanimi degisikliklerinden,
biyokiitle yanmasindan, mide fermantasyonundan ve hayvansal atiklardan kaynaklanan CHg4
(toplam CHy’iin % 55-60’1n1 karsiliyor); (iii) Esas olarak islenen tarim topraklarinda kullanilan
azotlu giibrelerden ve hayvansal atiklardan kaynaklanan N,O (toplam N,O salimlarinin % 65-

80’ini karsiliyor).

Tarim sektoriindeki dogrudan sera gazi salimlari, tarimsal tiretim siirecleri sirasinda
topraklardan ve hayvanlardan, 1s1 ve elektrik enerjisi iiretimi ile traktor ve Oteki ulastirma
araclarinin kullannminda gereksinimin duyulan yakitin karsilanmasindan kaynaklanir. Buna ek
olarak, tarimsal etkinlikler dolaylt N,O salimlarina neden olur; CO, ise, tarim makineleri,

inorganik giibreler ve tarim kimyasallar1 gibi 6teki tarimsal girdilerin iiretiminden de kaynaklanir.

Gelismekte olan iilkelerde, ornegin Hindistan’da, salimlar esas olarak gevis getiren
hayvanlarin iirettigi metandan, tarimsal artiklarin yakilmasindan ve ¢eltik ekiminden kaynaklanir.
Gelismekte olan iilkelerdeki sigir sayisinda 2020’ye kadar bir artis olmasi, buna bagl olarak
metan salimlarinda bir artis olmasit beklenmektedir. Bu sektdorden kaynaklanan sera gazi
salimlarin1 azaltmak zor olmasina karsin, celtik tarlalarinin daha sik akaglamasi (drenaj1), azotlu
giibre kullaniminm1 azaltma ve biiylik bas hayvan besiciligindeki iyilestirmeler, vb. konulardaki

bilimsel arastirmalar stirmektedir.

Enerji girdisi dikkate alindiginda, geleneksel tarimin, gelismekte olan iilkelerin dnemli bir
bolimiinde hala insan is giicline ve hayvan giiciine ve pisirme amaciyla yakacak odun
kullanimina dayali oldugu goriiliir. Sanayilesmis iilkelerdeki modern tarim ise, giibre iiretimi ve

dogrudan fosil yakit girdileri ile pazara yonelik ulastirma etkinliklerine dayanir.
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Yeni Teknolojik Secenekler, Sosyal ve Davramssal Egilimler

(i) Yonetim tekniklerinin giiclendirilmesi: YOonetim teknikleri, koruyucu siirme
tekniklerini, ileri toprak, cayir/mera ve ciftlik hayvan1 yonetimini, ¢eltik tarlasi1 yonetimini, azotlu
giibrelerin bilimsel aragtirmalara dayanarak yeterli ve dikkatli kullanimini, daha iyi traktor

uygulamalarini ve sulama takvimini igerir.

(i) Uriin artklarimin ve hayvan atiklarimin degerlendirilmesi: Uriin artiklar1 (sap,
saman, iriin kabugu, seker kamisi ve seker pancar1 posasi ve celtik kabugu, vb.), besin
tazelenmesi ve toprak havalandirmasi amaciyla araziye geri verilmezse, komiirle ortak yanmada
ve uygun cevrim ekipmaniyla birlikte gelecekte 1s1 ve gii¢ {iiretimi icin daha ¢ok
kullanilabilecektir. Kiigiik olgekli biyokiitle gazlastirma silolarinda kullanilan aga¢c ve odun
artiklari, zamanla daha maliyet-etkin yani ekonomik olacaktir. Hayvan giibreleri ve endiistriyel
atiklar, biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Biyogaz, kojenerasyon, dogrudan isitma ya da

ulastirma yakit1 olarak kullanilabilir.

(iii) Yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanimimin artiirdmasi: Geleneksel orman
irtinleri disinda ¢ok sayida yillik ve cok yillik tiirler, yiiksek verimlilik 6zelliklerine sahip tiirler
olarak tanimlanmaktadir. Bu ozellikler, giines enerjisi sonradan 1s1ya, elektrige ya da sifir ya da
cok diisiik CO; salimli ulastirma yakitina doniistiiriilebilen biyokiitle depolanmasina doniisiirken

ortaya cikar.

(iv) Bilimsel ve teknolojik gelismelere ve yeniliklere yonelik davranis degisikliklerinin
desteklenmesi: Gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki ciftcilerin ¢ogunun, yeterli mali
yatirimlar olmaksizin kendi geleneksel iiretim yontemlerini kisa vadede degistirmeyecekleri
diisiiniilmektedir. Ne yazik ki, yeni dnlemleri kabul etmeyi amaclayan davranigsal degisiklikler,
ciftci topluluklarinin danigmanlarinin ve egitimli iiyelerinin ¢abalarina karsin bu giine kadar
istenen diizeyde basarilamamistir. Daha ¢ok bazi yerel basarilar s6z konusudur. Kiiltiirel
etmenler, yeni diisiincelerin kabul edilmesine yonelik genel isteksizlik iizerinde kuvvetli bir
etkiye sahiptir. Ciftcilerden beklenen davranis degisiklikleri, kazang artisi, zaman tasarrufu,
maliyet azalmasi, hayvan saghginda ve toprak verimliliginde arti, islerin daha kolay
yiriitiilmesi, vb. kisisel yararlar olmasizin olanaksizdir. Bazi yasal diizenlemeler alternatif

olabilir, ancak bunlarin 6zellikle gelismekte olan iilkelerde izlenmesi ve uygulanmasi zor olabilir.
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Yerel gorevlilerin egitimi, yeni yOntemlerin benimsenmesinin saglanmasi ve arazide hizla

uygulanmasi acisindan gereklidir.
5) Atiklar ve Atik Yonetimi
Atiklar ve atik yonetimi, sera gazi salimlarinin diizeyini genel olarak 5 ana yolla etkiler:

(1) Diizenli kat1 atik (¢6p) depolamasindan (arazi dolgularindan) kaynaklanan metan

salimlari;
(2) Atik yanmasindan saglanan enerjinin katkisiyla fosil yakit kullaniminin azalmasi;

(3) Dogal madde ve imalat sanayilerindeki enerji tilketiminde ve siire¢ gazi salimlarinda,

geri doniisiim sonucunda azalma;

