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OZET

BALIKESIR iL MERKEZINDE MOTORLU TASITLARDAN KAYNAKLANAN
EMiSYON ENVANTERININ HESAPLANMASI

Ihsan SERT
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismani : Yrd.Do¢.Dr. Nadir ILTEN)

Balikesir, 2006

Sehirlerde motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz gazlari hava kirlili ginin énemli
bir kismim olusturmaktadir. Motorlu tasitin 6zelliklerine bagli olarak kullamilan
yakitlarin yakilmas: sonucu atmosfere salinan CO, VOC, NO,, PM gibi emisyonlar hava
kirliligi yaratmaktadirlar. Motorlu tasitlarin sayilarnin ve kat ettikleri mesafenin artmasi
sonucu motorlu tasit kaynakli havakirliligini de arttirmaktadhr.

Motorlu tasit egzoz emisyonlarini hesaplarken, temel olarak emisyon faktori ve
tasit parki bilgisine ihtiyagc duyulmaktachr. Yapllan bu calismada, Balikesir il
merkezindeki aracglarla ilgili kullanlacak veriler, yapilan anket calismasiyla elde
edilmistir. 925 olan anket say19, toplam ara¢ parkina ve standartlara gore belirlenen arag
aniflarina bagl1 olarak belirlenmistir. Yapilan anketlerle, araclarin yillik, kilometre
olarak kat ettikleri mesafe, ortalama hiz ve yakit tuketimleri belirlenmistir. Bu degerler,
toplam arag parkina uygulanmistir. EMEP-CORINAIR Emission Inventory Guidebook —
2006’ya bagl1 olarak her bir arac snifiicin emisyon faktorleri hesaplanmustir. Buradan,
yillik kat edilen mesafe, ortalama iz ve emisyon faktérlerine baglh olarak egzoz
emisyonlar: hesaplanmustir.

Bal ikesir il merkezinde 2007 yilina ait yapilan hesaplamalar neticesinde; egzoz
emisyonlart COToplam 2263.53 ton/yil, VOCrgpiam 531.93 ton/yil, NOxroplam 1530.30
ton/yil, PMrgpam 90.96 ton/yil, yakit tuketimleri FCpenzinToplan=10596.50 ton/yil,
FCLPGTopam=11579.50 ton/yil, FCiizeiTopam=45827.25 ton/yil CO21oplam=173046.83 ton/yil
olarak hesaplanmustir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Balikesir, hava kirliligi, cevre kirliligi, emisyon,
tagit, CO, VOC, NO,, PM, yakit tiiketimi



ABSTRACT

THE CALCULATION OF EMISSION INVENTORY ENERGING FROM
THE MOTOR VEHICLES IN THE CENTRE OF BALIKESIR

Thsan SERT
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor : Assist. Prof. Dr. Nadir ILTEN)
Balikesir-Turkey, 2006

The exhaust gasses emitted by motor vehicles in the cities form the important
majority of the air pollution. The emissions emitted to the atmosphere such as CO, VOC,
NO, and PM cause air pollution as a result of combustion of fuels that are used
according as the motor vehicles specifications. Air pollution caused by motor vehicles
Is increased in consequence of increasing of the number of motor vehicles and the
distance that are driven.

While calculating the motor vehicles exhaust emissions, it’s basically needed the
emission factor and the information of the vehicle number. In this study, data which will
be used related with the vehicles in Balikesir city center is acquired with the public
survey. The test subject number, 925, has been determined depending on the total
vehicle number and the determined vehicle classes according as standards. In this public
surveys, yearly vehicles' distance that were driven as kilometer, average speed and fuel
consumptions are determined. These rates were applied to the total vehicle number. The
emission factors were calculated for every vehicle category in accordance with EMEP-
CORINAIR Emission Inventory Guidebook — 2006. The exhaust emissions accordance
with the distance that was driven, average speed, and emission factors were calculated
from the calcul ation above.

In the result of calculations belonging to 2007 in Balikesir city center exhaust
emissions were calculated as COrota 2263.53 tones'year, VOCrota 531.93 tones/year,
NOyota 1530.30 tones/year, PM 1y 90.96 tones/year and fuel consumption; FCrug Tota=
18638.86 toneslyear, FCipcrota = 10224.93 toneslyear and FCiessiTota = 43036.11
tones/year, CO,rqy 173046.83 tones/year.

KEY WORDS : Baikesir, air pollution, environment pollution, emission,
vehicle, CO, VOC, NO,, PM, fuel consumption



ICINDEKILER

()74 = E OO OO U PR i
ABSTRACT .ttt ettt st et e s e s et e se st e et s et e et e s e et eneete st neneas iii
ICINDEKILER ......oucvctetete ettt ee ettt sttt et s s sttt snennnanaes iv
SEMBOL LISTESI ...ttt ettt esset st sttt anseaans vii
SEKIL LISTES ... et eee et en s s s e ene e e senneen e viii
CIZELGE LISTESL.....coitiiicieiictetseee ettt st st iX
ONSOZ ...ttt ettt ettt ettt ettt s e s tn et et s st et s s tes e Xi
1 GIRIS oottt ettt sttt a s 1
L1 LIteratlr AT@STIITNAS . .eeeuee e cieecte e e e ete e et e e et e e ette e eaeaestebe s esbeeeseeeeneeesnseesnneesaeas 1
1.2 CeVresel KaVIAMIAI.......cccooiiieieiee et e 4
A R O Y PSPPI 4
1.2.2 Hava Kirliligi ve HavaKirliligini Etkileyen Meteorolojik Parametreler.................. 5
1.2.3 Hava Kirliliginin KaynNaklar..........ccoooeiiiiiiiie s 6
1.2.4 Hava Kirliligini Olusturan Kirl€liCHer ..........coveiiiieieieceeece e e 6
1.2.4. 1 KUKUIT OKSITIEY: ... ettt ee et 7
1.2.4.2 PartikUl Madde.........ccceeiieeiie ettt sttt e ne e enns 7
1.2.5 Hava Kirliligi V& EtKIET.....ccco et 8
2. ICTEN YANMALI MOTORLARIN CEVRESEL ETKILERI .....c.ccooeveveeiciereinan 12
2.1 Buji ile Ateslemeli Motorlar (Otto MOtOrar) .......cccveveevvevienie i 13
2.1.1 Buji Ateslemeli Motorlarda Kullanmlan Yakitlar.........ccooeeeeiinniiniieeeeeeee 16
2 1 I T 72 o TSRS 16
2.1.1.2 LiKit Petrol Gazi (LPG):.....uevieeeiieiisieisieseet st ee 17
20 It I 1 o | PSPPSR 21
2.2 Sikistirma ile Ateslemeli Motorlar (Diesel Motorlar) ..........o.oceveeeeeeeveeeeeeeececneennnn. 23
2.2.1 Sikistirmaile Yanmali Motorlarda Kullanilan Yakitlar .........cceeceeeevveccecveceenenns 28
2.2.1.1 Dizel YaKittn OZEITKIEN ...t et 28



2.2 1.2 BIYOUIZE ......ooveitiieeee e et e 30

2.3 Tasit Kaynakli Kirletici EMISYONIAr .........cccooiiiieiiiinee e 33
2.3.1VOC (HC) EMISYONI@IT.....ciuiiieiieiieeiesiisiieiee s sies ettt e seesae e sse s ensenes 34
PRI OO I = 41170 g = RSOSSN 35
2.3.3 NOK EMISYONTAIT ...t et e e 36
2.3.4 AldENItler (R.CHO).....cuiceiiceiseetisee sttt st st 38
2.3.51sve partikilller (Kat1 Ve SIVI PArGACIKIAN)........c.cveveveeerereececeeeieee e eseeens 38
2.3.6 KUKUMAIOKSIT (SO2) ..uveveeererieirieisiiseeress eseesesaeesiesesseseesessesesssesessessesessessssesessensesens 39
2.3.7 KUIrSUN DITESENTENT ...ttt ettt r e ere e 39
2.4 Turkiye de Tagitlardan Kaynaklanan Kirleticilere Getirilen Sinirlamalar................. 39
3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt ettt s 42
G V= = V7= USSP 42
3.1.1 BAKESIT i OZETKIENT ....cecevveeeeeeeeeeeeceee ettt et 42
3.1.2 Balikesir Ili KIim OZeIKIEN ......c.c.cveeeereieiecreeeceteeece ettt et 43
3.1.3 Balikesir Ilinde HAVa Kirlili @i ........ccccccurvevsiueriieisie ettt s 43
3.1 A MELEOIOJIK VEITTEN ... ettt 44
3.1.5 Havakalites ve yerel Met@OrolOfi.........ccuuvvevuererieiienieesieeie s e sie e sssre e e 45
3.1.6 Balikesir Ili Trafik, Arag Ve Y ol DUIUMU..........cc.cvecueveeeceeieeecieeee e eeeeee s caesessaeeas 48
I 2\ I = TR 51
3.2.L EMISYON ENVANTENT .....ocuvieie ettt s 53
3.2.2 Veri Toplama Sireci (ANKet CaliSmast) .......cooeeeeerierieieneneseee e s 56
A0 B oo = 0 4 I =0 TES) Yo o ISR 57
B, SONUGLAR ......orveeeverereseeeiesesseesessssessssessssesssssessesesssssssessssasss s snssssns s sennssssnsssnees 60
4.1 Baikesir lle ilgili Arag Parkinin OlUSTUIUIMESI .........ccovoveeeeererereeeeeeseeseees e 60
TS Y0 gl o 1= o] = o SRR 63
4.2.1 S1Cak EMISYON HESADL.......coiuiiiiiiiiiinieie sttt e e 63
4.2.1.1 SICAK CO EMISYONU ....couiiiniriiieiesieiesieiese sttt eese e st st eesesneneees 72
4.2.1.2 SICAK VOC EMISYONU ....eeineiiiriiiiieie ettt eeesee s s ee e eae e sneseesneenneseeas 74
4.2.1.3 SICAK NOy EMISYONU ...ttt sttt e e 75



4.2.1.4 Balikesir ili Igin Hesaplanan Sicak Partikil Madde Miktarr (PM)..........ccuee.... 76

4.2.1.5 Yakit TUKEMI (FC)...uouiiiiiiirieienesieiee sttt st 76
4.2.2 SOZUK EMISYON HESADT .....eevieiiitie e e 78
4.2.2.1 Balikesir ili Icin Hesaplanan Soguk CO EMISYONU............ccccevreeeeeeereesveeerienenenes 83
4.2.2.2 SOZUK VOC EMISYONU .....ocuiiiiiiiitiiiiitiniee s 84
4.2.2.3 SOZUK NOy EMISYONU ...ttt e 84
4.2.2.4 SOZUK Y akit TUKELIM MIKLAT ..veveveieeiicceiesee et e 85
4.2.2.5 SOZUK PM IMIKEAI .....ocveiviiiiiieiieieseeee et 86
4.2.3 BAlIKESIT Ili CO2HESAD ...cvueiieiiecce ettt 86
7 oo = T = 0TS0 [P 88
B TARTISMA Lt et ettt sttt b et ne e 90
L N 1N I o R 95

Vi



SEMBOL LiSTESI

Simge
€
ppm
O
AlF
C

H

S
CcoO
VOC
HC
NOx
PM
LPG

u
T

UON

°Cc

KMA
CORINAIR
ECE

Ad1

Sikistirma Oran

Milyonda Bir Partikul

Oksijen

Hava Y akit Oram (Air Fuel Ratio)
Karbon

Hidrojen

Kukart

Karbonmonoksit

Ucucu Organik Igerik
Hidrokarbon

Azotoksit

Partikil Madde

Sivilastinlmis Petrol Gazi

Mikro

Tutusma gecikmesi

Ust Ol Nokta

Santigrat Derece

Krank Mili Agis

Coordination of Environmental Air
Economic Commision for Europe

vii



SEKIL LISTESI

Sekil Numarasi Adi Sayfa
Sekil 1.1 Asit Birikiminin Dogada Olusum Sekli [19]. ....cooeeieiinieieseeise e 9
Sekil 2.1 Motorlu Tasittaki Kirletici Emisyon Noktalar: [26]. .......cccccevvvivveveneiieiiieennens 12
Sekil 2.2 Benzin Motorlarin Yanma Olayinda Basincin ve Sicakligin KMA'na Bagl:
Olarak DEZISIMI [25]....ueueeieeiireietiieetesie ettt se e st s e st e seesesee e sesesseneesnsenens 13
Sekil 2.3 Benzin Motorda Hava Fazlal 1k Katsayisinin Emisyona Etkisi [25] ................. 15
SEKil 2.4 PrOPEN GAZI......eciveeueeieeiesie sttt sttt e b e stesre e e e sbesaeenbenenneas 17
SEKIl 2.5 BULBN GBZ1 ....vveveiiiieieriee sttt sttt sttt s 17
Sekil 2.6 Dizel MotorlarindaYanma Safhalart [27] .....ccceecveveeveeiieesee e 24
Sekil 2.7 Dizel Motorda Hava Fazlal 1k Katsayisnin Emisyona Etkisi[25]...................... 27
Sekil 2.8 Setan Sayia ve Skistirma Orani Arasindaki 1liski[33]. ....ccccovvveeeeeerireeeee, 30
Sekil 3.1 Balikesir Ili Merkezi ve TIGEEri[37]. wocireeeeeeeeceeeees e 42
Sekil 3.2 1996-2006 Y1llar1 Arasinda Balikesir linin SO, ve PM degerleri [39]. .......... 46
Sekil 3.3 Kukurtdioksitin (SO2 ) Kis Aylarina Gore Degisiminin Grafigi [38]............... 47
Sekil 3.4 Partikil Maddenin (PM) Kis Aylarina Gore Degisiminin Grafi gi[38]............ 48
Sekil 4.1 Balikesir ili Yillik Sicak CO EMISYON.......cccueveeeieirieeeiee e e eneeae e 73
Sekil 4.2 Balikesir Ili Yillik Sicak VOC EMISYON.......ccveviecveeiireeeees e 74
Sekil 4.3 Balikesir ili Yill1k Sicak NOy EMISYON......c.cuveecveieececteieee ettt 75
Sekil 4.4 Bal1keSir Ili Y11k SICAK PM ......ccvuieieeecieieieececeeee ettt 76
Sekil 4.5 Balikesir Ili Yill1k Y akit TUKEMI (FC) co.vvereeeicecieieeeee et e 77
Sekil 4.6 Balikesir Ili Yillik Yakit Turtine Gore Y akit TUKetimi (FC).......c.ccevevereeueeee. 77
Sekil 4.7 Balikesir Ili Yill1k SOUK CO EMISYONU.........cucviiecieiiecreieiee e 83
Sekil 4.8 Balikesir Ili Yill1k SOFUK VOC EMISYONU ....v.v.veverieereceeieesieeseeieesesesaeseseseessenns 84
Sekil 4.9 Balikesir Ili Yillik Soguk NOy EMISYONU..........cecueueveeeieeeiceeeee et 85
Sekil 4.10 Balikesir Ili Yill1k SOFUK FC MiKEaI .......ccuvveveriicicreiics e, 85
Sekil 4.11 Balikesir Ili Yill1k SOEUK PM MiKEaI ........cuevcecveieecieieieee et 86
Sekil 4.12 Balikesir ili Yillik COz MIKEaIT ......ccuvucveeeveieeeeeeeeeeeeecevete e s 88

viii



CIiZELGE LISTESI

Cizelge Numarasi Ad1 Sayfa
Cizelge 2.1 LPG' nin Fiziksdl ve Kimyasal Ozellikleri[30]. ......ccocevererereeeeeerecerevereenns 18
Cizelge 2.3 Dizd Yakiti ve Biyodizelin Y akit Ozellikleri [34]......cccovvveevvveecrerercrernee, 31
Cizelge 2.4 Biyodizelin Dizel Y akitlaKarsilastirilmast [34] ....cooeeeeiiienieieeeeeeee 32
Cizelge 2.5 Otomotiv Sanayi Benzinli Otomobil Egzoz Emisyon Standartlari Uyum
[ (0]0 =1 o) S PRRR P R 41
Cizelge 2.6 Otomotiv Sanayi Benzinli Otomobil Egzoz Emisyon Standartlari Uyum
[ 0T0 =1 o) OO P PR UPPPPR 41
Cizelge 3.1 1996-2006 Yillart Arasinda Hava Kirliliginin SO ve PM Olarak
Degisiminin INCEENMESI [38]. .....c.cvoveeeeeeceeieieee ettt 45
Cizelge 3.2 Kukdrtdioksitin (SO, ) Kis Aylarina Gore Degisimi [38]. .......ccoeevvreenenne. 46
Cizelge 3.3 Partikil Maddenin (PM) Kis Aylarina Gore Degisimi[38]. ......ccccceevevvrinnnne 47
Cizelge 3.4 Balikesir Il Merkezi Arag Sayisimin Yillara Gore Degisimi[39]. ................ 49
Cizelge 4.1 Balikesir il merkezi tagit parki ve uygulanan anket sayilar (2007).............. 60
Cizelge 4.2 Arag Siniflarina Gore Euro Standartlart ve Ortalama Hiz ... 62
Cizelge 4.3 Balikesir ili Yilhk Ortaama Km ve Hesaplamada Kullamlacak Tagit
1S L= o (SO S 64
Cizelge 4.4 Balikesir ilindeki tasitlarla lgili Ortalama Hiza Gore Hesaplanan Sicak
TS Yo gl = T (o] = o ST 66
Cizelge 4.5 Balikesir ili icin Hesaplanan Yillik Sicak Emisyon Miktar (g/yil) ............. 68
Cizelge 4.6 Balikesir ili icin Hesaplanan Y 1llik Emisyon Miktar: (Ton/yil)................... 70
Cizelge 4.7 Balikesir ili igin Anket Sonuglar: ve Arag km Gore 2007 Yil1 Sicak Emisyon
Y TSRS 72
Cizelge 4.8 Balikesir li Yillik Yakit TUrtine Gore Y akit TUKEtiMi .......cevvvveverericrcrinene, 77
Cizelge 4.9 Balikesir ilindeki Tasitlarla Ilgili Soguk Emisyon icin Hesaplanan B
PArBMEIIE 1 ... e e e bttt ren e e e 80

Cizelge 4.10 Balikesir ilindeki Tagitlarla Hesaplanan Soguk Emisyon icin €% / %81
Cizelge 4.11 Balikesir ilindeki Tasitlarla Hesaplanan Soguk Emisyon Icin Esguk
EMiSYON MIKEAIT ..ttt e 82



Cizelge 4.12 Balikesir ili Icin Anket Sonuclan ve Arag km Gore 2007 Yil1 Sopuk

EMiSYON MIKEAIT .. ettt e 83
Cizelge 4.13 Balikesir 1li Igin COz EmMisyon MiKtari ........cccovveveeevveveseseecreseseesesnaenn, 87
Cizelge 4.14 Balikesir Il Merkezi Motorlu Tasit Kaynakli 2007 Yili Toplam Emisyon
Y TSRS 89



ONSOZ

Tez calismam siresince degerli fikir, elestiri ve yonlendirmeleri ile arastirmama
katkida bulunan, ilgi ve hosgorusini esrgemeyen saygr deger damsman hocam,
Sn. Yrd. Dog. Dr. Nadir ILTEN’ e sonsuz tesekkirlerimi sunarim

Tez hazirlanmas sirasinda beni yonlendiren, her zaman yardima olan ve
desteklerini esirgemeyen Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Lokman Hakan TECER'e, egitimde
devamli gelismeyi ve yeniligi esas alan bir ortam saglayan guzel okulum Kara
Kuvvetleri Astsubay Meslek Y tiksek Okulu Komutanligi’ na,

Ayrica beni calismalarimda her zaman tesvik eden ve sevgisini esirgemeyen

degerli esim, hayat arkadasim Ayca Cerev SERT’ e sonsuz tesekkr ederim.