(4) Birinci el (kullanilmamis) kagit istemindeki azalmaya bagli olarak, orman kesiminin

azalmasi, dolayisiyla ormanlarda karbon tutulmasi; ve

(5) Satis ya da geri doniisiim icin atik taginmasinda enerji kullanimi: Camin yeniden
kullanimi ya da geri doniisiimii icin uzun mesafeli tasinmasi disinda, ikinci materyallerin
tasinmasindan kaynaklanan salimlarin biiytikliigi, genellikle oteki 4 etmenden cok daha

kiigiiktiir.
Yeni Teknolojik ve Oteki Secenekler
Atik yonetimine iliskin yeni secenekler, 6 baglik altinda toplanabilir:

(i) Arazi dolgusu yonetimi: Arazi dolgusu (¢opliik) gazindan enerji liretimi, arazi dolgusu
yonetimi uygulamalarinda sik¢a uygulanmaktadir. Giintimiizde ¢opliikk gazinin tutulmasi ve gaz
tiirbinlerinde yararlanilmasi konusunda ¢ok sayida teknik girisim ve uygulama bulunmaktadir.
Bu tiir olanaklar, elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Konuyla ilgi olarak, 6zellikle maliyet-

etkin uygulamalar konusunda gelismis iilkelerde ¢ok sayida ¢alisma vardir.

(i) Geri doniigiim ve yeniden kullanim: Geri doniisiim, iiretim sirasinda ya da imalat
siirecindeki yeniden kullanim igin iiriinlerin yararli kullanim ya da yasam siiresinin sonunda
ortaya ¢ikan materyallerin toplanmasini icerir. lyilestirmenin diizeyi, camin, aliiminyumun ya da

celigin basit olarak eritilmesinden, kagidin ve tekstil ya da hali/kilim gibi 6teki atiklarin parcalara
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ayrilmasimi  ve  yeniden degerlendirilmesine, plastiklerin ve sentetik maddelerin

depolimerizasyonundan monomerlere kadar degisir.

Geri doniisiim materyallerinden saglanan fabrikasyon imalat iiriinleri, cogunlukla daha az
enerji yogundur ve ham materyalden iiriin elde edilmesine gore daha az sera gazi salmaktadir. Bu
durum, 6zellikle enerji yogun olan ve iiretim sirasinda 6nemli siire¢ sera gazlar1 (CO, ve PFC’ler)

salan aliiminyum ve celik i¢in gecerlidir.

Geri dontistimlii kagit i¢in harcanan tiim enerji tiikketimi, ilk iiriin kagit icin harcanana
gore daha azdir. Ancak, kagit geri doniisiimii ile enerji tiretimli kagit tiiketimi arasinda yasam
dongiisii sera gazi salimlart konusunda bazi teknik tartismalar da bulunmaktadir. Geri
doniistirmeden kaynaklanan sera gazi salimlart ve yasam dongiisii cevresel etkisi, yeniden
kullanilan iiriinlerden genellikle daha yiiksektir. Eger kullanilmis materyaller uzun mesafelere

tasinmak zorundaysa, bu degerlendirme dogru olmayabilir.

(ii1) Ciiriitme: Ciiriitme, organik atigin aerobik yumusatilmasidir. Kirletici icermeyen
ayrismis artiklar, toprak havalandiricist ve besin maddesi olarak kullanilabilmektedir.
Ciriitmeden kaynaklanan sera gaz1 salimlari, ahir atigimin diizenli depolanmasiyla
karsilastirilabilir diizeydedir ve yiyecek atiginin depolanmasindan daha diisiiktiir. Hesaplamaya
dayali bu gercek, fabrikasyon ve ulastirma sirasinda ¢ikan énemli diizeydeki CO, salimlarinin ve
kullamim sirasinda aciga c¢ikan N,O salimlariyla baglantili olan sentetik giibreye duyulan
gereksinimin en az % 20 diizeyinde azaltilabilecegini ve bununun sonucunda da net sera gazi

salimlarinda 6nemli bir azalma saglanabilecegini gostermektedir.

Kotii koku, ciirtimiis atiklarin agir metal kirlenmesi, vb. bazi1 bagka ¢evresel sorunlar1 ve
sakincalar1 bulunmasina karsin, ahir atiginin ciiriitiilmesi gelismis iilkelerin bircogunda yaygin
bir uygulamadir. Gelismis iilkelerdeki baz1 biiyiik kent yonetimleri, drnegin Isvigre’nin Ziirih
kentinde oldugu gibi, evsel yiyecek atiklariin da ciiriitiilmesini saglamaktadir. Ote yandan,
yalniz ahir atiginda kullanilan kiiciik ve diisiik teknoloji olanaklar1 da pahali degildir ve genellikle

sorunsuz olarak kabul edilmektedir.

Baz1 Avrupa ve Kuzey Amerika kentleri, biiytik 6lcekli, karisik, ticari ve endiistriyel biyo-
atik toplama ve ciiriitme uygulamalarinda bazi zorluklarla karsilasmaktadir. Bu sorunlar, kotii

koku sikayetlerinden c¢iirlimiis atiklarin agir metal kirliligine kadar degismektedir. Bunlarin
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disinda, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli ciirlitme uygulamalari, cogunlukla enerji yogun olabilen mekanik
havalandirmay1 gerektirmektedir. Ote yandan, birlesik anaerobik ve aerobik ciiriitme olanaklari,
bu is i¢in kullanilan enerjiyi buradan ¢ikan metandan saglayabilmektedir. Eger atigin % 25 ya da
daha fazlasi anaerobik olarak ciiriitiilebilirse, sistem kendine yeterli olabilmektedir (IPCC,
2001c). Tim bunlar, siirecten c¢ikan metanin kontrol altinda tutulmasi ve enerji amacl

kullanimiyla olanaklidur.

Diisiik maliyetli ve basit olmasi ve atik suyunun yiiksek organik igerigi, kiiciik olcekli
cliriitmeyi gelisme yolundaki iilkeler i¢in umut veren bir ¢6ziim yapmaktadir. Belediye atiklarina
yonelik cliriitme uygulamalarinin  artmasi, atik yOnetimi maliyetlerini  ve salimlarim

azaltabilirken, yeni is olanaklar1 ve ¢esitli halk saglig1 yararlar1 da yaratabilecektir.

(iv) Yakma: Atiklarin yakilmasi yaklasimi, Avrupa’nin sanayilesmis bolgelerinde,
Japonya’da ve ABD’nin 0Ozellikle kuzeydogu eyaletlerinde yaygin bir uygulamadir. Bu
bolgelerde arazinin sinirli ve pahali olusu ile politik muhalefetin ve yerel ya da bolgesel
toplumsal karst cikislarin kuvvetli olusu, yerlesim alanlarma yakin yerlerde arazi dolgusu
olusturulmasini ve arazide bertarafin1 sinirlamaktadir. Elektrik ve 1s1, biiyiik Olciide fotosentetik
olarak {iiretilen kagittan, ahir atifindan ve organik ¢opten iiretildigi i¢in, atiktan enerji elde eden
santrallerden (WTE) c¢ikan net sera gazi salimlari, genellikle diisiiktiir ve biyokiitle enerji

sistemlerinden ¢ikanlarla karsilastirilabilir diizeydedir.

Bunlarin disinda, iiretimde yiiksek enerji verimliligi ile akiskan yatakta yakma (FBC),
gazlastirma (sinirli havayla yakma) ve anaerobik kosullarda yakma ve fosil yakitlar1 atiklarla

birlikte (karistm) yakma gibi diisiik salimli yeni yakma teknolojileri de gelismektedir:

(v) Atik su yonetimi: Yerli ve endiistriyel atik-su yonetiminden ¢ikan CH4 salimlari,
kiiresel insan kaynakli CH4 kaynaklarinin yaklasik % 10’una karsilik geliyor (IPCC, 2001c).
Sanayi atik suyu ve esas olarak kagit hamuru ile kagit ve yiyecek isleme sanayilerinden cikanlar,

bu salimlarin % 90’undan fazlasim karsilamaktadir.
(vi) Onleyici cevre yonetimi.

Atk hiyerarsisi, genel olarak azaltma, yeniden kullanma, geri doniisiim, yakma ve arazi
dolgusu etkinliklerini ve siireclerini icerir. Ekonomik potansiyellerinin belirlenmesi ve objektif

bir karsilastirmasinin yapilabilmesi acisindan, bir¢ok iilkede atik politikasinin temelini olugturan

18



Turkes, M. 2003. Sera gazi salimlarinin azaltilmasi igin sirddrilebilir teknolojik ve davranissal segenekler
(Sustainable technological and behavioral options for reducing of greenhouse gas emissions). V. Ulusal
Cevre Miihendisligi Kongresi: CEVRE BILIM ve TEKNOLOJI Kiiresellesmenin Yansimalari, Bildiriler Kitabi,
267-285, Ankara.

atik hiyerarsisinin, heniiz genis kapsamli olarak {iilke ve materyal Ozeline dayali olarak

degerlendirilemedigi goriilmektedir.

Yalniz sera gazi salimlar1 dikkate alindiginda, en uygun yonetim secenekleri, geri
doniisiimiin yiiksek diizeye cikarilmasiyla, fosil yakitlarin iiretimde ve imalattaki kullaniminin
azaltilmast ya da atiklarin enerji elde etmek amaciyla yakilmasidir. Ancak, en ekolojik atik

yonetimi yontemleri lizerinde de bazi anlagmazliklar ya da bilimsel tartismalar bulunmaktadir.
6) Enerji Temini ve CO,’nin Fiziksel Uzaklastirilmasi

Enerji kaynaklarina iliskin caligmalar ve son gelismeler, basta fosil yakitlarda cok verimli
gii¢ iiretimi, yenilenebilir enerjilerin daha fazla kullanimi ve CO;’nin uzaklastirilmasi (tutulmasi
ve depolanmas1) ve yonetimi gibi ¢cok sayida yeni ve alternatif teknolojinin varligin1 ve bunlarin
yakin gelecekte kullanilabilecegini gostermektedir. Enerji iliskili CH4 ve CO, disindaki oteki sera
gazlarinin kontrol edilmesi ve/ya da azaltilmasi i¢in de ¢ok sayida yeni olanaklar bulunmaktadir.
Ancak, bunlarin bir boliimii heniiz aragtirma-gelistirme asamasindadir ve maliyetleri bugiin i¢in

oldukca yiiksektir.

Gelecege yonelik degerlendirmeler ve ongoriiler, enerji temini ve ¢evrim sektoriiniin, esas
olarak ucuz ve bol fosil yakitlarin egemenliginde kalacagini, buna karsilik salimlar1 azaltma
potansiyellerinin komiirden doga gaza doniisim ve gii¢ santrallerinin ¢evrim verimliligindeki
tyilestirmeler ile 1s1 ve enerji dagiimi yapan biiyiikk Olgekli kojenerasyon santrallerinin
yayginlastirilmasiyla olacagmi ortaya koymaktadir. Uretim, biyokiitle, atik ve arazi dolgusu
metani, enerji iriinii liretimiyle desteklenebilecek olan ©nemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Riizgar enerjisi ve su giiciiniin ise, giines enerjisi goreceli olarak yiiksek maliyetli

oldugu i¢in, giinesten daha fazla katki saglayacagi beklenmektedir.
Yeni teknolojik ve Oteki Secenekler

(1) Fosit yakith elektrik iiretiminde daha verimli, ekonomik ve temiz yakma
teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanimumin arttiridmasi: Giinimiizde diinya elektrik
tiretiminin yaklasik % 39’u komiirden ve % 17’si gazdan karsilanmaktadir (IEA, 2002). 2002 yili
verilerine gore, Tiirkiye kurulu giiciiniin yaklasik % 61.3’u termik, % 38.7’si hidrolik ve %
0.06’s1 riizgar enerjisidir (EUAS, 2003). 2002 yilinda, Tiirkiye kurulu giicii i¢inde, komiiriin pay1
yaklasik % 22.1 ve dogal gazin pay1 % 26.4’tiir. Tiirkiye’de dogal gazin termik i¢indeki payi
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plansiz ve disa bagimlilik acisindan ¢ok tehlikeli bir bicimde artmaktadir. Ornegin, 1990 yilinda
komiirtin termik icindeki payr % 54.6 ve dogal gazin % 23.2 iken, bu oranlar 2002 yilinda
sirastyla % 36.0 ve % 43.1’dir. Ote yandan, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
projeksiyonlarina gore (TTGV, 2002), 2020’lere kadar ithal komiiriin birincil enerji ve buna bagh
olarak da termik icersindeki payi, yerli linyitlerin aleyhine olmak iizere artacaktir. Bu nedenle,
komiirtin (yerli linyitlerin ve ithal tag komiiriiniin) elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasinda,
yeni ve verimli siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin ve teknolojilerinin uygulanmasi 6nem

kazanmaktadir.