Balikesir, 2008 Ihsan SERT

Xi



1. GIRIS

Otomobillerin insanlara saglaci g rahatlik ve hareket 6zgurlUgt buyktir. Ancak
cevreye verdigi egzoz emisyonlari sehir havasim dolayis ile tim atmosferi
kirletmektedir. Tlrkiye de de son yillarda; endlstri gelismesi, plansiz sehirlesme, nifus
ve tasitlann artis, ile sehirlerde gevre kirliligi de 6nemli bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari da hava Kkirliligine katkis
artmaktachr.

Tagsitlardaki kirletici emisyonun en blyik kaynagi motor icinde, yanma sonucu
olusan egzoz gazlaridir. Hidrokarbon emisyonunun (HC) yaklasik % 60’1 ve karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NO,), kukirt dioksit (SO,) ve partikiller (is) timi yanma

sonucu olusmakta, egzoz gazlari ile atmosfere atilmaktadir.

Bu calismada, cesitli tasitlarda kullamilan farkli yakit tipleri incelenmis, bu
tagitlarin egzoz emisyonlar1 degerlendirilmistir.

Balikesir ili ile ilgili; ilin 6zellikleri, iklimi, hava kalitesi, SO, ve PM degerleri,
tasit miktarlar bulunmustur. Ilin tasit miktar: ve yapilan anketler sayesinde EMEP-
CORINAIR Emission Inventory Guidebook—2006 metodolojisi temel alinarak Balikesir

ilindeki motorlu tasitlardan kaynaklanan kirleticilerin envanteri olusturulmustur.

1.1 Literatiir Arastirmasi

GENC ve c.a, Ankara’daki hava kirliliginin zamansal ve mekansal degisimi
caismasinda; trafik kaynakli ve trafik disgindaki kaynaklardan atilan inorganik
kirleticilerin seviyeleri, trafikten kaynaklandig: bilinen baslica kirleticilerin (CO, NO ve
NO>) yaninda evsd kaynakli oldugu sanilan SO, PM konsantrasyonlarinin degi simlerini
incelemiglerdir [1].



BRETT ve c.a, Los Angelesda 1997 yazinda araglann egzoz emisyonlarinin
yakit esasli envanteri Uzerine calismaar yapmuslardir. Sehirde, araglarin egzoz
emisyonlarin 8lgmek igin sensorler koymuslar, buradan elde ettikleri sonuglarla CO ve
VOC emisyonlarn hesaplamislardir [2].

CELIKTEN, Ankara da tasitlarla ilgili egzoz emisyonlarin hesaplamis ve 2010
yilina kadar olusabilecek tasit sayilan ile tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyon
miktarlarimn tahminini ve katalitik donustdrtct kullammimn gerekliligi konulu bir
calisma yapmustir [3].

TASDEMIR, Bursa da kis sezonu kikirt dioksit élglimlerinin kentsel ve kirsal
alan degerleriyle karsilastinilmas: calismasinda, olcllen degerleri kendi aralarinda,

standartlarla, Turkiye ve Dinyada 6l¢llmuUs degerlerle mukayese etmistir [4].

SALVATORE ve ¢.a, italya da sehir ici alanlarda yol tasitlar: emisyonlarinin
hesaplanmas icin Copert progranmundan ve alandan yararlanarak tasit kategori ve sirts
tarzlarina gore tasit emisyonlarim  hesaplanmasna yonelik  bir  metodol gji
gelistirmislerdir [5].

DEMIRCIOGLU, izmir'de tasitlardan kaynaklanan hava kirliligini belirlenmeye
calismuistir. Hava kirliliginin tespiti icin izmir - Menemen, Izmir - Manisa, izmir -
Ankara, Izmir - Cesme, izmir - Aydin yolarinda sehir merkezine en yakin noktalarda
sayimlar yapmustir. Sayimlardan elde edilen veriler ve emisyon faktérleri yardim ile

cizgisel kaynaklardan kaynaklanan konsantrasyonlar icin bir tahmin yapmistir [6].

MANJULA vec.a, New York’taki tasit kaynakli PM ve gaz kirletici emisyonlar:
hesaplanmas ileilgili calismalar yaprmslardir [7].

GUVEN ve ¢.a, Kayseri il merkezinde 1998-2003 yillar: arasindaki kis aylarinda
SO., PM’'nin Hava Kalitess Korunmasi Yonetmeliginde belirtilen simir degerleri baz
alarak degerlendirmeler yapmiglardir [8].



JAVIER ve c.a., sehir merkezleri icin trafik emisyonlar: envanterinin tahmin
edilmesi icin yapisal bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu metodolojiyi kullanarak Madrid
sehri icin drnek bir uygulama yapmuslardir [9].

Winther, Danimarka’ da yol tasimacilig yapan ve diger hareket eden tasitlar icin
emisyon envanterinin citkarmiglardir. Copert programi kullanarak (CO,, CO, VOC, CH,,
NOx, PM ve SO,) emisyon degerlerini hesaplamiglardir [10].

VITOR ve ¢.a.,, 2004 yil1 icin Lisbon sehrinin hava fotograflar ve GPS ile arazi
Olcumlerinden faydalanarak sehir ici yol trafik emisyonlarinin detayli bir sekilde
envanterini ¢ikarmislardir [11].

JOSE ve c.a, Ispanyada 2000-2010'a kadar yillarn arasnda yol tasit
emisyonlarinin, veri girisleri ile tahmini olarak hesaplanmasni yapmislardir. Copert
programini kullanarak 2000-2010 periyodunda Ispanya daki emisyon karakterlerini
tahmin etmislerdir [12].

OZTURK, Diizce il merkezinin hava kalites durumunu genel olarak
incelendikten sonra, Duzce ilini kusatan Otoyol ve D-100 Devlet Karayolunda seyir
halinde olan araclardan kaynaklanan CO, HC ve NOx gazlarinin hava kirliligine
katkilar1 hesaplamistir. Ayrica calismalan, trafikten kaynaklanan 4 adet (Cd, Zn, Pb ve
Ni) agir metal kirliliginin tespit edilmesi yoninde yogunlastirmistir [13].

Bellesio ve c.a, Sardiniada (italya) yol tasimaciligi sektorii icin emisyon
envanteri ile ilgili calismalar yapmuslardir. Bu calismalarda, Copert 111 programin
kullanarak sehirici trafik kaynakli kirleticileri inceleyip envanterini cikarmiglardir [14].

Kassomenos ve ¢.a.,, Yunanistan' in Athens sehri yerlesim yeri icgin, bir is gini
olusan trafik kaynakli emisyonlarin gunlik tahminini yapmslardir. Tasitlarin (CO,
Benzene, NOx, PM10 ve VOC) degerlerini Copert programinda hesaplamislardir [15].
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Borken ve ¢.a.,, 1988-1999 yillan arasinda ispanya da yol tasimacilig kaynakl:
emisyonlarin hesaplanmasint Copert 111 programi ile emisyon degerlerini bulmuslardir
[16].

Steller ve ¢.a, 2000 yili i¢in dinyada yol tasimaciligi emisyon envanterini
cikarmuglardir. Yolcu tasimaciligr ve yik tasimacilig igin (CO, CO, NMVOC, CHa,
NOx, PM ve SO,) emisyon degerlerini yakit satisina gore hesaplamislardir [17].

SOY LU, Turkiye de yol tasimaciligi kaynakli emisyonlarin belirlenmeye yonelik
calismalar yapmustir. Copert I11 programu kullanarak 2004 yil1 igin otomobillerin CO,
HC ve Pb, agir tasitlar icin NOx, PM ve SO,, motosikletlerin HC emisyonlarint yakit
tuketiminden hesaplamustir [18].

1.2 Cevresel Kavramlar

1.2.1 Cevre

Bir organizmay: veya diger 6zellesmis sistemi yasamlarn boyunca etkileyen, canli
ve canaz (kimyasallar ve enerji) tim dissal kosullar ve etmenlere gevre denir [19].

Y anma esnasinda tahta icindeki karbon, oksijen ile birleserek bitkiler tarafindan
da absorblanan karbondioksiti olusturur. Odun ihtiyaci karsilamayinca, komiuir, gaz,
fosil yakitlann kullanmmiyla endistri devrimi bagladi. Bu tir yakitlarin kullammyla
havada CO, miktarinin artmasi kiresel isnmayr meydana getirmistir. Gegmiste sera
gaz1 emisyonlarimn riski hakkindaki cesitli uyarilara ragmen, cevre kirliligini azaltmak
icin 6nemli uyarilar dikkate alinmadi. Simdi pek cok arastirmact olusan kiiresel 1Isinma
icin ¢ozUm aramaktadir. Son yirmi yildir toplum bu konunun farkinda, siyasetciler
enerji, cevre, strdrtlebilir gelismeye ve bunlarin etkilerine odaklanmaktadirlar.



Dunya nufusunun 21. yizyilin ortalanna kadar iki katina ¢ikmas: ve ekonomik
gelismelerin strekli gelismesi beklenmektedir. Enerji servideri icin global istekler 2050
yillina kadar onemli buyUklUkte artmas beklenmektedir. Es zamanh olarak, asit
yagmurlari, ozon tabakasinin incelmesi ve kiresel 1anma (sera gazi etkisi) gibi cevresel
sorunlarin enerjiyleilgili olarak muhtemelen artacagidir. Bu gozlemler ve diger kanitlar
enerji, strdurdlebilir gelisme tartismalarina karar vermede en 6nemli faktordar [19].

1.2.2 Hava Kirliligi ve Hava Kirliligini Etkileyen Meteorolojik Parametreler

Dogal yapisinda bulunan esas maddelerin ylizde miktarlarimn degismes veya
yapisna yabanc maddelerin girmesi sonucu insan sagligimi ve huzurunu bozan hayvan,
bitki ve esyaya zarar verecek derecede kirlenmis olan havayakirli hava denir [20].

Sicaklik: Issnmadan kaynaklanan hava kirliligi sicaklik parametresine bagldir.
Havalarin sogumasi demek, yakitlarin yanmasi ve yakitlarin yanmasi sonucu kirlilik
parametrelerin olusmas demektir. Yaz aylarinda yani dis ortam sicaklig yuksek iken
havakirliligini gok fazla hissetmeyiz.

Basing : Yuksek basing, havamn sogumasi ile yogunlasan havanin yer gekimi
etkis ile yerylzine ¢okmesi sonucunda, bu havanin altindaki yizeylere yaptig basinca
denir. Yanma sonucu ortaya c¢ikan kirleticiler yliksek basinan etkisiyle daha fazla
hissedilir. Algak basing ile genisleyen havamn altindaki cisimlere yaptigi basing azalir.
Kirlilik cok fazla hissedilmez.

Riizgar: Riuzgarin yond, siddeti, sikligi (frekanst) hava kirliligini dnemli 6lglide
etkiler. Hakim rizgar yonu sehrin yerlesimiyle uyumlu olmali, aksi takdirde kirlilik
yogun hissedilir. Rizgarinsiddeti, frekans: kis aylarinda kendisini cok fazla hissettirir.

Yags : Havadaki su buhari Kirleticilerle birleserek asit  yagmurlarinm
olustururlar[21].



Nem : Havada bulunan su buhari miktaridir. Nem 6l¢iimlerinde mutlak nem,
bagil nem ve spesifik nem hesaplanir. Mutlak nem birim hacimdeki nem miktaridir.
Gram/metrekup olarak verilir. Bagil nem havadaki nem miktarinin o havanin alabilecegi
maksimum neme olan oramdir. Birimsel olarak verilir ve sicaklik ile ters orantilidir.
Spesifik nem ise bir gazda bulunan su buharinin agirligimn gaz agirligina olan oranichr
[22].

1.2.3 Hava Kirliliginin Kaynaklar

Hava kirliligi, temel olarak doga kaynaklardan (volkanik patlamaar, orman
yanginlar, vs) ve insan aktivitelerine bagli olarak olusabilen yapay kaynaklardan
meydana gelmektedir. Yapay kaynaklar da; sabit kaynaklar (issnma ve Uretim amacli),
hareketli kaynaklar (tasimacil1k) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Konum ve cografi yap, meteorolojik kosullar, plansz kentlesme ve yesil
alanlarin yeterli miktarda bulunmamasi, kullanilan yakitlar hava kirliligini 6nemli
olglde etkilemektedir. Ozellikle 1sinma ve ulasim amagl kullanilan yakitlarn kalitesi
vecins kirlilik parametrelerini 6nemli derecede etkilemektedir [21].

1.2.4 Hava Kirliligini Olusturan Kirleticiler

Primer Kirleticiler: Bunlar kaynaktan dogrudan dogruya c¢ikan bilesenlerdir.
Kikdrt dioksit (SO), karbon monoksit (CO), hidrojen slilfir (H2S), azot monoksit (NO),
azot dioksit (NO,), karbon dioksit (CO,), hidrojen flortr (HF), partiktller madde, vs.

Sekonder Kirleticiler: Atmosferde sonradan olusan kirletici bilesiklerdir.
Kukdrt trioksit (SO3), Sulfurik asit (H,SO,4), Aldehitler, Ketonlar, Asitler, endlstriyel

duman v.s[2]].

Kukart oksitler ve partikiller madde dinyanin bitin kentsel alanlarinda fosil
kokenli yakitlarin yanmasandan olusan havakirleticilerinin en énemlileridir.
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1.2.4.1 Kiikiirt Oksitler:

Kukadrt dioksit; renksiz, bogucu, kokulu bir gazdir. Havada bulunabilen cesitli
partikillerin ylzeylerinde reaksiyon gosterir. Suda hemen c¢ozindr, havadaki su
damlaciklar: ile okside olur. Fosil kokenli yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan kikdrt,

havada derhal oksidasyonaugrar. Bu oksidasyon iki asamada gerceklesir;

S+ 02 — SOz [1.1]
SO, + 0 —S03[1.2]
SOg + Hzo — H2 SO4 [13]

Kukurt trioksit: sicak ve soguk suda eriyen renksiz bir gazdir. Atmosferde derhal
sulfurik aside (H2SO4) dontsmesinden dolay: atmosferdeki kalis siiresi ¢cok kisadir. Su
ile asit olusturmasi nedeniyle kirletici olarak 6nem tasimaktadir. Havadan daha agir
olan SO, ortalama olarak atmosferde 2-4 gun kalabilir. SOz hemen reaksiyon verdigi
icin havada uzun siire kalamaz [20].

SO, ve H,SO, slilfat tuzlari solunum sistemini mukozoyu tahris eder ve etkiler.
Bronsit ve astim gibi kronik hastaliklarin olusumuna yol acar. SO, partikiller madde
ile birlesirse solunumda daha belirgin etkiler yapar [20].

1.2.4.2 Partikiill Madde

Tek molekdl boyutunda, 0.0002u’dan buyik, 500 p’'dan kicuk kat1 ve sivi
havada koloidal veya aski halinde bulunan taneciklerdir. 1-1000p boyutundakiler toz,
0.4-1p duman, 0.06-10p mist olarak tantmlanir. Partikiller maddelerin kimyasal yap: ve
Ozellikleri cok degiskendir. En genel anlamda inorganik ve organik bilesenler olarak
ayrilirlar.

Inorganik Bilesenler; siilfat, nitrat, kursun, demir, mangan, ¢inko
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Organik Bilesenler; hidrokarbonlar, fenoller, organik asitler, akoller

Partikil maddelerin dogal yolardan ortaya cikan ve insan fadiyetlerine dayanan
¢esitli kaynaklart bulunmaktadir. Dogal kaynaklar: arasinda gesitli yollarla atmosfere
gegen biyolojik partikillerin yaminda rizgar erozyonu, volkan faaiyetleri ve orman
yanginlar: sayilabilir. Insan faaliyetlerine dayanan kaynaklar arasinda yakma islemieri

olup bunu endustriyel kaynaklar ve araclarizlemektedir [20].

Partikiller maddelerin cogu solunum sistemiyle olmak Uzere insan saghgina
¢esitli zararli etkileri bulunmaktadir. Boyutlari 0.01-0.1 p arasinda olan partikiller
maddeler solunum sisteminde tehlikelidir. 1-2 p arast partikiller hava kesecikleri ve
bronglarda tutulabilir. Etkilerin ortaya ¢cikmasinda maruz kalma siiresinin 6nemi vardhr.
Etkiler esas olarak solunum sisteminin tikanmasi, sistemin kendi kendini temizlemesine

engel olunmas: veya zehirli ve kanserojen yapilar olarak ortaya gikar.
1.2.5 Hava Kirliligi ve Etkileri

Havackirliligi ileilgili en 6nemli global problemler:
e Asit yagmurlari

e Ozon delinmesi

e Seragazi etkisi [21]

Asit Yagmurlarn: Hareketsiz kaynaklardan ¢ikan kikurt dioksit ve azot oksit
emisyonlari, rizgarla uzun mesafelere tasindikga, stlfirik asit ve stilfat ile nitrat tuzlar

iceren azot oksit, nitrik asit dumanlari ve damlaciklardan olusan kirleticileri olustururlar.

Bu kimyasallar, asit yagmuru yada kar olarak sulu formda yada gazlar, sis, ¢ig
yada kat1 parcacik olarak, kuru halde yeryuziine donerler. Asitlerin ve asit olusturan
bilesiklerin kuru ve sulu karigimlarinin diinya tzerindeki bilesimine asit birikimi yada



daha yaygin olarak asit yaggmuru adi verilmektedir (Sekil 1.1). Blyuk sehirlerdeki cok
sayida motorlu aragtan ¢ikan azot oksit emisyonlan da asit birikimine katki yapar.
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Sekil 1.1 Asit Birikiminin Dogada Olusum Sekli [19].

Asit birikimi pH’1 5.6’dan daha dustik olan asidik yagmur, kar, toz ve gazdan
olusmustur. pH dizeyinin dismesi ile, asitligi artan bu yas ve kuru birikim genel olarak

asit yagmuru olarak issmlendirilir. Dogal yagisin asitligi 5-5,6 arasnda degisir [19].

Bu sorun daha onceden yere bir sorun olarak kabul edilirdi ancak, asit
yagmurlarimin bolgesel ve llkeler arasi bir problem oldugunun farkina varilinca, ugucu
organik madde (VOCy), klorur, ozon, metal kalintilar gibi diger bolgeleri de etkileyen
ve atmosferde kolaylikla yayilan maddelere odaklanildi. En iyi bilinen asit yagmuru
etkileri ise, gollerin asidifikasyonu, buharlasma ve yer alt1 sulan, sonuglannda canli ve
baik yasamimin tahribi, Orman ve tarim Orunlerinin, binalarin, metal yapilann v.s.
tahribidir. Ulasim en dnemli NO, emisyon kaynagidir. Toplam emisyonlarin %48
OECD Ulkeleri olusturmaktacir. Amerika Birlesik devletleri, Cin ve Rusya Federasyonu
dunyada en fazla katkida bulunan tlkelerdir [19].



Ozon Delinmesi: Cesitli amaclar icin Uretilen kloroflorokarbonlar (CFC) ozon
tabakasint inceltmekte, bunun sonucunda c¢evre ve insan sagligi  olumsuz
etkilenmektedir.

Ozon molekilleri atmosferde bulunduklar: yere gore farkli karakteristik
Ozellikler gosterirler. Stratosfer tabakasindaki ozon canlilar icin yararli olup, buna
karsilik dinya ylzeyine yakin atmosfer tabakasinda (troposferde) bulunan %10
oranindaki ozonun yikici etkis bulunmaktadir.

Atmosferdeki diger molekillerle reaksiyona giren ozonun, bitki ve hayvanlarin
canli dokularina ¢esitli zararlari bulunmaktadir. Atmosferdeki ozonun yaklasik %901
yerylzinden itibaren 10-40 km. aras yUkseklikte ve stratosfer tabakasinda bulunur. Bu
bolgedeki ozonun 6zelligi; tim canli varliklar, dogal kaynaklann ve tarimsal Grinleri
olumsuz yonde etkileyen ultraviole (UV) isinlarim absorbe etmesidir. Ozon
yogunlugunun ultraviole isinlarin tutma gorevini yapamayacak kadar azalmasi, "ozon
tabakasinin delinmesi’ olarak adlandirilmaktadir. Ozon tabakasinin incelmesi
sonucunda; UV-b radyasyonu artmakta ve insanlarin bagisiklik sistemleri zarar

gbrmekte, gorme bozukluguna ve deri kanserine yol agmaktadir.

Ozon tabakasimin incelmesine sebep olan ve kloroflorokarbon ihtiva eden
maddelerin basinda klor tirevieri, plastik koptkler (strafor), spreyler, aerasoller ve
yangin sondurictiler gelmektedir.

Ozon (0O3) Gazi: Ozon, 3 oksijen atomundan olusan molekulleriyle zehirli,
renksiz bir gazdir ve atmosferin Ust katmanlarinda yer alir. Gokyuzinin mavi renkte
gbrinmesi bu gaz sayesinde olmaktadir. Sivi halde lacivert renge donisen ozon gaz,
dinyayr glnesten gelen mordtesi radyasyona karst korumaktadir. Ancak bu gaz aym
zamanda canhilar igin ¢ok tehlikelidir. Maruz kalindiginda gozleri, burnu ve bogazi
tahris ederek solunum sistemini tahrip eder. Cok az insan ozonun ne kadar 6ldurict
oldugunun farkindadir. Bir gramin iki ytzde biri miktarda ozon almak oldurtct olabilir
[23].
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Sera Etkisi ve Kiiresel Isinma: Dinya atmosferi ¢esitli gazlardan olusmaktadhr.
Ayrica dustk miktarda karbondioksit ve asal gazlar mevcuttur. Glnesten gelen isinlar
atmosferi gegerek yerylzini 1stir. Atmosferdeki gazlar yerytziindeki 1smn bir kismin
tutar ve yerylzinin 1s1 kaybina engel olur. Karbondioksit (CO,) havada en ¢ok 1a tutma
0zelligi olan gazdir. Atmosferin 19 gegirme ve 1siy1 tutma Ozelligi varcir. Atmosferin
1S1y1 tutma yetenegi sayesinde sulann sicakligt dengede kalir. BOylece nehirlerin ve
okyanuslarin donmasi engellenmis olur. Bu sekilde olusan atmosferin isitma ve yalitma
etkisine sera etkisi denir. DUnya atmosferi cam seraara benzer bir 6zellik gosterir.

Son yillarda atmosferdeki karbondioksit miktari hava kirlenmesine bagli olarak
hizla artmaktadir. Metan, ozon ve kloroflorokarbon (CFC) gibi sera gazlar ¢esitli insan

aktiviteleri ile atmosfere katilmaktadir. Bu gazlarin tamaminin 1si1 tutma 6zelligi vardr.

Karbondioksit ve 1siy1 tutan diger gazlarin miktarindaki artis, atmosferin issnin
yukselmesine sebep olmaktadir. Buda kiresel 1sinma olarak ifade edilir. Bu durumun,
buzullarin erimesi ve okyanuslarin yikselmesi gibi ciddi sonuglar doguracak iklim
degismelerine yol agmasindan endise edilmektedir [24].
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2. ICTEN YANMALI MOTORLARIN CEVRESEL ETKILERI

Yanma olayi, dogrudan silindir icinde olusturuluyor ve yanama urtnleri ayrn
zamanda s yapan gazlar olarak kullamliyorsa bu olay: olusturan makineye icten yanmali
motor denilmektedir. Icten yanmali motorlarda yakitin enerjisinin 1s1 enerjisine
donusima silindir iginde, yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyonla olusur. Bunun
icin yakit-hava karisimn en az kimyasal reaksiyon siresi kadar silindir icerisinde
kalmalidir. Bu nedenle motorlarda yanma olayii kisa bir zaman igerisinde yerine
getirebilecek 6zellikteki yakitlar kullaniimalidir.

Icten yanmal: motorlarda genel olarak sivi hidrokarbonlar ve yaygin olarak da
alkoller yakit olarak kullamlmistir. Ede edildikleri yerlerde degerlendirilmek Ulzere
havagazi, metan, biyogaz ve 0zellikle hava kirlenmesinin sorun oldugu sehir ici
tasimaciliginda sivi petrol gazi (LPG) ve doga gaz gibi gaz yakitlar da kullaniimaktadhr.
Ayrica ekonomik Uretim ve emniyetli olarak depolama sorunlarinin ¢ozilerek hidrojenin
de yakit olarak kullaniimasi icin calismalar yapilmaktadir. Sekil 2.1’ de motorlu tasittaki
Kirletici emisyon noktalar1 gorulmektedir [25].

Karter emisyonlar
Buharlasma 3ae— 2 CO HC

. o Buharlasma
emisyonlari ~ " .
HC ‘_ ] I . - emlsz(()\‘nlan
el n %
| i
e '—|—|

S =

[L Egzoz emisyonlar:
CO, NO,, HC, PM
Pb, SO»

Karter emisyonlari l |
CO HC

Sekil 2.1 Motorlu Tagsittaki Kirletici Emisyon Noktalar1 [26].
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Icten yanmal1 motorlar; buji ateslemeli motorlar ve skistirma ile ateslemeli

motorlar olarak ikiye ayrilir.
2.1 Buji ile Ateslemeli Motorlar (Otto Motorlar)

Benzin motorlarinda yakit ve hava karisim, silindir disinda yakit molekdllerinin,
hava molekilleri igerisinde dizgin dagildigi homojen bir karisim olusturacak sekilde
hazirlanmaktadir. Sekil 2.2’ de benzin motorlarin yanma olayinda basincin ve sicakligin
KMA’nabagl olarak degisimi gorilmektedir [25].

b '

bl

Bilindir Basinct  [MPa]

——--""-Z-F.‘-’-tl N T

e e L s e ] |

gy 40 40 20 0 M 40 &0 KO
Krank Mili Acist [ 'KMA]
Sekil 2.2 Benzin Motorlarin Yanma Olayinda Basincin ve Sicakligin KMA’™na
Bagli Olarak Degisimi [25].

po—————

Birinci faz; bujide kivileim caktigi (A) ile basincin artmaya basladigi nokta (T)
arasindaki zaman birinci faz olarak kabul edilir. Piston UON’ya gelmeden 6nce buji
elektrotlar arasinda, ¢akan kivilcim enerjis (30 — 100 MJ) nedeniyle, bu bolgedeki
homojen karisimda, belli bir tutusma gecikmesi sonunda, ilk aev cephes patlama
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seklinde olugsmaktadir. Bu fazda yanan karisim miktar: az olup, toplam miktarin %1’i

kadardir. Bu nedenle p - a diyagramu tzerinde basing artis1 gorilmez.

Ana faz; tutusma gecikmes sonunda, p - o diyagraminda basincin artmaya
baslamas: aninda baslamakta ve UON’dan sonra, maksimum basing olusuncaya kadar
devam etmektedir (a2). Anafazin siiresi 25— 30° KMA civarindadir. Tutusma gecikmesi
stresi sonunda basing, sicaklik ve karisim oraninin belirledigi bir yanma hizi ile alev

cephesi siirekli sekildeilerler [25].

Alev cephes ilerledikce yanmamis bdlge koculduginden ve karsi basing
arttgindan ilerleme hizi azalacaktir. Diger taraftan alev cephesi, kimyasal reaksiyonlarin
hizina bagli olarak belirlenen alev hizi ile de ilerlemektedir. Oda iginde basing ve
scaklik giderek arttigindan, alev cephesi ilerledikce alev hizi artmaktadir. Ilerleme ve

alev hizlarimn toplam alevin yayilma hizim belirler ve yanma hizi olarak tarumlanir.

Son faz; maksmum basing olusmasindan sonra baslamakta ve genisleme
srasnda yakitin timu yanincaya kadar devam etmektedir (o). Gazlarin sicakligi ise
maksimum basingtan belli bir stire sonra maksimuma ulasir [25].

Vuruntu Direnci: Benzin motorunda yanma, sikistirma zamani sonunda, buji
elemaninda olusturulan yiksek enerjili (50 — 100 Mj) dektrik kivilam ile
baslatilmaktadir. Yanma cephesi ilerlerken yanma odasinin artan basinci ve scakligi
nedeniyle odanin, alevin hentiz ulasmadi g baska bir noktaanda kendi kendine ikinci bir
yanma odagi olusabilir. Bu iki yanma cephesinin karsilikli ilerlemeleriyle yanma hizi
silindir icerisinde 300 — 350 m/s ve yanma odasi basinct 9 — 12 Mpa gibi yuksek
degerlere ulasir. Bu olaya benzin motorlarinda vuruntu denilmektedir. Vuruntu sonucu
motor gliciinde artma olmadig: gibi tersine yerel olarak artan 1s1 iletimi nedeniyle glcte
disme gordlur. Daha 6nemlisi artan 19 iletimi sonucu piston ylzeyinde erimeler ortaya
cikar [25].
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Vuruntunun nedeni yakit buhari ile havanin kimyasal reaksiyonu sonucu ortaya
cikan kendi kendine tutusma olayr oldugundan benzin motorunda vuruntunun
olusabilmesi igin sikistirma sonu basing ve sicakliklarinin belli bir degeri gegcmes
gerekir. Bu bakimdan sikistirma orani () vuruntuya etki eden en 6nemli parametre olup
vuruntu sinirt igin iyi bir 6l¢tdir. Y akitlarin vuruntuya direncleri icin pratikte kullamlan
Olc oktan sayisidir [25]. Vuruntu; sicaklik ve basingtan farkli olarak bujinin yeri,
yanma odasindaki karbon birikintileri gibi baska bir cok sebepten meydana gelebilir.

Hava Fazlalik Katsayis1 (1): Y akitin yanmasina katilan gercek hava miktarinin,

teorik hava miktarina oramnadenir.

Y anmaya katilan hava miktar esitse, A = 1 (stokiyometrik) kangimchr

Y anmaya katilan hava miktan esitse, A <1 zengin karigimdir.

Y anmaya katilan hava miktan esitse, A > 1 fakir karigimdir. Sekil 2.3 te benzin
motorda hava fazlal ik katsayisnin emisyona etkisi gorilmektedir [25].

8 4000
Zengin 3
% 51l / _|NOy ppm
6 [ ' 3000
CO

4 \ 2000
Faldr
N — \
/

2 1000
N
e
\
0
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 2.3 Benzin Motorda Hava Fazlalik Katsayisnin Emisyona Etkisi [25]
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2.1.1 Buji Ateslemeli Motorlarda Kullamlan Yakatlar
2.1.1.1 Benzin

Benzin; karbon atomu sayisi 4-10 arasinda degisen sivi HC bilesenlerinden ibaret
bir kansimdir. Benzin HC'lar, ham petrolden gelen kikilrt ve azot gibi istenmeyen
elementler ve bazi 6zelliklerini iyilestirmek icin eser miktarda ilave edilen katki

maddel eri (additives) benzinin icinde bulunan diger bilesenlerdir [29].
Benzinin yanmaesitligi;

CgHig + 26,750, +100,39 N,> 8CO, + 9H,0 + 14,210, + 100,39N, [2.1]
bicimindedir.

Burada kimyasal olarak dogru oranda (teorik tam yanma ic¢in) hava
kullanmlmastir.

Reaksiyon hava (@) /yakit (f) mol oran;

Alf =(26,75* 32+ 100,39* 28) / (8* 12+ 18 * 1) [2.2]
Alf = = 32,16 kmol hava/ kmol yakit,

Benzinin, tam yanmasi i¢in gereken stokyometrik hava/yakit oram

CgHigt (84' ];1—8j O, + 3,76(84- Z—Sj N, = 8CO,+ 9H,0 +(8+ ];1—8j N, [2.3]

_ (8+18/4)*32+376(8+18/ 4)* 28
f =
(8* 12+18*1)

Al
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A/f = 15,05 KQhava / KQyaiat Olmaktadr.
A =32,16/15,05 = 2,14 olarak hesaplanir [27].
2.1.1.2 Likit Petrol Gaz1 (LPG):

Swvilastinlmug petrol gazlari (LPG), petrolin damitilmast ve parcalanmast
esnasinda elde edilen ve sonradan basing altinda sivilastinlan baglica propan, bitan ve

izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin karisimidir. Dért cesit (LPG) vardir [30].

a.Ticari Propan

b.Ticari Butan

c.Ticari Propan-Butan Karisimi
d.Ozel Hizmet Propam

LPG Propan ve Butan gazlarinin jenerik ismidir. Petrol ve gaz endustrisinde

uretilen hidrokarbon Grinleridir. Propan gaz: ti¢ karbon atomu icerir (C3Hg). Sekil 2.4 ve

2.5'te propan ve bitan gazinin atom yapisi gorulmektedir.

+44-

Sekil 2.4 Propan Gazi

Biitan gaz: ise dort karbon atomu, anan - ve izo-bitan igerir (CsHio).

T

Sekil 2.5 Bitan Gazi
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Cizelge 2.1'de LPG'nin (Sivilastinlmrus Petrol Gazi) fiziksel ve kimyasd
Ozellikleri gorulmektedir.
Cizelge 2.1 LPG’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[30].

OZELLIKLER TICARI TICARI TICARI PROPAN | OZEL HIZMET
PROPAN BUTAN BUTAN KARISIMI | PROPANI

Ik Kaynama

Noktasi (°C) -46 -9 - -46

Sivi Fazin Ozgull

Isia 1366 1276 - 1366

(kJkg’C)

Bir Litre LPG'nin

(siv1

fazdaki)buhar 0.271 0.235 - 0.271

hacmi

(m®)

Hava-gaz

Karistminda

Patlama Sinirlan

(havada)hacimce

buhar ylzdesi

a) Alt 2.15 1.55 - 2.15

b) Ust 9.60 9.60 9.60 9.60

Kaynama

Noktasindaki

Buharlasmalss

a) Kj/kg 430 388 - 430

b) Kij/l 219 226 - 219

Alev Sicakligi

(°C) 1980 2008 - 1980

Tutusma

Sicaklig (°C) 493-549 482-538 - 493-549

Kukart  Miktar

(mg/kg) 185 140 140 123

Oktan Sayisi 111 103 - 111

Alt lsil Degeri

(Mj/kg) 46.1 45.46 - 46.1

Hafifce sikistinldiginda, atmosferik scaklikta sivi hade ve bu basincin

kaldirilmas ile tekrara gaz haline gegebilir. Tasima agisindan bu 6zellik LPG i¢in buyuk
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bir avantgy saglamaktadir. Cizelge 2.2'de Dizel ve benzin yakitinin LPG'ye gbre
emisyon degerlerindeki fazlalik gorilmektedir [31].

Cizelge 2.2 Dizel ve benzin yakitinin LPG’'ye gore emisyon degerlerindeki
fazlalik [31].

CO HC NOx O |CO Partikil madde

Dizel %60 - %90 %70 - 90

Benzin %75 %85 %40 %87 %10

Bltan ve propamin belirleyici temel Ozelliklerinden biri buharlasma basincidir,
yani svinin kapal1 hacimdeki buhar ile dengede oldugu basingtir.

LPG’ nin yuksek 1sil degerlere sahip olmasi 6nemli bir avantgidir. Ancak daha
dikkatli kullanmay1 gerektiren bir faktordir. Ornegin biitarin 0 °C’ deki buhar basinci 0,
0005 bar ve 15 °C’de 0, 8 bardir. Propanin 0 °C sicakliktaki buhar basinc ise 4 bardir.
Yazin aym sicaklhkta bitan karisim oranlarnnin degismesi basing Uzerinde belirgin
farkliliklara neden olur.