Elektrik tretiminden kaynaklanan CO, salimlari, yeni ve verimli teknolojilerin
uygulanmasi ile % 25 ya da daha fazla azaltilabilmektedir. Bu yiizden, yeni kurulacak olan
komiire dayali termik santraller i¢in, Tiirkiye kosullarina ve ozellikle yerli linyitlerin kalitesine
uygunluk g6z oniinde tutularak, ticari olarak kabul gormiis ve ekonomik agidan maliyet-etkin
olan yeni ve verimli teknolojilerin uygulanmasi, salimlarin azaltilmasinda ©nemli bir rol
oynayacaktir. Ayrica, elektrik tiretim planlama ¢alismalarinda, ¢cevreye duyarli yeni ve verimli
teknolojiler dikkate alinmal1 ve bunlara iliskin senaryolar gelistirilmelidir. Teknoloji eskiliginden
dolayr verimlilikleri diisiik olan santrallerde, verimliligi artirmak {izere gerekli iyilestirme
calismalarinin yapilmasi, yapilabilirligi bulunmasi durumunda kazan degisikligine gidilmesi,
elektrik iiretiminden kaynaklanan salimlarin azaltilmasinda 6nemli katkilar saglayacaktir. Ayrica,
isletme hakki 6zel sektore devredilecek olan santrallerde, santrali devir alacak firma tarafindan,
yakma sistemlerini iyilestirmeye, verimliligi arttirmaya ve buna bagli olarak da sera gazi
salimlarin1 azaltmaya yonelik gerekli iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi, devir sozlesmelerinde

saglanmalidir.

Gelismis teknolojilerde, verimliligin yiiksek olmasi, birim elektrik enerjisi iiretimi icin
kullanilan yakit tutarimi diisiirmekte ve dolayisiyla, birim elektrik enerjisi basina diisen CO,
salimlarinin azalmasina neden olmaktadir. Ornegin, elektrik iiretiminde, verimliligin % 1
artirllmasi, salimlarda % 2-2.5 dolayinda bir azalma saglayabilmektedir (Anonim, 2000).
Akigkan yatak yakma teknolojileri, birlesik ¢evrim gaz tiirbini (CCGT) teknolojisi, biitiinciil
(komiir ve sivi yakit) gazlastirma birlesik cevrim (IGCC) teknolojisi, siiper-kritik ve
kojenerasyon sistemleri ile yakit hiicreleri, bu gelismis teknolojilerin onde gelenlerindendir.

Temiz ve verimli teknolojilerin bir boliimii gelisme asamasinda oldugu igin, heniiz yatirim
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maliyetleri yiiksektir. Ancak, kisa bir siirede ticari olarak uygulamaya gecilmesi sonucunda,
maliyetlerin diisecegi ve yayginlasacagi beklenmektedir. Geleneksel ve ileri santral teknolojileri
arasinda bir karsilastirma yapabilmek acisindan, bazi teknolojilerin maliyetleri Cizelge 1°de

verilmistir.

Cizelge 1. Santral maliyetlerinin uygulanan teknolojilere gore karsilagtirilmas: (WB (1998)’e
gore, Anonim (2000)’den).

Teknoloji Yatirim maliyeti (ABD Dolari/kW)
Geleneksel piiskiirtme komiir 800-1,000
Stiperkritik 850-1,050
Atmosferik akigskan yatak 1,000-1,300
Basingl akiskan yatak 1,150-1,350
Biitiinciil gazlastirma birlesik cevrim 1,200-1,400

Pulverize komiir: Geleneksel termik giic santrallerinde, pulverize (piiskiirtme) komiir (ya
da fuel oil, gaz, vb.), yiiksek sicaklik ve basin¢ altinda buhar iiretmek amaciyla bir kazanda
yakilir ve sonra bir buhar kazaninda elektrik iiretmek amaciyla kullanilir. Yakittan yararlanma
diizeyi (ya da ortalama verimlilik) diinya ol¢eginde kurulu giicte yaklasik % 30 diizeyinde
olmasina karsin, modern gii¢ santrallerinde bu oran % 40’1 ge¢cmektedir (Moomaw ve Moreira,
2001). Komiir yakan modern gii¢ santrallerinin tipik yatirrm maliyeti, SO, ve NOy kontrolleriyle
birlikte, yaklasik 1,300 ABD Dolari/kW’dir. Bu maliyetler ¢cok degiskendir ve yerine ve iilkesine
gore, % 50°den fazla olabilir. Cevresel kontrol sistemleri daha zayif olan diisiik verimli tasarimlar

ise daha ucuzdur.

Siiperkritik santraller: Buhar basincinin ve sicakligin yiiksek oldugu siiperkritik
santrallerde verimlilik % 45 dolayindadir. Bu teknolojide, iinite kapasitesi 900-1,000 MW’a
kadar ¢ikabilmektedir. Yiiksek basinca ve sicakliga dayanikli malzemenin kullanilmasi, santral
maliyetini arttirmaktadir. Siiperkritik tasarimlarda kullanilan yeni malzeme konusundaki
gelismeler, daha yiiksek buhar basinci ve sicakliklarinin elde edilmesine olanak vermektedir. Bu
alandaki yeni gelismelerin, bugiinkii modern teknolojiye gore daha yiikksek maliyetlerle,

verimliligi 2020’ ye kadar % 55’e ¢ikarmasi beklenmektedir (Moomaw ve Moreira, 2001).

Atmosferik akiskan yatak teknolojisi: Kullanilan yakit konusunda oldukca esnek olan bu
teknolojiye dayali santrallerde, uygun tasarimla, 1s11 degeri diisiik yakitlar da

kullanilabilmektedir. Ornegin, diisiik kaliteli linyitler, biyokiitle + linyit karigimi, ¢op vb.
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yakitlar, akiskan yatakli kazanlarda verimli bir sekilde yakilabilmektedir. Verimlilikleri,
geleneksel santrallerden goreli olarak yiiksektir; CO, salimlari ise, geleneksel santrallerle
karsilastirlldiginda goreli olarak daha azdir. Ayrica, SO, ve NOy gibi hava kirletici salimlarin

yanma sirasinda kontrol altina alinmas1 ¢cevresel acidan olumlu bir katki saglamaktadir.

Tiirkiye s6z konusu oldugunda, linyite dayali geleneksel termik santrallerde, yerli
linyitlerin ¢ok yiiksek oranda kiikiirt icermesi nedeniyle, ‘Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi’nde belirlenen sinir degerlere uyulmasi igin baca gazi desiilfiirizasyon (BGD)
sisteminin kurulmasinin zorunlu hale geldigi bilinmektedir. Akigskan yatak teknolojisinde ise, SO,
salimlari, yanma sirasinda kazanda kontrol altina alinabilmekte ve ek bir BGD sisteminin
kurulmasina gerek kalmamaktadir (Anonim, 2000; Tiiziiner, 2001). Bu nedenle, son yillarda
ozellikle gelismis {iilkelerde yaygin olarak kullanilan akigkan yatak teknolojisinin maliyeti,
geleneksel santral + BGD’nin toplam maliyeti ile rekabet edebilir hale gelmistir. Ayrica BGD
sistemine sahip olan bir geleneksel santrale gore, santral i¢i elektrik enerjisi tiiketimi daha az
olmakta ve iretilen birim elektrik enerjisi basina diisen CO, tutar1 daha az olmaktadir. Hem
diisiik kaliteli linyitlerin daha verimli ve etkin bir sekilde yanmasinin saglanmasi, hem de ek bir
BGD tesisi yatirim maliyeti gerektirmemesi ve CO, salimlarinin daha diisiik diizeylerde olmasi
hesaba katildiginda, Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminde akiskan yatak yakma teknolojilerinin
uygulanmasi, sera gazi salimlarinin azaltilmasit acisindan Oncelikli Onlemler arasinda yer

almalidir (Anonim, 2000; Tiiziiner, 2001).

Basin¢lh akiskan yatak teknolojisi: Basingh akiskan yatak teknolojisinde, atmosferik
akigkan yatak teknolojisine benzer bir yakma islemi uygulanmaktadir. Bu sistemlerin cesitli kati
yakitlarin kullamimina elverisli olmasi, ayr1 bir BGD tesisi gerektirmemesi vb. benzer
istiinliikleri bulunmaktadir. Iki teknoloji arasindaki en onemli fark, basingh akiskan yatak tipi
santrallerde, kazan atmosferik basincin iistiinde bir basingta calistirilmaktadir. Ayrica, santral
verimliligi, goreli olarak daha yiiksek olup, % 45’e diizeyine ulagsmaktadir. 2000’1 yillarda, bu

teknolojinin gelisebilecegi ve ticari olarak uygulanmaya baslayacagi beklenmektedir.
Birlesik cevrim gaz tiirbini (CCGT) teknolojisi: Gaz tiirbini teknolojisindeki gelismeler,
daha yiiksek sicakliklari, dolayisiyla da daha yiiksek termodinamik verimliligin olusmasini

saglayacaktir. Buhar tiirbiniyle elektrik iiretmeye yoOnelik olarak buhar arttirmak amaciyla,

kazanlardaki tiirbin egzozundan c¢ikan atik 1sinin tutulmasi yoluyla da, tiim yakit verimliligi
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tyilestirilebilecektir. Bu tiir CCGT santrallerinde elektrik, jeneratorleri ¢calistiran hem gaz hem de
buhar tiirbinleriyle iiretilir. Bu giinkii en 1yi dogal gaz CCGT’lerinin verimliligi yaklasik % 60’dir

(Moomaw ve Moreira, 2001)ve bu oran artmaktadir.

Biitiinciil gazlastirma birlesik ¢evrim (IGCC) teknolojisi: CCGT teknolojisinin daha
verimli olmas1 ve diisiik sermaye gerektirmesi gibi avantajlari bulunmasina karsin, 1IGCC
sistemleri de, komiir ya da fueloil gibi oteki yakitlardan gazlastirarak yararlanir. Bugiinkii % 60
verimli en son CCGT teknolojisine dayanarak, IGCC’lerin potansiyel verimliligi, % 51
dolayindadir. 2020’ ye kadar, daha iyi sicak gaz ve 1s1 elde edilmesi ve CCGT’lerdeki teknolojik
tyilestirmeler sonucunda, ticari olarak kullanilacak olan komiir ya da odun yakan IGCC gii¢
santrallerinin gelecekte % 60 verimlilige ulasmasi beklenmektedir (Moomaw ve Moreira, 2001).
Potansiyel yiiksek verimliligin yani1 sira, IGCC’ler CO, tutulmasi ve yonetimi agisindan

gelecegin en umut veren uygulamalardan birisi olabilecektir.

Kojenerasyon sistemleri: Kojenerasyon ya da birlesik 1s1 ve giic (CHP) iiretimi
sistemlerinde, verimlilik % 90’lara ulasmaktadir (Moomaw ve Moreira, 2001). Bu sistemler,
tiretilen birim enerji basina diisen CO, salimlar1 da oldukca diisiik oldugu i¢in de, etkili bir sera
gaz1 azaltma secenegidir. CHP iiretimi, birka¢ kW’tan 1,000 MW’lik buhar-yogunlastirma gii¢
santrallerine kadar tiim 1s1 makineleri ve yakitlar1 (niikleer, biyokiitle ve termal giines) ile

olasidir.