Swvilastinlmig petrol gazinin benzine gore farkli 6zellikleri vardir. Bitan ve
propan arasindaki ayinc 6zelliklerden biri kaynama noktasidir, yani sivi fazdan gaz faza
gectikleri derecedir. Propanin —42 °C’ de gaz faza gegmesi durup, sivi fazda kalirken,
bitan 0 °C’ de kaynar. Ozellikle soguk havalarda daha yilksek oranlarda propan
gerektiren karigimlarin gereksinimi  ortaya cikar, boylece gaz fazina doénUsim
kolaylastirilir. Ulkemizde hava sicakh@ bolgeden bolgeye degiseceginden, tasitlarda
kullanilan LPG de % 30 propan, %70 bitan vardir, boylelikle tim kosullar igin uygun
karisim saglamis olur [31].

Yanma sireglerinin blyik bir boliminde gerekli olan oksijen atmosferdeki
havadan saglanmaktadir. Atmosfer havast hacimsel olarak %78, 09 Azot, %20, 95
Oksijen, %0, 93 Argon ve %0, 03 Karbondioksitten meydana gelmektedir. Yanma
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surecleri incelenirken karbondioksit ve argon gazlarn goz 6nlne alinmaz ve havanin
hacimsel olarak %79 Azot ve%21 oksijenden olustugu varsayilir. Bu bilesimde olan
havanin molekdl agirlig1 28, 851'dir ve igerisinde bir mol oksijene karsilik 3, 76 mol
azot bulunmaktadir [31].

Propan, bitan ve hacimsel olarak %50 propan ve %50 bitandan olusan LPG

karisimin yanma esitlikleri asagida verilmistir.

Propanin yanma esitligi;

C3Hgt50,+18.80N,—~> 3CO,+4H,0+18.80N, [2.4] bicimindedir.

Burada kimyasa olarak dogru oranda (Teorik tam yanma icin) hava

kullani mastir.

Reaksiyon hava (@) /yakit (f) mol oran;

A/f = 5+18, 80/1 = 23, 80/1 kmol hava/ kmol yakit,

Agirlik orantiseg;

A/f = 3*32+18, 80* 28/3*12+8* 1 = 15, 6/1 kg hava/ kg yakit olmaktadir.

BlUtamn yanma ssitligi;

C4H1o+ 6,50, + 24, 44N,~> 4CO, + 5H,0 + 24, 44N, [2.6]

Reaksiyonun hava/ yakit mol oran;

Alf =6, 5+24, 44/1 = 30, 94/1 kmol hava/kmol yakit,
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Agirlik oraniiseg;

Alf = 6, 5+ 32424, 44* 28/4* 12+10* 1 = 15, 38/1 kg hava/kg yakttir.

Bu durumda, %50 propan ve%50 bitandan olusan Propan-Bitan karisiminin

yanmaesitligi;

(0,50C3Hg+0, 50C4H10)+5, 750.+21, 62N> 3, 5CO+4, 5H20+21,62N:
biciminde olacaktir. Benzer sekilde Propan-Bitan karisimi icin reaksiyonun hava/ yakit

mol oran;

Alf = 23, 80+30, 94/2 = 27, 37/1 kmol hava/ kmol yakit,

Agirhik orant ise;

A /f = 15, 6+15, 38/2 = 15, 49/1 kg hava / kg yakit olarak hesap edilmektedir
[31].

2.1.1.3 Etanol

Etanol temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividir. Etanolin 1sil degeri

benzinden daha dusUktir. Etanol su ile her oranda karisabilme 6zelli gine sahiptir [30].

Etanoltn, yUksek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok distik setan sayisina
sahip olmas ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda
kullanmminda birtakim problemler yaratir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, Otto
motorlarinda sikistirma oramnin arttirnlmasina olanak sggladigindan etanolin Otto
motorlarinda kullanimi daha avantgjlidir. Bu sebepten dolay: etanol, dizel motorlarinda
ancak buji kullanilmasi durumunda veya dizel yakitla kanstirnlmast durumunda
kullanilabilir. Dlstk setan sayisna sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasini
duzeltmek icin birtakim caligmalar yapilmaktadir [30].
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Etanoliin 1sil degeri petrole gore daha dusuktir, buharlasma 1as1 yuksek, buhar
basinci dustktir. Buharlasma 1sasmn yiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi
zorlastirmaktadir. Etanolin en 6nemli dezavantgjlarindan biri icinde bulunan suyun
yakit donammi ve emme sistemi Uzerindeki korozif etkisidir. Etanolin korozif
Ozellikleri nedeni ile korozyonu onlemek icin yakit ve emme sistemi, koruyucu
maddel erle kaplanmaktadir. Aynca etanoltin nem tutuculuk 6zelliginin ytiksek olmasi ve
kolaylikla nemlenmesi etanol benzin karisimu olan yakitlarda faz ayrismasna neden
olabilir.

Cesitli deneyler sonucunda varilan sonuglar su sekilde sirlanabilir:

1. Benzine etil akol katilmasi yanmay: iyilestirmekte vuruntuya dayamklilig
artirmaktadir. En iyi karisimin % 10 hacimsel oranli etil akol — benzin karigimi oldugu
belirlenmistir. Bu karisimda disik sikistirma oranlarinda  (e=7.5 igin) %7 ; yuksek
skistirma oranlaninda (€=9.5 i¢in) %15 verim artist saglanmaktadir. Ayrica akol

kullammi havakirliligini 6nemli diizeyde azaltmaktadir.

2. Alkollerin buhar basinct distk oldugundan akol karisimlar: kullamldiginda
Ozellikle soguk havalarda ilk harekette emme sisteminde buharlasmay: iyilestirici
Onlemler amak gerekir. Ayrica alkoltin (ve icinde bulunabilecek suyun) emme ve yakit
sistemi ve diger motor elemanlar: Gzerindeki korozif ve asindirict etkileri incelenmeli |

bu etkilere karis1 gerekli onlemler alinmalidir.

3. Guncel tekniklerde etil akol Uretimi pahalidir ve genellikle gida kaynaklarina
dayanmaktadir. Ucuz alkol Uretimi igin yeni yontemler gelistirilmelidir [30].

Etanoltin motorlarda kullanimi dislincesi daha ¢ok genis tarim aanlarina sahip
ulkelerde yaygindir. ABD’de tanimla ugrasilan eyaletlerde, %80 etanol %20 benzin
karisimi olan E80 yakiti, yillardan beri otomobillerde yakit olarak kullaniimaktadir.
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Etanollin buharlasma 1ssinin yiksek olusu sogukta calismayr guclestirmektedir.
Kendi kendine atesleme direncinden dolay: etanol Otto gevrimli motorlarda rahatlikla
kullanilabilir. Bu 6zelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullamlimasini gliclestirmektedir.
Etanol yakiti metanol gibi dizel motorlarinda yuksek enerji bujileri ile beraber
kullanilmalidir. Y anma enjeksiyon zamanlamasina baglidir. Enjeksiyon zamanlamasinin

Iyi olmamasi karisimin erken yanmasina neden ol abilir.

Etanollin benzine gore daha disitk aev sicakliginin olmasi, yanma isleminin
lyilesmesini, yanma Urdnleri icindeki azot oksitlerin NOyx ve CO'nin azamasinin

saglamaktadhr.

Biobenzin (Etanol) Turkiye de %95 benzin %5 etanol olarak Uretilmis ve satisa
sunulmustur. Giiniimtizde biobenzin satis1 yapilmamaktadir [30].

2.2 Sikistirma fle Ateslemeli Motorlar (Diesel Motorlari)

Dizel motorlarinda hava, emme stroku sirasnda herhangi bir kislmaya maruz
birakilmaksizin dlindire tam olarak doldurulur. Skistrma oran 1:12-1:20 araanda
oldugundan, sikistirma strokunun sonuna dogru silindirde hava sicakligi oldukca
yiksektir. Yakit skistirlarak sicakligr ve basina yiksdtilen hava icerisine UON’ dan 6nce
plskirtilmeye baglanir ve yiksek sicakl ik sebebiyle hemen tutusur ve yanar [25].

Igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlann CH, kapali formtilii ile gosterilen
¢esitli  hidrokarbonlardan olusmustur. Motorlarda tam yanma olusmussa, yakitin
bilesimindeki C ve H’ 1n tamam olan yanma Urinleri olan CO, ve H,O'ya dontistr. Tam

yanma olmamissa, yanma Urtinlerinin yaninda CO ve H gibi yanmamus Uriinlerde gikar.

Y anma olay1 fazlara ayrilacak olursa genellikle 4 faza yani ayr1 periyoda ayrildi g
gordlUr. Bunlar;
1. Tutusmagecikmed,
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2. Alevinyayilmasi (Ani Y anma)

3. KontrolliiYanma

4. Art Yanma seklindedir. Baz1 kaynaklarda arastirmacilar kontrollti yanmaile art
yanmay1 ayni faz icerisinde kabul etmektedirler [29].

Tutusma gecikmesi: Bu safha yanma olayinin birinci fazidir. Plskirtmenin
baslamasi ile baslar. indikator diyagranminda basncin ani olarak yiikselmesi ile son bulur.
Bu iki nokta arasinda gegen slreye tutusma gecikmes (TG) denir. Sekil 2,6 de yanma
periyotlar: gordlmektedir.

(a)

(b)

™ Pliskirtme siresi |
Sekil 2.6 Dizel Motorlarinda 'Y anma Safhalar1 [27]

Sekil 2.6 detam ve kesik cizgilerle gosterilen egriler sirasi ile yakit hava karisim ve
sadece hava ile elde edilen basing-krank acis kayitlarini ifade eder. Dogal olarak sadece
birinci durumda atesleme olacagindan iki egri B noktasinda birbirinden ayrilir. Tutusma
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gecikmes yakitin buharlasmasi ve bunu takiben tutusma amina kadar olan 6n resksiyonlarin
olustugu safhaardan ibarettir [29].

Tutusma gecikmesini havanin sicakligi ve yogunlugu, motor devri, puskirtme
avansi, turbulans, havanin silindirlere giris basinci, kompresyon oram etkiler. Tutusma

gecikmesinin devir ileters orantili oldugu gesitli arastirmalarla ortaya konmustur.

Tutusma gecikmes periyodu yanma olayim 6énemli derecede etkiler.Y anmanin iyi
olmast i¢in tutusma gecikmesinin mimkin oldugu kadar kisa olmasi gerekir. Tutusma

gecikmesi de kendi arasinda gesitli safhalara ayrilir [25].

Bu durum asagidaki denklemlerde verilmistir.

T=Tpn+t T+ 12 +13[27]

olarak ifade edilir. Burada;

T = Tutusma gecikmesi

Tph = FHziksd tutusma gecikmesidir. Bu slrede plskdirtiilen yakit demeti pargaanarak
damlaciklaraayrilir ve buharlasmameydana gelir.

T 1 = Kimyasd reaksyonun basladig1 anadan soguk aevin olustugu ana kadar gecen
Slredir.

T = Mavi devigin gegen SUredir.

1 3= Palamadevidir.

Tutusma gecikmes siires motor konstriksiyonu ve yakitin bazi 6zeliklerine bagl

olarak degisir. Bunlar;

PUskurtme basinainin artmas ve enjektor memes ¢capr kicllmes

Silindir hacmininkigtlmes

Y anma odasina bulunan sikistirlmis havarin scaklig ve baancinin artmasi
Yanmaodasi cidarlan iyi sogutulmas

Sikigtirma sonunda havanin igersinde bulunan oksijenin yogunlugunun artmas

o U M W NP

Y aktin setan say1s artmasi ile, tutusma gecikmesinin siires azalir.
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Alevin yayilmasi (Ani yanma): Bu safha tutusma gecikmesinden sonra baslayip
basincin maksimum degerine ulasmasina kadar devam eder. Bu safhada buharlagmis olan
yakit zerrecikleri daha kiglk parcalara bolunir. Dogal olarak yanma basladiginda yakit
oksijenle temas etmes ile birlikte biytk bir hizla yanmaya baglar. Yanmamn hizi slidir
icersindeki (dp/dt) basing yiuksdme hizini tayin eder. Basinain yikselme hizi motorun
yumusak veya sert calismasina neden olur. Dizel motorlarinda dp/dt orani 2-3 Kp/cm2
derece araandadir. Bu ani basing yiksdmes motor parcalan Uzerinde ani yuk
uygulanmasina neden olur. Ani yUk nedeni ile motor parcalarinda tahribat meydana gelir.

Bu anda meydana gelen sese dizel vuruntusu adh verilir [29].

Ani yanma safhasinda meydana gelen basing artis1 bazi faktorlerden etkilenir.
Bunlar;

[. Y akitin atomizasyon dereces

2. Geckme sliresince plskirtilen yakit miktarn

3. Tutusmagecikmes siiresnce havaile yakitin karsiminin ne kadar iyi oldugu

4. Tutusmagecikmes sliresnce slindire pliskirtilen yakit miktar:

Ani yanma safhasindaki yiksden basincin maksmum degeri basing yukseme
miktan ile tayin edilebilir. Ani yanma sshasindeki bu basing artisi tutusma gecikmesine de
dogrudan baghdir [29].

Kontrollii yanma: Yanmamn Uglincli periyodudur. Bu siirede basing degisimi
Onemsizdir. Bu periyot 2000 °C’nin Uzerinde bir sicaklikta ve yaklasik olarak 6 °KMA
kadar devam eder. Burada yanma hizini yakit buhar: ile havanin karisim hizi belirler.
Kontrolli yanma periyodunda piston hareketi ile yanma odast hacmi blyur. Kontrolt

yanma periyodunda basincin gelisimi asagidaki sartlardan etkilenir. Bunlar;

1. Yakit puskirtme hizina
2. Yakit ile oksijenin karisimin iyilestirecek sekilde hava akimimin olmasina.

Bu motor hizina ve yanma odasi sekline baglidir.
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3. Piston konumuna. Eger liciincil periyodun baslangici pistonun UON’ dan fazla
uzaklastig bir piston konumunda oluyorsa o zaman hacim degisiminin basing tzerindeki
etkis belirgindir [29].

Kontroli yanma periyodunda sonra egzoz supab acilana kadar gegen sireye de art
yanma denir. Kontroll yanma periyodundan sonra igerideki son plskirtiimis  yakit
zerreciklerinin kicik bir kismi hentiz yanmamistir. Art yanmada yanma hizint yanmaimis
yakitin hava ile karisma miktart bdirler. Bu safhada gok zengin karisimdaki eksik yanmis
yanma Urinleri yanarlar. Genisleme periyodu boyunca yanma diisik oranda devam eder.
Bunun nedenleri; karisimin fakir oldugu bolgelerde karisim igerisindeki yakitin kictk bir
kismu yanmamis olmast ve bu yanmamus olan yakitin yanmaya devam etmesidir. Sekil
2.7 de dizel motorda havafazlaik katsayisnin emisyona etkisi gorilmektedir.

1500 0.15
ar
ppm m3
1000 : 0.10
NOy
| e

500 i » —— 0.05
P V ——
bl

Sekil 2.7 Dizel Motorda Hava Fazlal 1k Katsayisnin Emisyona Etkisi[25].

Dizelin yanma esitligi;

Cia4H249 + 26,7502 +100,39 N>—> 8CO2 + 9H0 + 14,210, + 100,39N. [2.8]
bicimindedir.
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Burada yanmanin teorik tam yanma oldugu ve stokyometrik miktarda yakma

havas kullamldig: kabul edilmistir.

Hava/yakit mol orani;

Alf = (26,75* 32+100,39* 28) / (8* 12+ 18* 1)

Alf = = 32,16 kmol hava/ kmol yakit,

2.2.1 Sikistirma ile Yanmali Motorlarda Kullanilan Yakitlar

2.2.1.1 Dizel Yakitin Ozellikleri

Ham petroliin damitim esnasinda 200-300 °C kaynama noktasi araliginda alinan
Uglinc ana Urin dizel yakitidir. Dizel yakiti icin parafin, aromat ve naften grubu
hidrokarbonlar daha uygundur. Mazot olarak tanimlanan yakiti da icine alan ve kerozen
ile yaglama yagi arasinda 6zgul agirlik ve damitma bakimindan ¢ok genis Uretim ara 181
bulunan yakitlar grubudur.

Setan sayisi: Dizel motorunda yakit buhari-hava karisiminin sikistirma sonu
basing ve scakliklarinda kendi kendine tutusabilmes icin dizel yakitlarnimin tutusma
meyillerinin benzinin aksine yiksek olmas istenir. Tutusma meylinin disdk, yani
tutusma gecikmesi (TG)'nin zaman olarak biylk olmas durumunda, yanma igin
ayrilabilen krank mili agis1 araligt azalir. Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken
ve ani olarak yanan yakit miktar1 da artacagindan mekanik zorlanmaara neden olan
yuksek basinglar ortaya ¢ikar (dizel vuruntusu). Dizel yakitinin tutusma egiliminin
Olclisti olarak setan sayisi kullamlmaktadir [32].