Yakit hiicreleri: Yakit hiicrelerinin, fosforik asit yakit hiicreleri (PAFCs) ve kati oksit
yakit hiicreleri gibi giderek gelisen cesitli teknolojik segenekleri bulunuyor (Moomaw ve
Moreira, 2001). Her tip, uygulama sicakligi, verimlilik diizeyi, kullanilan yakit, pazar ve maliyet
gibi kendine 0Ozgii Ozellikler gosterir. Yakit hiicrelerinin, gaz tiirbinlerine oranla, benzer
verimlilikte daha kiiciik birim boyutlarini, kullanim noktasinda diisiik ya da sifira yakin sera gazi
salimi teknolojisini, diisiik isletme maliyetlerini, diisiik giiriiltii ve en 6nemlisi daha iyi ekonomik
basarimin varligini iceren potansiyel avantajlar1 vardir. I¢ yakit esas olarak hidrojendir, ama bazi
yakit hiicresi tiplerinde, CO, metanol, dogal gaz ya da hatta disaridan santralde gazlastirma ve
buhar olusturma ya da kismi oksidasyonla hidrojene doniistiirilen komiir, vb yakitlar da
kullanilabilir. Alternatif olarak, bazi yakit hiicreleri, teknolojininm biitiinciil bir pargasi olarak

hidrojen doniisiim evresini i¢sel olarak basaracak bicimde tasarlanir.

23



Turkes, M. 2003. Sera gazi salimlarinin azaltilmasi igin sirddrilebilir teknolojik ve davranissal segenekler
(Sustainable technological and behavioral options for reducing of greenhouse gas emissions). V. Ulusal
Cevre Miihendisligi Kongresi: CEVRE BILIM ve TEKNOLOJI Kiiresellesmenin Yansimalari, Bildiriler Kitabi,
267-285, Ankara.

Hidrokarbon yakitlardan hidrojen iiretimi, NOy, CO, CO,, NMVOCs (metan dis1 ucucu
organik bilesikler), vb. baz1 hava kirletici ve sera gazi salimlarint olusturur, ama— CO, disinda—
bunlarin diizeyleri yanma cevrimiyle baglantili olanlardan daha diisiiktiir (Moomaw ve Moreira,
2001). Cogu yakit hiicresinin elektrokimyasi, siilfiirsiiz ya da siilfiirden arindirilmis dogal gaza
gereksinim duydugu icin, SO, salimlar1 da olusmaz. CO, salimlan elektriksel verimliligin bir
fonsiyonudur ve birlesik ¢evrim gaz tiirbini (CCGT) verimliligiyle karsilastirilabilir diizeydedir.
Fosil yakitlardan elde edilmeyen hidrojen, ornegin giines enerjili elektroliz ya da biyokiitleden

elde edilen metanolden saglanan hidrojen, neredeyse sifir sera gazi salimiyla birlikte kullanilir.

(ii) Yenilenebilir enerji cevrim teknolojileri: Su giicii; biyokiitle ¢evrimi; riizgar giicii;
giines enerjisi (fotovoltaikler, termal giines, vb.); hidrojen enerjisi; jeotermal enerji ve deniz
enerjisi.

(iii) Fiziksel ve biyolojik CO; uzaklastirma ve tutma teknolojileri: Elektrik santrallerinde,
rafinerilerde ve biiyiik fabrikalarda CO, tutma; CO;’nin tasinmasi ve yeraltinda depolanmast;
karbon tutucu biyolojik ortamlarin gelistirilmesi ve artirilmasi, baslica teknolojik secenekler

arasindadir.

COy’nin fiziksel olarak tutulmasi ve depolanmasi, iklim degisikligiyle savasim ve
etkilerinin en aza indirilmesi i¢in dnemi son yillarda hizla yiikselen bir secenek olarak goriiliiyor.
Ancak, CO, tutma ve depolama uygulamasi, bugiin icin ¢ogunlukla arastirma ya da sinama
evresindedir. Bu yiizden, karar vericilere bu teknolojinin uygulanmasini dikkate almalar1 i¢in iyi
bir temel olusturmak ya da gerekce saglamak agisindan, bu teknolojiye iliskin bir¢ok konuda
daha ayrintili caligmalarin yapilmasina gerek vardir. Bu cercevede, konuyla ilgili, teknik,
ekonomik, sosyal, cevresel ve giivenlik sorular1 yanitlanmak zorundadir. CO, tutma ve depolama

teknolojileri agisindan, esas olarak asagidaki secenekler lizerinde durulmaktadir (IPCC, 2002b):

1) CO, tutma: CO, tutmanin en iyi uygulanacagi yerler, termik santraller, petrol ve
petrokimyasal rafinerileri ile gaz isleme tesisleri, ¢elik ve ¢imento fabrikalari, vb. biiyiik salim
kaynaklaridir. Termik santrallerde gii¢ {iiretiminde CO, tutulmasi i¢in ii¢ ana teknik
bulunmaktadir. Bunlar: (a) Yanma Oncesi tutma; (b) Yanma sonrasi tutma; ve (c) Oxy-yakit

yanmasl.
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2) Jeolojik depolama;
3) Okyanus depolamast; ve
4) Yeniden kullanma ve oteki depolama secenekleri.

(iv) Uretimden, ulastrmadan, cevrimden ve dagitimdan kaynaklanan sera gazi
salimlarimin azaltumasi: Ornegin, komiir, petrol ve gazin iiretim, tasinim ve kullanimindan

salinan metan gazinin azaltilmasina yonelik dnleme araclari.
7) Politika araclari

Politika araglar ise, ozellikle daha diisiik karbon yogun teknolojilerin pazara girmesini
kolaylastirmak ya da 0zendirmek ve gerekli diizenlemeleri yapmak bi¢iminde 6nemli bir gorev
iistlenebilir. Ote yandan, kalkinma diizeyi ve 6zel kosullar, 6rnegin enerjide fosil yakitlara yiiksek
diizeyde bagimlilik vb., politika araglarinin iilkeden iilkeye farkliliklar gostermesine neden
olabilir. Yine de, bunun ulusal diizeydeki en uygun karisimi, yerel yoneticilerle, 6zel ve kamu
yatirnmcl kuruluslariyla, bilimsel ve teknik arastirma-gelistirme kuruluslariyla, sanayi ve is
birliklerinin ya da kuruluslarimin temsilcileriyle gerceklestirilecek olan genis acili ve etkili bir
danisma siireciyle gelistirilebilir. Politika araglar1 asagida verilenleri icerebilir (Tiirkes, 2001b,

2001d):

(i) Sera gazi salimlarini arttiran desteklerin azaltilmasini ya da kaldirilmasin

(6rnegin, ulastirma destekleri, vb.);

(ii) Enerji fiyatlandirma stratejilerini (6rnegin, enerji desteklerinin azaltilmasini,

karbon vergilerini, vb.);

(iii)  Ulusal ve uluslararast ticareti yapilabilir salim izinlerini ve ortak yiiriitme

projelerini,

(iv)  Enerji, sanayi, tarum, ulastirma, vb. sektorler ile ortak goniillii programlart ve

goriismelerle saglanan anlagmalart,
(v) Isteme yonelik yonetim programlarint;

(vi)  Enerjinin yeterli ve verimli kullanim standartlarimi iceren diizenleyici

programlart;

25



Turkes, M. 2003. Sera gazi salimlarinin azaltilmasi igin sirddrilebilir teknolojik ve davranissal segenekler
(Sustainable technological and behavioral options for reducing of greenhouse gas emissions). V. Ulusal
Cevre Miihendisligi Kongresi: CEVRE BILIM ve TEKNOLOJI Kiiresellesmenin Yansimalari, Bildiriler Kitabi,
267-285, Ankara.