Dizel yakitinda en onemli 6zelik setan sayisidir. Setan sayisi, yakitin dizel
motorunda s kistirma sonucu 1sinan havanin icerisinde kendi kendine tutusma 6zelli gini

belirleyen bir sayidir. Setan sayisinin fazla olmas tutusma gecikmesi periyodunu
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azaltmakta ve yanma odasinda biriken yakitin ani yanmasi ile olusan hizli basing artisin
Onlemektedir. DisUk setan sayili yakit daha erken tutusarak yanmaya baslayacaktir.
Fakat bu sirada skistirma devam ettigi icin silindir ici sicaklik ve buna bagl1 olarak NOx
olusumu artacaktir. BOylece UON civaninda yanan yakit miktari azalacagindan
maksimum yanma sicakligi disecektir. Setan (CigHsz4) diz zincir yapida parafin
grubundan bir yakit olup, setan sayia 100 olarak kabul edilmistir. Alfametilnaften’ih
(CioH7CHg) ise setan sayisi O'dir. Bu iki yakitin kansiminin setan sayisi; hacimsel
olarak, kansimindaki % setan miktar: ile belli olur. Olglilecek yakitin setan sayis
standart motorda (CFR veya BASF motoru) 6lgllen TG siiresinin, setan-alfametilnafen
karigimlarinin TG streleri ile karsilastirilmas: sonucu belirlenir. Ayni1 TG siresini veren
karisimdaki setan yuzdes olgllen yakitin setan sayisdir. Ancak TG ayni zamanda
akistirma sonu sicakligina, dolayisiyla sikistirma  oramina  bagli  oldugunda
karsilastirmayr aynt TG slrelerini veren kritik sikistirma orani ile yapmak daha
dogrudur. Bunun icin c¢esitli setan-afametilnaften karigimlar: ile yapilan c¢alisma
srasnda skistirma oran: siirekli olarak degistirilebilen, CFR motorunda denenir. Belli
bir karisim ile deney yaparken CFR motoru disaridan bir elektrik motoru ile dondurdl Gr
ve sikistirma oram sirekli olarak yukseltilerek tutusmanmin basladigi kritik sikistirma
orani bulunur ve farkli setan sayilarina sahip karisimlarla deney tekrarlanarak Sekil
2.8 deki gibi bir egri cizilir. Daha sonra motor, setan sayist 6l¢ulen yakitla calistirilarak
tutusmanin basladigr kritik sikistirma orant bulunur, Sekil 2.8’deki egriden setan
sayisna gecilir. Deneyler siraanda CFR motorunun emme havas scaklhigi 30°C,

sogutma suyu sicakligi 100 °C degerlerinde tutul maktadir [32].
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2.2.1.2 Biyodizel

(Biodiesdl, biyodizd); bitkisel (Kanola, soya, findik, aycigegi, pamuk, nisr v.b
bitkilerin) ya da hayvansa kokenli yaglarin bir katalizator esliginde kisa zincirli bir
alkol ile (metanol veya etanol ) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan, yakit amaglt drdntn
achdir’ [34].

Biyodizel Standartlari: Biyomotorin saf ve motorin-biyomotorin karisgtmlar
seklinde yakit olarak kullanilmaktadir. Bu yakitlar asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

B5 :%5Biyomotorin + % 95 Motorin
B20 : % 20 Biyomotorin + % 80 Motorin

B50 : % 50 Biyomotorin + % 50 Motorin
B100 : % 100 Biyomotorin

Cizelge 2.3 de dizel yakiti ve biyodizelin yakit 6zellikleri goril mektedir.
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Cizelge 2.3 Dizel Yakit1 ve Biyodizelin Y akit Ozellikleri [34)].

. _ _ o Sinir Degeri _ _ _
Y akit Ozellikleri Birim Biyodizel Dizel
Min-Max
H
Kapal Formil CioHas20; Cazz26 Pacs
S0,0575
Molekil Agirlig: g/mol 296 120-320
Alt 1sil Degeri
Kitlesal MJkg 37,1 427
Hacimsel MJ/L 32,6 35,5
Ozgul Agirlig1 15°C |kg/L 0,875-0,90 | 0,87-0,88 0,82-0,86
Kinematik Vizkosite
mm?/s 2-4,5 4,3 2,535
(40°C)
Tutusma Noktasi °C 55-... >100 >55
Kukurt Icerigi % Ktlesel ..-0,05 <0.01 <0.05
Tutusma Katsayis  [Setan Sayisi 49-... >55 49-55
Kl % K (itlesel ...-0,01 <0.01 <0.01
Su Miktar ma/kg ..-200 <300 <200

Biyodizelin Cevresel Ozellikleri: Sera gazlar: icinde bilyik bir pay sahibi olan

Biyodizel, tannmsal bitkilerden elde edilmes nedeniyle, biyolojik karbon
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yanmamis hidrokarbonlarin (HC) dahaaz salindig kanitlanmustir.

CO,, dinyanin en énemli cevre sorunu olan kiresel 1sinmaya neden olmaktadir ve
yanma sonucu ortaya ¢ikan bir emisyondur. Yine yanma sonucu agiga ¢ikan ve sera
gazlan arasinda yer aan CO, SOx, NOx emisyonlar: insan sagliginada zararlidir.

dongusi icinde, fotosentez ile CO2'i donusturtp karbon dongisinit hizlandircigr icin
sera etkisini artirict yonde etki gostermez. Y ani biyodizel CO2 emisyonlari icin dogal bir
yutak olarak dusuntlebilir. Aynca CO, SOx emisyonlarimin, partikil madde ve




Biyodizelin NOx emisyonlar: dizel yakita gore daha fazladir. Emisyon miktari
motorun biyodizel yakita uygunluguna bagli olarak degisir. NOx emisyonlarinin %13
oranina kadar arttigi test edilmistir. Bununla birlikte biyodizel kikirt icermez. Bu
yuzden NOx kontrol teknolojileri biyodizel yakiti kullanan sistemlere uygulanabilir.
Konvansiyond dizel yakiti kikurt icerdigi icin NOx kontrol teknolojilerine uygun
degildir [34].

Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler biyodizel kullamminda dizel yakita
nazaran % 50 daha azdir. Asit yagmurlarina neden olan kukart bilesenleri biyodizel
yakitlarda yok denecek kadar azdir.

Biyodizel yakitlarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO (zehirli gaz) oran: dizel

yakitlarin yanmas sonucu olusan CO oramindan %50 daha azdir.
Saf biyodizel (B100) ve %20 oraminda (B20) biyodizel kullamlimas: durumunda
ortaya ¢ikabilecek emisyon degerlerinin dizel yakitlarla karsilastirmali degerleri Cizelge

2.4de verilmektedir.

Cizelge 2.4 Biyodizelin Dizel Y akitla Karsilastirilmasi [34]

Emisyonlar B20 B100
CO: Karbonmonoksit -6.90% -34.50%
PM: Partiktl Madde -6.48% -32.41%
HF: Hidroflorik Asit -3.10% -15.51%
SO,: Kukurt Oksitler -1.61% -8.03%
CHj4: Metan -0.51% -2.57%
NOx: Azot Oksitler 2.67% 13.35%
HCI: Hidroklorik Asit 2.71% 13.54%
HC: Hidrokarbonlar 7.19% 35.96%
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2.3 Tasit Kaynakh Kirletici Emisyonlar

Icten yanmali motorlarda ideal yanma tam olarak gergeklestirilememektedir.
Yanmaya katilan hava gerekenden cok veya az olabilir. Bir yanma sonucu, CO, veya
H,O yaninda karbonmonoksit (CO) ve (yanmamus yakit molekdlleri-hidrokarbonlar) HC
olusacaktir. Yanmaya katilan hava gereken miktarda olsa bile, yanma odasinda yakit ile
havanin iyi karismamasi nedeniyle zengin ve fakir karisim bolgeleri olusabilir ve tam
yanma gerceklesmeyebilir. Her tarlt ideal yanma kosullan saglansa bile, yanmanin
kimyas: geregi, bir miktar kirletici dedigimiz tir bilesen (6zellikle CO ve NOx)
olusacaktir. Ayrica, hidrokarbon yakitlar icerisinde bulunan farkli oranlardaki kukirt ve
yakita ¢esitli nedenlerden eklenen katki maddeleri de yanma sonucunda kirletici madde
olarak ortaya ¢citkmaktadhr [27].

CnHitS+Pb + (N2+02+vs) __, COp+HO+N 2+(CO+NO+HC+SO,+PM+Pb) [2.9]

Y akit ve Katki Maddeleri + Hava— Tam Yanma Urtnleri + Kirletici Urtinler

Esitligi ayri yakitin oksijen ile stokyometrik yanmasi halinde gerekli olan molar
oksijen miktarim ifade etmektedir. Y akitta ve havada su ve su buhari bulunmas: hali ve
A <1, A >1 degerlerine ait tam yanma, teorik yanma, eksik yanma ve kismi eksik yanma
olaylar gerceklesebilir [27].

Icten yanmal: motorlarda kullanilan yakitlann bilesenleri karbon C, hidrojen H
ve kikdrt Sdir. Kukurt, genelde istenmeyen bir bilesendir ve varligi ihmal edilebilir.
Oksijen, sadece metanol ve etanol gibi akol tird yakitlarda mevcuttur. Yakitin

bunyesindeki oksijen, yanmaicin gereken oksijen miktarin: azaltir.

Karbon, hidrojen ve kikurdin tam yanmasim gosteren stokyometrik denklemler

asagida verilmistir.

C+0, — CO,[2.10]

H+ %02 —+ H0[2.11]
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S+0, —*S0;[2.12]

Yanma, icinde yanabilen bilesenleri bulunan maddelerin, 19 yaymak suretiyle
oksitlenmesi reaksiyonudur. Eger maddenin bilesiminde bulunan karbon, hidrojen ve
kikart gibi bilesenlerin tim baglar: oksijen ile doldurulursa, bu reaksiyona tam yanma,
aks hale eksik yanma denir. Yanma sonucunda asagida verilmis baslica kirleticiler
ortaya gcikmaktadir [28].

2.3.1 VOC (HC) Emisyonlan

VOC (Ugucu Organik Icerik) alifatik ve aromatik yapida kaynama sicakligi 200
°C'ye kadar olan HC'lardir. Fosil yakitlarla calisan motorlann egzozlari, solvent veya
benzinin buharlasmas gibi sebeplerden olusur. Egzoz emisyonu veya buharlasma ile

atmosfere yayilirlar.

Hidrokarbonlar, yakitlann eksik yanmas veya tutusamamasi sonucu meydana
gelirler ve yaklagik olarak motora giren yakit miktarimin %1-1.5"ini olustururlar. Y anma
odasini gevreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda yakit-hava karisimi ile dolmasi,
yakitin yag tabakalari i¢inde absorbsiyonu, kalintilarin yag filmi etkisi gostermes,
silindir icinde sivi yakit kalmasi ve supgp yatak bosluklara karisim sizmasi seklindeki

mekanizmalar en dnemli HC kaynaklaridhir.

Yanma odasi i¢inde bulunan ¢ok kigtk hacimli bolgelere, hava ve atik gazlar
girebilmekte iken, bu kiglk hacimler icinde aevin ilerlemesi mimkin olmadig icin, bu

bosluklarin yanmamis HC olusumuna énemli katkis: vardir [26].

Degisken calisma kosullarinda havalyakit orani, egzoz gazlarinin tekrar gcevrime
gonderilme miktari, atesleme zamanlamas gbi faktérler tam olarak kontrol
edilemediklerinden, yanma kalitesi duser ve yakitin bir kismu hi¢ yanmayabilir veya
kismen yanabilir. Bu gibi durumlarda HC emisyonlart otomobilden disar1 atilan

yanmanmus gazlardir ve;
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1. Supap bindirmesi esnasindaki gaz kagaklari,

2. Silindir i¢ cidarlar1 Uzerinde kalan yanmamis gazin egzoz cevrimi esnasinda
chsar1 atilmasi,

3. Kotl yanma sonrasinda yanmamis gazlarin mevcudiyeti,

4. Tum aev cephesinin yanma odasimin duvarlarina ulasmasindan once alevin
sbnmesi

5. Yetersiz yanma zamani veya hava-yakit karigiminin ¢ok zengin veya ¢ok fakir
olmast durumunda tamamlanamayan yanmanmin olusturdugu yanmams gazlar vb
sebeplerden kaynaklanr.

6. Karigitm zenginlestikge tam yanmanin gerceklesebilmesi icin yeterli oksijen
bulunamadigindan HC emisyonlan artacaktir. Karigim fakirlestikge ise belirli noktadan
sonra distik alev yayilma hizindan dolay: yakitin tamami yanamadan disar1 atilacak ve
boylelikle de yine HC emisyonlan artacaktir.

7. Motor freni ve hiz kesme (yavaslama) esnasinda gaz kelebegi tamamen kapal
konumdadir ve relanti kanalindan silindir icine bir miktar yakit emildigi halde bunu
yakacak yeterli hava giremez. Boylelikle disik kompresyon ve zengin bir karisim
meydana gelir. DUslk sikistirma ve yetersiz oksijen, eksik yanmaya sonug olarak HC
emisyonlarinin artmasina neden olur [26].

2.3.2 CO Emisyonlari

Karbon monoksit, yakit icindeki karbonun tamamen yanmamas sonucu olusan
renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz olup Ulke capindaki bitin CO emisyonlarinin
yaklasik % 60'1na, sehirlerde % 95 kadarina karayolu tagitlan sebebiyet vermektedir. Bu
emisyonlar, 0Ozellikle trafik sikisikliginin  yogun oldugu boélgelerde yiksek
konsantrasyonlara ile ulasmaktadir. CO emisyonlarimin diger kaynaklari ise endustri

prosesleri ile kazan ve ¢op yakma firinlarinda yakilan yakitlardir [26].

CO emisyonlari, yik ve hiz degisimlerine buyuk oranda duyarsiz olup havalyakit
oranina kars1 daha duyarl davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en dnemli faktor

35



hava fazlalik katsayisdir. Karnsim zenginlestikce, yanma odasna alinan yakitin icindeki
karbonun tamamini CO- seklinde yakacak oksijen bulunmadigindan, CO orani hizli bir
sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi yiUklerde yakit ekonomisi
acisindan stokiyometrik orandan biraz fakir karisimlarla calismakla birlikte, tam yikte
belirli bir kurs hacmi icin emilen havadan tam olarak yararlanmak amaciyla zengin
karisimla calisirlar. Dolayi1syla buji ile ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontrol G

onemlidir.

Otomobillerden yayilan CO emisyonlarn soguk havalarda dramatik olarak
artmaktadir. Bu durum otomobillerin soguk havalarda calistirilmasi icin daha fazla
yakita ihtiyag duymasindan ve O, sensorleri ile katalitik konvertorler gibi bazi emisyon
kontrol aygitlarinin soguk iken daha az etkin ¢alismal arindan kaynaklanmaktadir.

CO, kana gegerek vicudun organ ve dokularina Oz dagitimim azaltir. CO’e
maruz kamak hasta bireylerin yam sra saglikli bireyleri de olumsuz yénde
etkilemektedir. YUkseltiimis CO seviyelerindeki is, gorls bozuklugu, is yapma
kapasitesinde, € becerisi gerektiren islerde ve Ogrenme kabiliyetinde azalma gibi
olumsuzluklart meydana getirmektedir. ECE'nin halk sagligi1 standardina gore hava
kalitesi, gunun ikinci 8 saatlik zaman dilimi boyunca yapilan 6l¢timler icin max ortalama
CO konsantrasyonu milyonda 9’ un Usttine gikmamal idir [26].

2.3.3 NOx Emisyonlan

NOy , degisik miktarlarda azot ve oksijen iceren fazlaca reaktif bir gazdir. Hava
yakit karisim igindeki NOy, yanma odasi scakligr yaklasik 1800 °C ye yukseldiginde
azot (N,) ve oksijen (O,)'nin birlesmesiyle olusur. Eger sicaklik 1800 °C’'nin Ustiine
yukselmez ise, N, ve O,, NO gazim1 meydana getirmeden egzoz sisteminden cisar atilir.
Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekillerinin birlesmesi ile NO, NOz, N2O, N2Oz
vb. gibi cesitli gazlar ortaya c¢ikar ki bunlarin hepsine birden “Azot oksitler” denir ve
NOx olarak ifade edilir. NO; renksiz ve kokusuz olmasina ragmen genel bir kirleticidir
ve NO. partikiilleri havada kirmizimsi kahverengi bir tabaka olarak kent aanlarinin
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Uzerinde gorulebilir. Buji ile ateslemeli motorlarda, NO2/NO oram ihmal edilebilecek
diizeydedir. Benzin, gozard: edilebilecek seviyede azot igerdiginden, NO olusumunun
asil kaynag atmosferik (molekiler) azot (N2)'dir. NO'nun atmosferik azotu
parcalamasindan

N,+O > NO+N [2.13]

N+O, 2> NO+O [2.14]

N+OH > NO+H [2.15]

seklinde denge reaksiyonlart sonucu meydana geldigi varsayilmaktadir [15,16].
Egzoz gazlan icindeki NOx gazlarimin % 95’i NO (azotoksit)'tir.

N, + O, ¢s) 22NO [2.16]
NO atmosferdeki oksijen ile birleserek NO, meydana getirir.

2NO + O2 sy 2 2NO2 [2.16]

NOx emisyonlarim azaltmak icin; hem yanma odasi igindeki scakligin 1800
°C’'ye ulasmasini 6nlemek ve yuksek sicakliklara ulasilan streleri kisa tutmak, hem de
oksijen konsantrasyonunu distirmek gerekmektedir. Hava-yakit orammn stokiyometrik
orandan daha zengin olmasiyla NOx konsantrasyonunun dismesinin nedeni oksijen
miktarinin azalmas, oldukga fakir karisimlarda dismesinin nedeni ise yanmanin yavas
olmasi ve maksimum sicakligin distik olmasicir. Atesleme zamanina avans veya rotar
verilmesi, yanma odasi icinde olusan maksimum scakhg:r degistirdiginden NOx
konsantrasyonu da degisir. Teorik havaryakit orani icin NOx konsantrasyonu atesleme
zamanmina avans verdikge yiksek yanma scakligina bagli olarak 6nemli derecede

artmaya baslar [26].

Yanma esnasinda alev cephesi silindir icerisinde ilerlerken NO’nun esas olarak
alevin arkasinda yuksek sicaklikli yanmis gaz bdlgesinde meydana geldigi kabul
edilmektedir. Yine genisleme kursu siiresince yanmis gazlar sogurken, NO’ nun ayrisma
reaksiyonlart sona erdiginden, egzoz kosullanindaki denge durumunda olmast,
gerekenden daha yuksek konsantrasyonda NO olusumu stz konusudur.
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ECE'ye gore hava kirliligine sebep olan 6 temel kirleticiden (CO, Pb, NOx,
partikil madde, SO» ve kararsiz organik bilesikler) NOx haric digerleri 1970"deki Temiz
Hava Y asasi’ ndan bu yana 6nemli derecede azalmistir. NOy’in bu periyottaki artis oram
% 10'dur. NO, ve NO, den olusan kirleticiler sadece yayildig alanla sinirli kalmayip
rizgarla uzun mesafelere tasinabilirler. Bundan dolay: NO,’in kontrol U lokal aanlardaki
kaynaklar Uzerinde odaklanmaktan daha cok, bolgesel olarak bir seyler yapildiginda
daha etkilidir. NOy, ciddi solunum problemleri baglatabilmekte, yer seviyesindeki
ozonun ve asit yagmurlarimin olusumuna, suyun bozulmasna, atmosferik partikilleri
gorulebilirligi azalmasina, toksit kimyasallarin olusumuna etki eder ve kiresel 1sinmaya
sebep olmaktadir [26].

2.3.4 Aldehitler (R.CHO)

Aldehitler, hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu sonucu olusan UrUnlerdir.
Ozellikle disiik sicakliklardaki reaksiyonlarda olusurlar. Aldehitler, genellikle
formadehit (HC.HO) ve akrolein (C,H; CHO)' den olusmaktadir. Dizel egzozundaki
kotd kokulu, gdz ve solunum sistemini tahris edici etkinin 6nemli kaynag: formaldehittir

[35].

2.3.5 Is ve partikiiller (Kat1 ve sivi parcaciklar)

Icten yanmal1 motorlar tarafindan Uretilen kati taneciklerin bilyik bir bolumini
is olusturmaktadir. Is, yanmamus karbon partikiilleridir ve 6zellikle dizel motorlarinda
olusmaktadir. Is, zararli bilesenleri blnyesinde tasiyarak ve solunum sisteminde
birikerek insan saghgina zararli olmaktadir. Dizel motorlar1 egzozundan atilan
partikiller karbon-hidrojen zincirinden olusmakta olup, binyeerinde yanmamis
hidrokarbonlari, oksitlenmis hidrokarbonlari, polintkleer aromatikleri ve kikurt dioksit,
azot oksit ve siilfirik asit gibi inorganik bilesenleri bulundurmaktadirlar [35].
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2.3.6 Kiikiirtdioksit (SOz)

SOs, dizel araglarda yakita bagli olarak gozikir. Renksiz, sert kokulu bir gaz
olan SO, solunum yollar1, akciger ve karaci ger hastaliklarina neden olmaktadir. Ayrica
su buhart ile birleserek olusturdugu stilfirik asidin insan saglig: ve bitki ortust Uzerinde
olumsuz etkileri bulunmaktadir [35].

S+t0, —> S02[2.17]

2.3.7 Kursun bilesenleri

Benzine, yakitin oktan sayism arttirmak amaciyla eklenen kursun tetragtil gibi
katki maddeleri, yanma Urtnleri arasnda kursun bilesenlerinin de bulunmasina neden
olmaktadir. Bu bilesikler gerek dogrudan gerekse bitkiler Uzerinde birikerek buradan
dogrudan (yol kenarlarinda yetisen bitkisel besinler) veya dolayli (yol kenarlarinda
otlayan hayvanlarin eti ve sitl) olarak tuketilen besinler yolu ile insan vicuduna
gecmektedir. Kursun, zamanla birikerek vicudu etkileyen cok kuvvetli zehirli bir
maddedir. Metabolizma ve beyin Uzerinde olumsuz etkileri mevcuttur. Son yillarda
kursunlu benzin satigi yapilmamaktadir. Bu da arag kaynakli kursun bilesenlerini
azalmistir [35].

2.4 Tirkiye’de Tasitlardan Kaynaklanan Kirleticilere Getirilen

Sinirlamalar

Avrupa Toplulugu ulkelerinde 1980’ li yillann basindan itibaren bos agirligr 3500
kg dan az olan benzin veya Diesel motorlu tasitlara uygulanan ECE-R 15.04 standardi
ve sinir degerleri TSE tarafindan uygulanarak TS 4236 ve TS 5648 standartlar1 olarak
yayinlanmustir [43].

Cevre Bakanlig ile Otomotiv Sanayicileri Derneginin ortaklasa yayinladiklar: bir
bildirge ile 1995 yilindan baslayarak bos agirligi 3500 kg'1n atinda olan tasitlarin motor
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silindir hacimlerinin biytklUgtine bagl1 kademeli olarak EURO 93 normlarina uygunluk

saglanmasi kararlagtirilmastir.

Buna gore 1995 yilindan baslayarak motor hacmi 1800 cm®ten biiyiik yeni
tasitlara U¢ yollu katalizor takilmas: zorunlu hale getirilmistir. 1996’ da ise; 1600-1800
cm® motor hacmindeki tasitlann timii EURO 93’ saglayacaktir. Motor hacmi 1400—
1600 cm® olan araclar 1997 yilindan baslamak Uzere 1999 yili baslangicina kadar, motor
hacmi 1400 cm® den kicuk araglar ise; en gec 2000 yili basina kadar yeni standartlara
gegecektir. Bos agirligi 3500 kg't gecen Dizel motorlu tasitlar icin Sanayi ve Ticaret
Bakanlig: tarafindan 1993 yilindan bagslayarak Turkiye' de Uretilen ve ithal edilen agir
tasitlarin ECE (Economic Commission for Europe )-R.24 (R:yonetmelik) ile tammlanan
olcim yontemi ile belirlenen is emisyonu simr degerleri saglamas istenmektedir [43].
Cizelge 2.5 ve 2.6'da otomotiv sanayi benzinli otomobil egzoz emisyon standartlar

uyum progranm



Cizelge 2.5 Otomotiv Sanayi Benzinli Otomobil Egzoz Emisyon Standartlart Uyum Programi

Motor Silindir UYGULAM TARIHLERI
Hacmi (CC) PROTOTIP ONAY TARIHI
URETIM TARIHI
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
01.01.1994 01.01.1995 01.01.1996 01.01.1997 01.01.1998 01.01.1999 01.01.2000
1800 ve Ustii 15.04* Euro 93* Euro 93 Euro 93 Euro 93 Euro 93 Euro 93
1600-1799 15.04 15.04 Euro 93* Euro 93 Euro 93 Euro 93 Euro 93
1400-1599 15.04 15.04 15.04 Euro 93* Euro 93* Euro 93* Euro 93
1399'dan Kiicuk | 15.04 15.04 15.04 15.04 15.04 15.04 Euro 93*
Cizelge 2.6 Otomotiv Sanayi Benzinli Otomobil Egzoz Emisyon Standartlart Uyum Programi
Arac Tipi AB'deki Uygulama Tiirkiye'deki Uygulama Agiklamalar
Homologasyon | Tescil Homologasyon | Tescil Homologasyon |Tescil Homologasyon |Tescil
Agir Ticari Faz4/ Faz 4/ Faz 1/ Faz1/ Faz 4/ Faz 4/ Euro 5/ Euro 5/
Dizel 01.10.2005 01.10.2006 01.01.2001 31.12.2002 01012067 61012008 01.01.2011 01.01.2012
Binek & Hdfif Faz 4/ Faz 4 / Faz 3/ Faz 3/ (01.01.2008) (01.01.2009)
ticari Benzin 01.01.2005 | 01.01.2006 01.01.2001 31.12.2002 | olarak degisti. | olarak degisti.
Hafif Ticari 2 ve Faz 4/ Faz 4 |/ Faz 1/ Faz 3 Oncesi /
3 Benzin 01.01.2006 | 01.01.2007 01.01.2001 30.09.2001
Binek & Haif Faz 4/ Faz 4 /| Faz1Onces/ |Faz1Onces /
ticari 1 Dizel 01.01.2005 | 01.01.2006 01.01.2001 31.12.2002
Hafif Ticari 2 ve Faz 4/ Faz 4 /| Faz1Onces/ |Faz1Onces /
3 Dizd 01.01.2005 |01.01.2007 01.01.2001 31.12.2002
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Tagsit emisyonlar: envarter calismasi, Balikesir ili merkezinde yapilmastir.

3.1.1 Balikesir ili Ozellikleri

Balikesir ilinin blyik bir kismi Gliney Marmara'da yer almakla birlikte, hem
Marmara hem de Ege Bdlgesi"nde topraklart bulunmaktadir. Doguda Bursa, Kitahya,

giineyde izmir, Manisa; batida Ege Denizi, Canakkale ve kuzeyde Marmara Denizi ile
cevrilidir [36]. Sekil 3.1’ de Balikesir ili merkezi veilceleri goril mektedir.

YUZOLCUMU 14.299 km”
NUFUS 1.076.347
RAKIM 139 m.

: o - h'r" " a :
CRALME ilRﬂﬂﬂAﬂ AOLGE MUDURLUGU * MARMARA

g

Sekil 3.1 Balikesir Ili Merkezi ve ilceleri[37).
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Balikesir ili, Anadolu Yanmadas"mn kuzeybatisinda ve énemli bir bolimi
Marmara cografi bolgesinin, Giney Marmara bolUmintn, Kares yoresinde; diger kuguik
bir bolimu ise, Ege cografi bolgesindeki Asil Ege bolimunun Kuzey Ege kesiminde yer
air.

Balikesir ili genellikle tepelerin hakim oldugu bir alan niteligi tasimakla birlikte
yer yer 1800 metreyi bulan daglann yer aldig gorilir. Ornegin ilin giineydogusundaki
Alagam 1652 m, Ulus 1769 m, batisindaki Kaz daglarimin il simirlart iginde kalan
bolumindeki Karatas tepesi 1774 metredir. Ovalarin baslicalan ise Sindirgl, Bigadic,
Balikesir, Manyas, Gonen ve Edremit ovalaridir. Bu ovalarin denizden yukseklikleri 10 -

220m. arasinda olup, hepsi birer gukurova niteli gindedir.

flin izdiisim yuizél ciimii 14456 km? olup, 3% 06" ve 40° 39" kuzey enlemleri ile,
26° 39" ve 28° 58" dogu boylamlar: arasinda yer almaktadir [36].

3.1.2 Balikesir ili iklim Ozellikleri

Balikesir Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasindaki gegis boélgesinde
bulunmaktadir. Bu nedenle her iki iklimin 6zdliklerini yer yer gérmek mumkundur. Ege
kiyilart yazlan sicak ve kurak, kislar: 111k ve genellikle yagislidir. Marmara kiyilarinda
ise Karadeniz ikliminin etkisiyle yazlari nispeten serin gecmektedir. Kiyidan i¢ kesinlere
dogru iklim karasallik egilimi gostermekte ve kislar soguk gegmektedir. i¢ kesimlerde
kisin soguk donemlerde etkili sis olaylari zaman zaman % 95-100 oranlarinda nemlilige
sebep olmaktadir. Soguk donemlerde yiksek basing, dustk sicakliklar nedeniyle fazla
yakit tuketimi ve beraberinde gorulen sis olaylari agir hava kirliligi epizotlarinin

yasanmasi na sebep olmaktadir [37].

3.1.3 Balikesir ilinde Hava Kirliligi

Balikesir ili kis aylarinda 6zdllikle isitmadan kaynakli hava kirliliginin etkis
atindadir. 2002-2003 ve 2005-2006 kis donemi SO, ve partikil madde (PM)
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degerleriyle il merkezi kirliligi |. Grup Kirli iller arasanda yer amistir. Konvensiyonel
SO, ve PM olgimlerinin yapildigi uzun yillar boyunca Balikesir il merkezi kis sezonu
kirlilik seviyeleriyle genellikle sinir degerlerin tzerinde ve Turkiye genelinde en kirli
iller arasinda yer amstir. Kent merkezinde yasanan bu kirlilik tablosuna, 1sinma, sanayi
ve trafik kaynaklariin yani sira, topografik yapi, kent yerlesim plani ve olumsuz
meteorolojik sartlar da katkida bulunmaktadir. Kent merkezinin ¢anak seklinde yapist,
kis aylarinda hakim riizgarlarin azalmas, yiksek basng ve hava sicakliklarinin diismesi,

yuksek nemlilik ve stk gérulen sidi gunler kirlilik etkisinin arttirmaktadir [37].

Balikesr'de kis aylarinda gortlen hava kirliliginin baslica nedeni, 1anma ve
enerji sebebiyle tiketilen fosil yakitlardir. Ozellikle kukurt dioksitin (SO, ) yaklasik
olarak %90’ 1n1 fosil kaynakli yakitlarin yakilmas: neticesinde olusmaktadir. Endistriyel
fadliyetler ve trafik gibi etkenler de hava kirliliginin diger kismlarim olusturmaktadhr.
2005-2006 Kis sezonu icin Balikesir I Merkezi kirlilik agisndan I. Grup kirli iller
arasinda yer almaktachr [36].

Bunun yam sra nufus artisi, topografik yapi ve meteorolojik sartlara gore hava
kirliligi kis aylarinda kendisini iyice hissettirmektedir. Ozellikle canak seklindeki yap,
kis aylarinda hakim rizgarlarn azalmasi, yuksek baang ve hava scakligimn dismesi
havakirliligini arttirmaktadhr.

3.1.4 Meterolojik veriler

Kent merkezindeki meteoroloji istasyonundan temin edilen verilerden yerel
meteorolojik kosullarin seyrine iliskin degerlendirmeler her bir parametre igin
yapildiginda; Kentte 1980 yilindan sonra 26 yil boyunca elde edilen ortalama
rizgarlarin 1.64 m/sn hizla estigi, tim 24 saatlik ortalama ruzgarlarin %57’ sinin 2.30
m/sn’den disik oldugu, sadece %10’ luk dilimde (yaklasik 983 giin) ortalama rizgar
hizimin 3.9 m/sn’ den yiiksek oldugu gorilmektedir.



1980 yilindan sonra 26 yil boyunca elde ortalama sicakliklar 14.57 °C olup, en
disik -9.2 °C, en yiiksek 32.6 °C araiginda degisim gostermistir. %70.5 olan ortalama
bagil nem %21.6' ik bir standart sapmaya sahiptir. Minimumda %27.3, maksimumda
%99.7 olcllen bagil nemin %25'lik kismi %80.3'ten yuksek olmustur. Bu degerler
kentte bagil nemin yuksek oldugunu gostermektedir. Yagis, bulut, nem ve basing
parametrelerinin istatistikleri kent atmosferinde kirleticilerin dagilinina engdl olacak, iyi
karisimin saglanamadcig stabil hava sartlarimn olustugu donemleri varhign isaret
etmektedir.

3.1.5 Hava Kkalitesi ve yerel meteoroloji

1996-2006 donemine ait 10 yillik hava kirleticileri (PM, SO,) istatistikleri

Cizelge 3.1'de verilmistir. 10 yillik gbzlem sonuglarindan SO, trendinin azalma

egiliminde PM trendinin de artma egiliminde oldugu gorulmektedir.

Cizelge 3.1 1996-2006 Yillari Arasinda Hava Kirliliginin SO, ve PM Olarak

Degisiminin incelenmesi [38].

1996- | 1997- [ 1998- | 1999- [ 2000- | 2001- [ 2002- | 2003- | 2004- | 2005-

1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
SO, (ug/m’) | 221 | 252 | 187 | 137 | 67 | 9% | 113 | 54 | 53 15
PM(ug/m’) | 66 | 86 48 | 4 [ 4 | 8 [ 94 | 110 [ 80 | 100

1996-2006 yillar1 arasinda kis sezonuna ait (Ocak-Subat-Mart-Ekim-Kasim-
Araik) SO, ve PM'nin ortalama aylik degerleri Cizelge 3.2 ve 3.3 ve bu verilere gore
grafikleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 te verilmistir.
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Sekil 3.2 1996-2006 Y illan Arasinda Balikesir 1linin SO, ve PM degerleri [38].

Cizelge 3.2 Kukurtdioksitin (SO- ) Kis Aylarina Gore Degisimi [38].

DONEMLER [EKIM [KASIM ARALIK |OCAK SUBAT MART ORTALAMA
1996-1997 121 234 226 284 266 226 226
1997-1998 66 193 361 394 251 252 253
1998-1999 59 196 272 302 176 113 186
1999-2000 61 169 203 199 127 66 138
2000-2001 36 105 66 87 65 44 67
2001-2002 18 89 124 155 129 62 96
2002-2003 31 144 182 129 116 81 114
2003-2004 14 78 74 66 63 32 55
2004-2005 11 55 99 70 39 43 53
2005-2006 16 34 59 73 87 37 51
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Sekil 3.3 Kukurtdioksitin (SO2 ) Kis Aylarina Gére Degisiminin Grafigi [38].

Cizelge 3.3 Partikil Maddenin (PM) Kis Aylarina Gore Degisimi[38].

DONEMLER [EKIM |[KASIM ARALIK [OCAK SUBAT MART/ORTALAMA
1996-1997 46 80 50 79 82 50 65
1997-1998 28 70 113 156 76 74 86
1998-1999 25 43 62 77 50 33 48
1999-2000 32 36 65 45 43 30 42
2000-2001 29 64 48 50 31 24 41
2001-2002 33 101 73 117 116 71 85
2002-2003 51 138 126 106 67 81 95
2003-2004 28 140 124 129 157 84 110
2004-2005 49 85 107 100 62 80 80
2005-2006 54 62 77 84 117 108 84
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Sekil 3.4 Partikil Maddenin (PM) Kis Aylarina Gore Degisiminin Grafigi[38].

Bal ikesir ilinde partikil madde degerinin kis aylarina gore degisimi; 1997, 1998,
1999 yillan kis aylarinda oldukca yuksek oldugu gorilmektedir. Bu kirlilik seviyesinde
kalitesiz, 1sl degeri distk, kukurt orant yiuksek olan komidrlerin sehre girmesi bir etken

olarak gosterilebilir.

3.1.6 BaliKesir Ili Trafik, Arac ve Yol Durumu

Balikesir ili Izmir, Bandirma ve Edremit yoluna baglayan U¢ ana arter yoldan
olusmaktadir. Sehir merkezinde ise bu yollara bagli gegmekte olan Anafartalar Caddes,
Milli Kuvvetler Caddesi, Kizilay Caddesi, Atalar Caddesi, Vasif Cinar Caddesi ve bu
caddelere ¢ok sayida tali yoldan olusmaktadir. Otobus, minibls ve ¢6zel araclar kent
icindeki bu yollart kullanmaktadir. Kent merkezinden sehirler arasi yolcu otobusleri ve
yuk tasiyan kamyonlar gecmemektedir. Balikesir merkezin kesisen yollar cok olmasi
sebebiyle trafik 1giklar: fazladir.

Balikesir ili merkez trafigine bagl toplam arag sayilar: il Emniyet Mudurltigi
tarafindan temin edilmistir. Buna gore toplam ara¢ parki bilgileri Cizelge 3.4'de

verilmistir.



Cizelge 3.4 Balikesir il Merkezi Arag Sayisimn Yillara Gore Degisimi[39].