(vii)  Ileri teknolojilerin gelistirilmesini ve uygulanmasini énemli diizeyde destekleyen

ya da saglayan pazar araglarini ve tanitim programlarint; ve

(viii)  Uriin markalama diizenlemelerini ya da programlarini.

4. SONUC VE TARTISMA

Son yillarda pek c¢ok teknolojinin, 1990’11 yillarin baslarinda yapilan teknoloji
coziimlemelerinde ongoriilenden ¢ok daha hizli bir bicimde gelistigi goriilmektedir. Uzun erimde,
verimli hibrit motorlu otomobillerin pazara girisi, riizgar tiirbini tasarimlarindaki hizli ilerlemeler,
yakit hiicresi teknolojisi, fosil yakitlardan ve biyokiitleden fiziksel karbon uzaklastirilmast,
COy’nin yeraltinda depolanmasi ve ormanlarda karbon tutulmas: ile adipik asit liretiminden
kaynaklanan N,O salimlarinin kismen azaltilmasi, vb. yeni yonetim bicimleri ve teknolojiler,

potansiyel secenekler arasinda 6ne ¢ikanlar olacaktir.

Ote yandan, sera gazi salimlarindaki bazi azaltmalar, ‘no regret’ (her kosulda
uygulanmaya deger) seceneklerle, sifir maliyetlerle elde edilebilir. Ornegin, diinyanin bircok
bolgesinde, hava kirliligini onleme ya da hava kalitesini iyilestirme ve asit depolanmasini azaltma
vb. yerel ve bolgesel ¢cevresel sorunlar i¢in kabul edilen politikalarin, onlemlerin, uygulamalarin
ve teknolojilerin, sera gazi salimlarini azaltma kapasitelerinin 6nemli diizeyde oldugu dikkate
alinmalidir. Bina/ticaret, sanayi ve ulastirma sektorleri ile enerji temini i¢in Onemli enerji
verimliligi olanaklar1 bulunmaktadir. Bunlarin cogunlugu, beklenenden daha diisiik bir
harcamayla gerceklestirilebilir. Kiiresel dl¢ekte, 2010 yilina degin salimlar1 azaltma olanaklarinin
cogunlugu, elektrik giic sektoriinde dogal gaza doniisiim ve sanayide siire¢ sera gazlarinin
(6rnegin, N,0, perfluorometan (CF4) ve HFC’ler) salimlarinin azaltilmasi yoluyla yine son
kullanim sektorlerinden kazanilan enerji verimliliginden gelecektir. Gelismis iilkelerde ve
ekonomileri gecis siirecindeki tilkelerde bulunan gii¢ santrallerinin bir bdliimii, 2020 yilina degin
yenilenmis olacagindan ve gelismekte olan iilkelerde bircok yeni santral devreye gireceginden,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimi, CO, salimlarinin azaltilmasina katki

saglayabilir.

Toplam enerji kullanimi, ozellikle gelismis iilkelerde ve gelismekte olan ilkelerdeki
yiiksek gelir gruplarinda artmaktadir. Bu yiizden, sera gazi salimlarinin azaltilmasi i¢in gerekli

olan teknolojik ve ekonomik potansiyelin en hizli rakibi, hizli ekonomik kalkinma ve bazi
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sosyoekonomik ve davranigsal egilimlerdeki hizli degisikliklerdir. Bir¢ok iilkede, konutlar
(6rnegin, Tiirkiye’de apartman daireleri) ve araglar (Ornegin, bazi Avrupa iilkelerinde ve
ABD’de) boyut olarak biiyiimekte ve elektrikli aletlerin kullanim1 artmaktadir. Bu egilime kosut
olarak da, ticari binalardaki (6rnegin, is hanlar1 ve kuleleri, aligveris merkezleri, ¢cok amacl
ticaret merkezleri, vb.) elektrikli biiro ekipmanlarinin kullanimi ve gelismis iilkelerde, 6zellikle
ABD’de, genis hacimli ve biiyiik motorlu araclarin satis1 da artmaktadir. Bunlarin disinda,
diinyanin bircok bolgesinde perakende enerji fiyatlarindaki goreli indirimler ve durgunluk,
enerjinin verimli kullanimi ya da tiim sektorlerde enerji verimli teknolojilere sahip olma

gayretlerinin ve yatirimlarinin azalmasina neden olabilecektir.

Baz1 gelismis iilkelerdeki uygulamalar1 iceren birka¢c Onemli Ornek disinda, iilkelerin
enerji verimliligini arttirmak ya da yenilenebilir enerji teknolojilerini desteklemek amaciyla
gereksinim duyulan politikalar1 ya da programlar1 hayata gecirme konusunda ¢ok az caba
gosterilmektedir. Bunlarin diginda, 1990’1larin basindan beri, sera gazi salimlarini azaltacak olan
yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢cin AR-GE’ye ayrilan kamu ve 6zel sektor

kaynaklarinda bir azalma gozlenmektedir.

Sosyal ilerleme alanlarinda ise, genellikle teknolojik yenilik secenekleriyle iligkili onemli
olanaklar vardir. Diinyanin tiim bolgelerinde, yasam niteligini iyilestirebilecek olan ve ayni
zamanda kaynak tiiketimiyle baglantili sera gazi salimlarinda azalmaya yol acabilecek olan
yasam tarz1 secenekleri icin bir¢cok yol bulunmaktadir. Bu secenekler, yerel ve bolgesel kiiltiirlere
ve Onceliklere cok fazla bagimhidir. Bu seceneklerin bir boliimii yasam tarzindaki onemli
degisiklikleri gerektirmektedir; bir boliimii de 6ngoriilen yasam tarzi degisiklikleriyle baglantili
olabilen teknolojik degisikliklerle ¢ok yakindan iliskilidir. Giiniimiizde giderek dikkate alinmaya
calisilan tiim bu teknolojik, sosyoekonomik ve davranmigsal seceneklerin, gelecek yillarda ¢ok

daha fazla onem kazanacagi beklenmektedir.