YIL OTOMOBIL MINiBUS OTOBUS KAMYONET KAMYON
IL IL IL IL IL
MERKEZ | GENELI |MERKEZ | GENELI |MERKEZ| GENELI | MERKEZ | GENELiI |MERKEZ | GENELI

1996 | 24577 64676 1544 3676 1448 2069 3039 11051 3222 7160
1997 | 27911 73451 1699 4046 1578 2254 3857 14027 3442 7648
1998 | 30692 80769 1795 4274 1813 2590 4669 16977 3659 8132
1999 | 33433 87981 1881 4479 1968 2811 5182 18842 3699 8219
2000 | 30692 80769 1795 4274 1813 2590 4669 16977 3659 8132
2001 | 37345 96851 2169 4730 2795 3197 6152 21821 4443 8188
2002 | 37529 97855 2149 4819 2760 3285 6198 22464 4352 8262
2003 | 32604 98451 1327 4938 922 3296 7527 24180 3208 8311
2004 | 32295 82706 1421 3965 1024 3201 8497 25287 3245 10361
2005 | 33966 93104 1558 4238 1076 3398 9522 28731 3269 10624
2006 | 35636 98868 1689 4449 1185 3670 10540 32329 3300 10837
2007 | 37127 100703 1748 4638 1237 3643 11459 34138 3297 9649
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Cizelge 3.4 (Devami) Balikesir il Merkezi Arag Sayisnin Yillara Gore Degisimi (Devami) [39].

YIL MOTORSiKITET TRAKTOR DIGER TOPLAM .
IL IL
MERKEZ| GENELI |MERKEZ |iL GENELI|MERKEZ |IL GENELI |[MERKEZ | GENELI

1996 1153 27319 9383 19548 71 547 44437 136046
1997 1268 30052 10426 21720 310 2386 50492 155584
1998 1337 31673 11584 24134 357 2743 55906 171292
1999 1414 33500 12871 26815 385 2960 60832 185607
2000 1337 31673 14967 31181 357 2743 59288 178339
2001 15551 35723 21343 35433 345 3207 90143 209150
2002 15634 36248 20892 39370 363 3252 89877 215555
2003 | 21551 36943 20316 43744 534 3342 87989 223205
2004 | 22336 42555 20022 44221 572 2573 89412 214869
2005 | 23904 50063 19822 45647 615 2598 93732 238403
2006 | 26440 64292 19725 47003 665 2612 99180 264060
2007 | 27372 69790 19469 47669 762 2670 102471 | 272900
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3.2 YONTEM

Karayolu ulasimindan kaynakli emisyon envanterinin hesaplamasinda EMEP-
CORINAIR metedolgjisi temel alinmistir. Bu metedol ojide gerekli verilere ulasmak icin
Sekil 3.5 deki akimsemasi izlenmistir.

Diger Parametreler
*Y akit ozellikleri
*iklim kosullart
*Yol meyilleri

*Y asit agirliklarn

A\ 4

Y akit TUketimi
*Y akat tipi
*Tasit kategoris

A 4

CORINAIR ile bdirli bir
bolgeye icin ve yol saniflarina
gore tagit kaynakl1 kirleticilerin
yillik emisyon hesal

A 4

Tasit Parki

*Tasit  kategorilerine  tasit
sayilan

*Tasit kategorilerine gore yas
dagilim

\ 4

Y

SirUs Kosullar:

*Tasit scniflarina gore yillik km
*Y ol siniflarina gore yillik km
*Tasitlarin ortalama hizi

Emisyon Faktorleri
*Tasit siniflarn
*Tasit Uretim yihi
*Yol sinif1 (tasit hizi)

\ 4

[40].
Sekil 3.5 Tagit kaynakli emisyon hesabinda gerekli parametreler
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Uye ulke hikiimetleri ve Topluluk organlarinin yamsira, kamuoyunun da gevre
ile ilgili konularda dogru bilgiye dizenli olarak ulasabilmesi amaciyla, 1990 yilinda
Avrupa Cevre Ajanst (European Environment Agency) kurulmustur. Merkezi

Kopenhag' da bulunan Avrupa Cevre Ajans’ nin baslicaislevleri sunlardir:

« Uye ulkelerle birlikte Avrupa capinda gevre konulu bir bilgi ve

gbzlem ag1 olusturulmasi,

e Cevreileilgili verilerin kaydedilmesi, toplanmas, degerlendirilmesi

ve dagitimu,

e Cevreye iliskin istatistiki verilerin Avrupa dizeyinde birbirleriyle

karsilagtirillabilir kilinmasrin desteklenmesi,

e« Cevre ile ilgili gelismelerin 6énceden tahmin edilmesine yonelik
tekniklerin  gelistirilmesi ve uygulanmast alamndaki faaliyetlere ivme

kazandirilmasi.

Y ukaridaki faaliyetler kapsaminda 1989 yilinda 1985 verilerine ait “CORINAIR
1985 emissions inventory”, “Atmospheric  Emission Inventory  Guidebook
(EMEP/CORINAIR 1996)” ve EMEP-CORINAIR Emission Inventory Guidebook -
2006 gibi cevre ile ilgili dokimanlar yayinlamistir. Burada kullamlan sonuclar

Avrupa dabir ¢cok Ulkede yapilan testler sonucunda elde edilen verilerdir.

CORINAIR e gore emisyon faktorlerinin bulunmas: igin tasitlann asagidaki

sniflandirilmas gerekir.

Y olcu tagima araclari: Otomobil (M1)

Hafif kirletici araclar: Kamyonet ve minibis (N,)

Agir kirletici araclar: Kamyon ve sehir ici otobtis (M2, M3)
iki tekerlekli araclar: Motosiklet (L1, L2, L3, L4, L5) [41].
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Karayolu tasitlarindan kaynaklanan emisyonlarin hesabinda iki tir yaklasim

vardir:

Birinci yaklasimda yakitlarin karbon icerikleri ve tiketim miktarlari dikkate
alinarak,

(Emisyon Miktar1)i= (Emisyon Faktorii) x (Yakiat tiiketimi) [3.1]

bagintisndan hesaplama yapil maktadir.

Ikinci yaklasimda ise tasitlarin emisyon teknolojileri, yaptiklar: yillik yol miktari,
yakit tiketimleri ve birim yol basina yakit tiketimleri dikkate alinmaktadir. Buna gore,

(Emisyon Miktar1)= (Emisyon Faktorii) x (Yol) x (Arag Sayisi) [3.2]

Bu calismadaikinci yaklasim kullamlmastir.

3.2.1 Emisyon Envanteri

Bir emisyon envanteri hazirlanmas: icin ideal metodoloji belirli bir bolge icin
belirli zamanda farkli kaynaklardan atmosfere atilan emisyonlann direkt olarak
Olcilmes yoluyla belirlenmesidir. Ancak boyle bir yaklasim pratikte uygulanabilir
degildir. Clinkl envanterler genellikle tim bolgeyi ve degisik emisyon kaynaklarini
icine alan kapsamda gerceklestirilmek istenir. Ayrica ¢esitli kaynaklardan yayilan
emisyonlarin dogast geregi de direkt dlgimler yoluyla tam bir miktar belirlemesi
yapilamamaktadir. Bu ylzden emisyon ve kaynaklariyla iliskili verilerin toplanarak

istatistiksel degerlendirilmelerinin yapildig: yaklasimlar yaygin olarak uygulanmaktadr.

Veri toplama slrecinin tamamlanmasindan sonra kaynak aktivitelerinin ve

kaynaga 6zgl emisyon faktorlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu metod kaynak
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aktiviteleri ve emisyon arasindaki lineer bir iliski Uzerine kurulmustur ve asagidaki
denklemde ifade edilmistir;

E =A * EF, [3.3]

Burada;

Ei : i kirleticinin emisyonu (g/yil)

A : Aktivite (yakit tiketimi, yillik kat edilen km vb.)

EFi:i kirletici icin emisyon faktord (g/l Uretim, g/km yol gibi)

Kirletici emisyonlarimin dogru ve tam olarak belirlenmes kirleticiyle iliskili
emisyon faktorinin ve kaynak aktivitesinin iyi degerlendirilmesi gerekmektedir.

Emisyon envanteri hesaplamaarinda; yerel, bolgesel veya ulusa o6lgeklerine
bagli olarak degisik yaklasimlar kullarlabilir. Emisyon envanterlerinin ihtiyag
duyduklar1 yiksek ¢Ozunurlukteki verilerinin  kirletici grubu ve kaynaga gore
saglanabilmesi icin kullamlan teknikler genel olarak ‘asagidan yukarnya ve ‘yukaridan
asag dogru’ olarak simiflandirilabilir. Calisma aammn kicik ve sinirli oldugu
durumlarda yeterli veri temin edilebiliyorsa asagidan yukariya dogru yaklasim
uygulanabilir [42]. Baska bir degisle yerel Olcekte yukaridan asag dogru yaklagimin
gerektirdigi yakit tuketimi miktar1 gibi verilerin belirlenmesi zordur. Bu emisyon
envanteri  tekniginde ulusal Olgekli  veriler kullamlarak ulusal envanterler
hazirlanmaktadir. Emisyon envanterinin olusturulmasindaki  yaklasimlarin  segimi,
emisyon kaynagina, sektor ve bolgeye bagli olarak degistirilmektedir. Envanterlerin
ihtiyagc duydugu verilerin nicel ve nitel olarak dogru bir sekilde temin edilmesi
envanterin guvenirliligini belirleyen en onemli parametrelerden birisidir. Karayolu
ulasiminda asagidan yukariya dogru yaklasimla hazirlanacak bir envanter icin; arag
parki ve kompozisyonunun dogru belirlenmesi, her bir arag grubunun toplam yaptig:
yillhik kilometre, trafik akis sartlari, hiz bileseni gibi verilerin uzaysa ve zamansal
belirlenebilmesi onemlidir [43].



Karayolu ulasgimindan amosfere atilan emisyonlarin basglica ¢ kaynagi
bulunmaktadir;
-Eksoz emisyonlarn
-Soguk emisyonlar; aragc motorunun isinmasina kadar ilave emisyon yayar.
-Buharlasma emisyonlars; araglarin yakit sistemlerinden, motor ve tanklardan

yakitin buharlasmas: sonucu olusur.

Motorlu tasit kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda genel olarak;

Emisyon(E) = Z (EF i * Aued + Zsogb + Zbuharb [3.4]

abed

formult kullanilir,
Burada;
Emisyon (E): kara yolu ulasimindan kaynaklanan toplam emisyon
EF: emisyon faktord (g/l dretim, g/lkm yol gibi)
A: Aktivite (yakit tiketimi veya katedilen yol)
Sog: soguk suris kosullarindan kaynaklanan ekstra emisyonlar
Buhar: Buharlasmadan kaynaklanan ekstra emisyonlar

a Yakit tipi (benzin, dizel, LPG vb.)

b: Arag tipi (otomobil, kamyon vb.)

c: Emisyon kontrol sistemleri

d: Yol tipi veya arag hizini temsil etmektedir.

Bu gend denklemle ifade edilen motorlu tasit kaynaklh emisyonlarin
hesaplanmas denklem parametreleriyle iliskili verilerin toplanmasint gerektirmektedir.
Bu kapsamda gerekli veriler;

e Her bir yakit tipi icin tuketilen yakit miktari,

e Arag parkindaki her bir aracatakili emisyon kontrol sistemi,
e SilrUs karakteristikleri (ortalama hizi,yol tipi gibi),

e Bakim,

e Arag parkinin model yas1 dagil im,
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e Siris mesafes,
e Iklim

Genellikle tim bu datalarin temin edilmesi mumkun degildir. Ancak galismann
ulusal veya yerel olmasina ve ulagsilabilen verilere bagl1 olarak ‘yukarndan asagi dogru’
veya ‘asagidan yukan dogru’ yaklasimiyla emisyon envanteri cikartilabilir. Mevcut
verilerin - kent Olgeginde oldugu durumlarda asagidan yukariya dogru yaklasim
kullanilabilir. Bu calismada emisyonlarin hesaplanmaanda gerekli olan tum veriler

Balikesir sehir merkezi 6lceginde anket calismasi yapilarak temin edilmistir.

3.2.2 Veri Toplama Siireci (Anket Calismasi)

Anket; sistematik bir veri toplama yontemi olarak tanimlanabilir. Bu yontemle
veriler, dnceden belirlenmis insan gruplarina amaca uygun bir dizi sorular sorularak elde
edilir. Siklikla kullanilan bir veri toplama yontemi olmakla beraber, uygun kosullar
altinda uygulandiginda beklenen yaran saglayacaktir. Ankette sorulann hazirlanmasi,
orneklerin secimi, yonetimi, uygulama yontemleri gibi hususlar anketin ‘gecerli’ ve

‘guvenilir’ olmasin dogrudan etkiler.

Yukarida sraanan  motorlu  tasittardan  kaynaklanan ~ emisyonlarin
hesaplanmasinda gerekli verilerin temin edilmesi amaciyla anket ¢calismas yapilmistir.
Anketin amaci, Balikesir il merkezindeki motorlu tasitlarin sebep oldugu emisyonlarin
hesaplanmasinda gerekli olan; tiketilen yakit miktari, arag parki, slris karakteristikleri,
strds mesafesi gibi verilerin temin edilmesidir. Bu amagla kentteki il trafik midurltgine
kayith ara¢ bilgilerinden hareketle anketin uygulanacagi 6rneklem grubu
olusturulmustur. Balikesir ili ilgili arag parkimn olusturulabilmesi icin Balikesir il
merkezinde ara¢ sahibi 0zel kisilere, ticari ve resmi kurumlardaki araglara Ek1'deki

anket uygulanmustir.
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Olasilik ornekleme yontemlerinden ‘tabakali rastgele ornekleme  yaklasinu
secilmistir. Olasilik drnekleme yontemi, birimlerin evrenden her seferinde esit olaslikla
secilmesidir. Bir baska degisle drneklemdeki el emanlar evrenden rasgele segilmistir. Bu
yontemin icinde yer alan ‘tabakal1 rasgele drnekleme’ ise incelenecek denekler herhangi
bir 6zelligine gore degisiklik gbsteriyorsa yani bir tabakalanma igeriyorsa uygulanan bir
yaklasimdir. Bu calismada; il merkezindeki arag parkim olusturan araglann tipi
(otomobil, kamyon, otobus gibi) birbirlerinden farkl1 6zellikler gosterdiklerinden ve ayn
emisyon hesaplamasi gerektirdiklerinden ‘tabakal: rastgele 6rneklem’ yapilmustir. Bu
tabakadaki arag sayilari birbirlerine esit olmadigindan; orantili segim yapilmstir.
Orneklem buyukliigi, evren biiyukligu dikkate a inarak olusturulmustur.

Anketteki bilgiler arac simiflari, yakit tipi, silindir hacmi, agirligi, Gretim yil,
Uretim yilina gbre emisyon standardi, ortalama yaptigi km siiriis mesafesi ve sehir ici
ortalama hizi seklinde belirlenmis ve cizelge olusturulmustur. Her bir arag sanifi, yakit
tipi silindir hacmi veya agirlig ve emisyon standardina gore gruplara ayrilmistir. Yilhk
kat edilen km belirlemek amaciyla anketorlere; gunlik, aylik ve yillik olarak g farkl:
soru (Aracin kat ettigi km, yakit toketim miktar1 It ve yakit tiketim bedeli YTL)
yoneltilmistir.

Sorulardan kat ettigi km vermis ise yillik km hesaplanmustir. Eger kat ettigi km
verilmedi ise aracin yakit tiketim bedeli YTL/km ve katalog yakit tiketim degeri 1t/100
km sorular1 sorulmustur. Ortalama km bu dort sorudan hareketle hesaplanmustir.
Bununla baglantili sorular kontrol amacli kullanmlnugtir.

3.2.3 Toplam Emisyon

Toplam emisyon miktarini hesaplamak icin soguk ve sicak emisyonlarin
hesaplanmas  gerekir. Soguk emisyonlar tasit motorunun ilk calistirnlmast ve
termostatinin agilmaya baslandigi ana kadar gegen slrls miktarinda ortaya cikan
emisyonlardir. Sicak emisyonlar ise termostat agildiktan sonra sirUste ortaya c¢ikan

emisyonlardir. Toplam emisyon miktar: asagidaki formdl ile hesaplanr [44].
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ErorLam = Escak + Esoauk [3.5]
Burada Etop am: TOplam emisyon miktar: (ton/yil)
Esca: Tasit sicak motor ile kat ettigi yoldaki emisyon miktar: (ton/yil)

Eszuk: Tasitin ilk calistirmadan termostat agilincaya (= 70°C) kadar kat
ettigi yoldaki emisyon miktari (ton/yil)

Yakit tipi, yaptig1 yillik km ve emisyon faktort belirlendikten sonra asagidaki
forml ile yill1ik sicak emisyonlar bulunabilir [44].

E scakijk = Njki * M jk *€ scakyillik,ijk [3-6]

Burada; E scak;ijk Kirletici emisyon miktar1 (ton/yil)

i (kirleticiler): CO, HC, NOy ve PM

J (tasit sanuflarn) Y akit tard, dretim yil

k (yol struft) Sehirici, sehir dis1 ve otoban

Nj: Tagit sayilar1 (j: Uretim yilana bagli sinifina gore)

Mk - Tasitlarin yaptig1 kilometre (j: yol tipi ve k: tasit siniflarina
gore)

€ scakyllkijk - Emisyon faktort [g/lkm]. (kirleticiler, tasit sniflari, yol
snifinagore)

Soguk emisyonlart hesaplamak igin Oncelikle sicak emisyonlarin  hesabi
yapilmasi gerekmektedir. Elde edilen sicak emisyon faktori sayesinde soguk emisyonlar
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hesaplanabilir. Soguk emisyonlart hesaplamak icin asagidaki formulden yararlanlir
[44].
Esozk =P * N* M * eyca * (€8 / &% _1)[3.7]

Burada;, Egyi - Her bir kirletici ve tasit siniflan igin soguk emisyon miktar:

(ton/yil)

B: Tasit simflarina gore tasitin ilk motor ¢alismas ndan termometre agilana kadar
kat ettigi yol

N: Tasit siniflarina gore tasit sayilar: (tasit miktari)
M: Tasit siniflarina gore toplam yol miktar1 (km/tasit miktari)
escak Sicak emisyon faktord (g/km)

eXBUk | g5 - Taqt gmiflarina gore soguk emisyon faktoriinin sicak emisyon

faktorine oran

Avrupa toplulugu Ulkelerde CORINAIR e gore emisyon standartlart (15.01,
15.02, 15.03, 15.04, Eurol, Euro I, Eurolll, EurolV) belirlenmis ve Avrupa da bir ¢cok
ulkede motorlu tasit kaynakli emisyonlar hesaplanmstir.