Lahey Konferansi’'nda alian karar geregince, Tiirkiye'nin Ek II’den ¢ikarak IDCS’ye bir
Ek I iilkesi olarak taraf olma istegi, Kasim 2001°de Fas’in Marakes kentinde yapilan 7. Taraflar
Konferansi’nda ilgili organlarca goriisiilerek kabul edildi ve Tiirkiye’nin isminin Ek II listesinden
silinmesi kararlastirildi. Bu yiizden, Tiirkiye’nin, kendisine en uygun politika araclari ile bunlarin

uygulanmasini saglayacak olan yasal Onlemleri ve ¢ok sektorlii/cok kullanicili programlari,
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kalkinma hedeflerini, onceliklerini, 6zel kosullarin1 ve gereksinimlerini dikkate alarak bir an 6énce

belirlemesi gerekmektedir.

Asagida listelenenler, diinya iilkeleriyle birlikte Tiirkiye’nin de gelecek 20 yilda sera gazi
salimlarin1 azaltmak amaciyla yararlanabilecegi yeni bilimsel ve teknolojik olanaklar ve

onlemlerdir:

1) Enerji temini ve CO;’nin fiziksel uzaklastirilmasi: (i) Fosit yakitlh elektrik
liretiminde daha verimli, ekonomik ve temiz yakma teknolojilerinin kullanimumn arttirllmast:
Siiperkritik santraller; Akigkan yatak yakma teknolojileri; Birlesik ¢evrim gaz tiirbini (CCGT)
teknolojisi; Biitiinciil gazlastirma birlesik ¢cevrim (IGCC) teknolojisi; Kojenerasyon sistemleri; ve
Yakiat hiicreleri. (ii) Yenilenebilir enerji cevrim teknolojilerinden yararlanarak, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin birincil enerji kaynaklart icindeki paymmin arttirilmasi: Hidrolik, Biyokiitle,
Riizgar, Giines, Hidrojen ve Jeotermal enerji. (iii) Fosil yakit kalitesinin iyilestirilmesi ve karbon
icerigi daha diisiik fosil yakitlara gecis; (iv) Fiziksel ve biyolojik CO, uzaklastirma ve tutma
teknolojileri (Elektrik santrallerinde, rafinerilerde ve biiyiik fabrikalarda CO, tutma; CO,’ nin
tasinmas1 ve yeraltinda depolanmasi; karbon tutucu biyolojik ortamlarin gelistirilmesi ve
artirilmasi, vb.); (v) Uretimden, ulastirmadan, cevrimden ve dagitimdan kaynaklanan sera gazi

salimlarimin azaltilmasi.

2) Ulastirma ve Tasimacihik Sektorii: (i) Hibrit elektrikli araclarin gelistirilmesi ve
vayginlastirtlmasi,; (i) Hafif yapt malzemelerinin kullaninminin arttirilmast; (iii) Dogrudan
enjeksiyonlu benzin ve dizel motorlarmmin yaygnlastirilmast; (iv) Otomobil yakit hiicrelerinin
gelistirilmesi ve kullanimumn yayginlagtirilmast; (v) Salimlarin tam yakit dongiisiiyle azaltmast,
(vi) Biyoyakitlarin gelistirilmesi ve kullanininin yayginlastirilmast; (vii) Deniz tagimaciligimin
verimliliginin arttirilmasi ve yaygnlagtirilmasy; (viii) Kamyon tasimaciliginda, turbo dizel

motorlu kamyonlarin yayginlastirilmast; (ix) Siirdiiriilebilir Ulastirma Sistemleri.

3) imalat Sanayii: (i) Yakit doniisiimiiniin yayginlastirilmast; (ii) Yenilenebilir enerjilerin
kullanimimin arttirdmast; (i) CO;’nin tutulmast; (iv) Malzeme verimliliginin iyilestirilmesi; (v)

Enerji verimliliginin ve tasarrufunun arttirilmast.

4) Tarmm ve Ormancilik Sektorleri ve Enerji Uriinleri: (i) Yonetim tekniklerinin

giiclendirilmesi; (1)) Ormanlastirma ve yeniden ormanlastirmanmin arttirilmasi, ormansizlagmanin
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onlenmesi; (ii1) Bozulan tarim arazilerinin ve c¢ayir/meralarin onarimasi; (iv) Tarimsal
ormanciligin ozendirilmesini iceren gelismis orman, cayir/mera ve tarim arazisi yonetiminin
desteklenmesi; (v) Uriin ve hayvan artik ve atiklarimin degerlendirilmesi; (vi) Toprak
coziimlemelerini ve bitki gereksinimini dikkate alan azotlu giibre kullaniminin saglanmast; (vii)
Gevis getiren hayvanlarin islahi ve yem kalitesinin iyilestirilmesi; (viii) Yeni teknolojilerin
gelistirilmesi ve kullamimimin arttirilmast; (ix) Bilimsel ve teknolojik gelismelere ve yeniliklere

yonelik olumlu davranis degisikliklerinin desteklenmesi.

5) Yerlesmeler/Hizmet Sektorii: (i) Biitiinciil Bina Tasarumumin yayginlastirilmast; (ii)
Elektrikli alet ve araglardaki enerji verimliliginin arttiridmasi; (ii1) Binalarda fotovoltaik
sistemlerin yayginlastirilmast ve kullammunmin arttirilmast; (iv) Toplu yerlesimlerde dagitilmis

gii¢ jeneratorii uygulamalarinin yayginlastirilmasi.

6) Atik Yonetimi: (i) Diizenli kati atik (¢cop) depolama alanlarimin yonetimi; (ii) Geri
doniigiim ve yeniden kullamim;, (iii) Ciiriitme; (iv) Yakma; (v) Atik su yonetimi; (vi) Onleyici cevre

yonetimi.
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