EMEP-CORINAIR Emission Inventory Guidebook — 2006 metodolojisine gore
motorlu tasit emisyon envanteri icin emisyon faktorleri laboratuar kosullarinda
belirlenir, ara¢ basina yapilan yillik toplam kilometre ise aktiviteyi olusturur. Arag
basina yapilan yillik toplam kilometre ve iliskili diger veriler kentte yapilan anket
caismasiyla elde edilmeye calisilmistir. Bu verileri elde etmek icin Turkiye deki tasit
kaynakl1 egzoz emisyonu ilgili yonetmelikler ve Avrupa Birligine gecis icin kabul edilen
emisyon standartlar: gdzden gegirilmistir.
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4. SONUCLAR

4.1 Balikesir ile ilgili Ara¢ Parkinin Olusturulmasi

Balikesir ilinde sehir merkezindeki kirlilik kirsal alanlara ve ilcelere gore daha

fazla gorulmektedir.

Bunun icin sehir merkezi

ile ilgili

sonuclara ulasilmaya

calisilmistir. Balikesir’'in ilge, kdyleri ve merkezden otoban gecmedigi icin ankete dahil

edilmemistir. Balikesir il merkezinde 82240 ara¢ oldugu il emniyet mudurltgu

kayitlanndan tespit edilmistir. Balikesir' de merkezdeki ara¢ sayilarina gore belli bir

orana yakin olarak ara¢ sahipleriyle anket yapilmis ve 925 adet ara¢ bilgilerine

ulasilmustir. 1l merkezindeki siniflarina gore arag ve uygulanan anket sayilari, yakit ve

emisyon kontrol sistemlerine gore simiflandirmalar: Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1 Balikesir il merkezi tasit parki ve uygulanan anket sayilar1 (2007).

Arac¢ Smifi % Tasit Dagihmm  Tasit Sayisi Anket Sayisi
Otomobil 52.08 37127 354
Minibus 2.45 1748 86
Kamyonet 16.07 11459 149
Otobus 1.74 1237 87
Kamyon 4.62 3297 72
Motosiklet 23.04 16423 177
Toplam* 100 71291 925

* Sehir icinde traktorler fazla calismadigi icin dikkate alinmamustir.

Araclar emisyon standartlarina gore asagidaki gibi siniflandirilmastir.

<15.04

15.04

Euro |

Euro 11

1980’ den 6nceki yillar

1980-1993

1993-2001 (Kademeli olarak gecilmistir)

2002-2007 tarihler belirlenmistir.
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Buna gore kent merkezindeki toplam 82240 ara¢ icin 925 anket yapilnustir.
Anketten tasitlarin silindir hacmi, kullamlan yakit tird, emisyon standartlara gore
sniflamalari ile yillik kat edilen kilometre ve ortalama hizlara ait detayl bilgiler elde
edilmistir.

Cizelge 4.1’ de 6 tasit scnifina ait 39 ayr1 kategoride; emisyon standardi, ortalama
kat edilen kilometre ve hizlar verilmektedir. Kent i¢i ulasimda otomobillerin tim
aniflarimn 2007 yilinda kat ettikleri yolun (ve hizlarinin) ortalama 16033 km (52
km/saat), miniblderin 28626 km (53 km/saat), kamyonetlerin 25127 km (43 km/saat),
otobuslerin 24762 km (53 km/saat), kamyonlanin 22629 km (43 km/saat), ve
motosikletlerin 5274 km (45 km/saat) oldugu bilgisine ulasilmistir. Dizel ve LPG yakitl
araclarin benzinli araglara gore ortalamada daha fazla kilometre yaptigi gorilmektedir.

Kentte motosikletlilerin sayirsnin oldukca fazla olmas ve yillik ortalama 5274
km yol kat etmeleri oldukca dikkat c¢ekicidir. Bunun nedenlerinden bir tanes,
motosikletlerin PTT, lokanta gibi hizmet sekttrlerinde ticari olarak yaygin kullanimidir.
Motosiklet saticilar, kullamcilan ve serviderle yapilan gorismelerde sehir merkezine
kayith motosikletlerin % 40’ imin gevredeki koy ve ilcelerde kullanmimakta oldugu tespit
edilmistir. Bu ylzden hesaplamalarda il trafigine kayitlr motosiklet sayilarinin %60 ‘1
olan 16423 sehir i¢ci motosiklet sayisi kullanmlmistir.

Asagidaki cizelge 4.2°de Turkiye'deki yonetmeliklere gore arag parkini
olusturmak ic¢in olusturulan arag siniflari, silindir hacmi ve/veyatasit agirligi, kullanilan
yakit tlrt ve bu verilere gbre emisyon standartlar verilmistir. Anketlerden elde edilen
hizlar arag sinifina gore ortalamalar: ve emisyon faktorleri her snifa ait ortalama hizdan

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2 Arag Siniflarina Gore Euro Standartlar ve Ortalama Hiz

Arac Smiflar Silindir Hacmi ve Tasit | Kullamlan | Emisyon | Ortalama
Agirhg Yakit Tiirii| Standardi | Hiz (km/h)
1 |CC0141 Benzinli 15.04 46.67
1 |CC1,41-2,00 Benzinli 15.04 46.79
1 |[CC0141 Benzinli EURO1 50
1 |CC141-2,00 Benzinli EURO1 50
1 |CC0141 Benzinli EURO3 55
1 |CC141-2,00 Benzinli EURO3 52,5
ol 1504 _
OTOMOBIL CC0-1,41ve1,41-2,00 LPG ONCESI 49.12
1 |CC01,41vel,41-2,00 LPG 15.04 49.18
1 |CC01,41vel41-2,00 L PG EURO1 19.52
1 |ICC0141 LPG EURO3 53
1 15.04
CC<2,00 Dizel ONCESI 50
1 |CC<2,00 Dizel EURO1 47.50
1 |CC<2,00 Dizel EURO3 49.68
2 |<35TON Dizel <EURO1 48.93
MINIBUS 2 |<3,5TON Dizel EURO1 53,33
2 |<35TON Dizel EURO3 52,83
5 |<3,5TON Dizel <EURO1 45
KAMYONET | 5 |<35TON Dizel EURO1 48.75
5 |<3,5TON Dizel EURO3 53
3 |<K7,5TON Dizel <EURO1 50
3 |[<K7,5TON Dizel EURO | 46.11
OTOBUS 3 <7,5TON Di'zel EURO III 48.85
3 [2,5<TON<7,5 Dizel <EURO1 60
3 |2,6<TON<7,5 Dizel EURO | 50
3 [2,5<TON<7,5 Dizel EURO IlI 48.75
4 |<75TON Dizel <EURO1 4214
4 |<7,5TON Dizel EURO | 43.75
KAMYON 4 |<K75TON D?zel EURO IlI 45.00
4 |2, 5<TON<7,5 Dizel <EURO1 A2
4 |25<TON<7,5 Dizel EURO | 43
4 [2,5<TON<7,5 Dizel EURO Il 44.17
7 |<50 cn?® Benzin EURO | 37.5
7 [>50 cm®2 zamanl Benzin EURO | 40
7 |>50 cm® 2 zamanli Benzin EURO Il| 46.67
MOTOSIKLET 7 |CC<250 sz 4 zamanl Benz? n <EURO1 48.33
7 |CC<250 cm’4 zamanl Benzin EURO | 48.75
7 |CC<250 CM®4 zamanl Benzin EURO Il 50
7 |250<CC<750 cm*4 zamanli Benzin EURO | a5
7 |250<CC<750 cm?4 zamanl1 Benzin EURO Il 46.25
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4.2 Emisyon Hesaplari
4.2.1 Sicak Emisyon Hesabi

Tasit kaynakli emisyonlari hesaplamak igin; emisyon faktori hesap denklemi
EMEP-CORINAIR Emission Inventory Guidebook — 2006’ dan alinmstir.

Bu denklemlerden yararlanilarak hiza gére emisyon faktorleri hesaplanmustir.
Asagidaki Cizelge 4.3 ve 4.4'de tasit turleri, anketteki tasit sayilar, hesaplamada
kullamlacak tasit sayilari ve emisyon standartlarina gore kullamlacak emisyon faktorleri

verilmistir.
Hiza bagli emisyon faktorleri hesaplandiktan sonra

E scakjijk = Njki * M jk *€scayillikjijk [3.6] formuliinde degerler yerine konularak

Cizelge 4.5 ve 4.6’de sicak emisyon miktarlar1 hesaplanmustir.
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Cizelge 4.3 Balikesir ili Yillik Ortalama Km ve Hesaplamada K ullanilacak Tasit Sayilan

Aracmn

Sinifimn

Toplam

Sehir

ARAC SINIFLARI Silindir Kullanilan Emisyon Sil.indir" Toplam Anket Anket Merkezi Stmifinin Tasit Toplam
Hacmi veya ¥ak|t Standardi Hacmine Gére Ortalama Km Tasit Tasit Tasit Tasit Sayis1* Tasit .
Agrhin iirii Ortalama Km Sapis Sayia Sayim Sayisi Sayisi
1 1 1 15.04 9843.125 24 75 37127 354 2517 7866
1 2 1 15.04 11829.7451 11194.027 51 37127 354 5349
1 1 1 EUROL1 15459 10 27 37127 354 1049 2832
1 2 1 EURO1 15642.588 15574.593 17 37127 354 1783
1 1 1 EURO3 9057.2059 34 68 37127 34 3566 7132
1 2 1 EUROS3 12094.441 10575.824 34 37127 354 3566
OTOMOBIL 1 1-2 3 15.04 ONCESI [ 4360 4360 3 3 37127 354 315 315
1 1-2 3 15.04 19487.458 19487.458 59 59 37127 354 6188 6188
1 1-2 3 EURO1 15732.121 15732.121 33 33 37127 354 3461 3461
1 1 3 EURO3 37080 37080 5 5 37127 354 524 524
1 CC<2 2 15.04 ONCESI | 3600 3600 1 1 37127 354 105 105
1 CC<2 2 EURO1 27500 27500 8 8 37127 354 839 839
1 CC<2 2 EURO3 26749.92 26749.92 75 75 37127 354 7866 7866
2 <3,5TON 2 <EURO1 32320 32320 5 5 1748 86 102 102
MINIBUS 2 <3,5TON 2 EUROL1 26988.556 26988.556 36 36 1748 86 732 732
2 <3,5TON 2 EURO3 26569.791 26569.791 45 45 1748 86 915 915
5 <3,5TON 2 <EURO1 18059.508 18059.508 61 61 11459 149 4691 4691
KAMYONET 5 <3,5TON 2 EURO1 29977.75 29977.75 44 44 11459 149 3384 3384
5 <3,5TON 2 EURO3 27345.614 27345.614 44 44 11459 149 3384 3384

* Hesaplamalarda kullanilacak tasit sayilar

Aracin silindir hacmi veya agirlig 1: 0-1.41 cm®, 2: 1.41-2.00 cm®
Kullantlan Yakit TUrt 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.




Cizelge 4.3 Balikesir ili Yillik Ortalama Km ve Hesaplamada Kullanilacak Tagsit Sayilar (Devami)

Arag¢ Simflan " Ara-cm Silinvdir ) Kullam.l.al‘l' Emisyon Sg;tiigﬁ:f;n;:e Toplam AITlggl?Flgslt Sehir Merkezi Sl;g;:;m Tasit
acmi veya Agirh@g | Yakit Tiiri Standarda Km Ortalama Km Says1 Tasit Sayis1 Say1a Sayis1*
3 <7,5TON 2 <EURO1 |13002.75 13002.75 4 1237 87 57

3 <7,5TON 2 EURO| |29512.47 29512.47 15 1237 87 213

OTORUS 3 <7,5TON 2 EUROIIl |30410.35 30410.35 24 1237 87 341

3 2,5<TON<7,5 2 <EURO1 |14444 14444 23 1237 87 327

3 2,5<TON<7,5 2 EURO| |29844.88 29844.88 16 1237 87 227

3 2,5<TON<7,5 2 EUROIII |31360 31360 5 1237 87 71

4 <7,5TON 2 <EURO1 |23035.11 23035.11 27 3297 72 1236

4 <7,5TON 2 EURO| |22484.5 22484.5 8 3297 72 366

KAMYON 4 <7,5TON 2 EUROIIl |17318 17318 5 3297 72 229

4 2,5<TON<7,5 2 <EURO1 | 17240 17240 11 3297 72 504

4 2,5<TON<7,5 2 EURO| |25599.38 25599.38 8 3297 72 366

4 2,5<TON<7,5 2 EUROIIl | 30097.69 30097.69 13 3297 72 595

7 <50 CM3 1 EURO! |4200 3760 3 16423 177 278

7 >50 CM32za 1 EUROI | 15300 5358 3 16423 177 278

7 >50 CM32 za 1 EUROIIl | 8000 6000 3 16423 177 278

7 |cc<2s0 M4 ZA 1 <EURO1 | 4760 41575 4 16423 177 371

MOTOSIKLET | 7 |cc<250CM®4ZA 1 EURO!| |16057.2 4163.12 25 16423 177 2320
7 |cc<2s0cMia ZA3 1 EUROIII [17353.25 4663.15 125 16423 177 11598

! 253<ZCAC\: 1\7?6\58 |f:| § 1 EUROI | 10800 493333 3 16423 177 28

< 3
! 25(4)1<ZC/§: Mfl(\)l S v 1 EUROIIl | 12508.75 ag78g2| 1 16423 177 1021

* Hesaplamalarda kullanilacak tasit sayilar
Aracin silindir hacmi veyaagirlig 1: 0-1.41 cm?®, 2: 1.41-2.00 cm®

Kullanlan Y akit Turl 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4 Balikesir ilindeki tasitlarlallgili Ortalama Hiza Gore Hesaplanan Sicak Emisyon Faktorleri

Aracimn

e as . CO Emisyon VOC Emisyon NOy Emisyon FC (Yakit PM Emisyon
Arag Siniflan Silindir | Kullamlan | Emisyon | g, 5 FF Faktorii EF Faktorii EF | Tiiketimi) EF | Faktorii EF
Hacmi veya | Yakat Tiirii | Standardi Ik K K Ik "
Agirhin (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
1 1 1 15.04 1.783 54.032
6.250 1.328
1 2 1 15.04 2.254 57.508
1 1 1 EURO1 1533 0.001 0.259 44.218 0.003
1 2 1 EURO1 52.564 0.003
1 1 1 EURO3 0578 0014 0.069 45.094 0.007
1 2 1 EURO3 53.454 0.007
) 1 1504
OTOMOBIL 1-2 3 ONCESI 1.398 0.904 2.336 59.000
1 1-2 3 15.04 1.398 0.904 2.336 59.000
1 1-2 3 EURO1 1.138 0.166 0.313 46.475
1 1 3 EURO3 0.630 0.080 0.171 25.661
1 15.04
CC<2 2 ONCESI 0.573 0.118 0.470 49.289 0.165
1 CC<2 2 EURO1 0.349 0.045 0.573 45.221 0.054
1 CC<2 2 EURO3 0.079 0.015 0.686 46.124 0.028
2| <35TON 2 <EURO1 1.032 0.115 1.103 67.680 0.293
MINIBUS [2| <35TON 2 EURO1 0.327 0.118 1.023 60.667 0.061
2| <35TON 2 EURO3 0.268 0.097 0.838 49.747 0.050
5| <35TON 2 <EURO1 1.032 0.115 1.103 67.680 0.293
KAMYONET |5| <35TON 2 EURO1 0.327 0.118 1.023 60.667 0.061
5| <35TON 2 EURO3 0.268 0.094 0.838 49.747 0.050

Aracin silindir hacmi veya agirlig 1: 0-1.41 cm®, 2; 1.41-2.00 cm®
Kullailan Y akit TUr 1: Bezin, 2: Dizdl, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4 Balikesir ilindeki tasitlarlallgili Ortalama Hiza Gore Hesaplanan Sicak Emisyon Faktorleri(Devam)

Arag¢ Simflar Aracin ‘Silindir Kullanilan | Emisyon co Efnisyon voc lén'l'isyon NOX lfn'l'isyon FC (.Y a.klt PM Em isyon
Haczm nya Yakit Tiirii | Standard: Faktorii EF Faktorii EF Faktorii EF Tiiketimi) EF Faktorii EF
Agirhig (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
3 <7,5TON 2 <EURO1 3.204 0.776 12.233 253.287 0.442
3 <7,5TON 2 EURO | 1.701 0.632 8.563 196.726 0.304
OTOBUS 3 <7,5TON 2 EURO I 0.913 0.389 4.156 179.088 0.225
3 2,5<TON<7,5 2 <EURO1 3.204 0.776 12.233 253.287 0.442
3 2,5<TON<7,5 2 EURO| 1.701 0.632 8.563 196.726 0.304
3 2,5<TON<7,5 2 EURO I 0.913 0.389 4.156 179.088 0.225
4 <7,5TON 2 <EURO1 2.744 1.506 2.813 83.223 0.323
4 <7,5TON 2 EURO | 1.351 1.093 1.913 52.577 0.205
KAMYON 4 <7,5TON 2 EUROII 0.742 0.696 0.936 38.796 0.086
4 2,5<TON<7,5 2 <EURO1 2.780 1.510 2.821 170.816 0.683
4 2,5<TON<7,5 2 EURO | 1.368 1.093 4.018 109.753 0.407
4 2,5<TON<7,5 2 EUROII 0.752 0.709 1.971 81.684 0.172
7 <50 CM3 1 EURO | 5.600 2.730 0.020 15.000 0.076
7 >50CM32 za 1 EURO | 13.100 6.250 0.032 21.890 0.080
7 >50CM32za 1 EURO I 2.129 0.750 0.289 15.103 0.012
7 |cc<2s0 M4 zA 1 <EURO1 20.587 4.043 0.158 21.669 0.020
[/' EOTTOS"(- 7 | CC<250 CM34 ZA 1 EURO 13.483 1.014 0.281 22.659 0.020
7 | cc<250 CM34 ZA 1 EURO I 4.705 0.628 0.126 27.800 0.005
;| 250<CC<750 CM $
4 ZAMANLI 1 EURO | 9.979 0.941 0.316 28.221 0.020
- | 250<cc<750 CM®
4 ZAMANLI 1 EURO || 4.705 0.628 0.126 28.221 0.005

Aracin silindir hacmi veyaagirlig 1: 0-1.41 cm?, 2: 1.41-2.00 cm®
Kullarilan Y akit Tard 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.5 Balikesir ili icin Hesaplanan Yillik Sicak Emisyon Miktar: (g/yil)

Aracin
Arag¢ Simiflari Silil-ldil‘ Kullam.l.ar.l' Emisyon Standards CcoO vOC NOx FC PM
Hacmi veya | Yakit Tiirii Ton/y1l Ton/y1l Ton/y1l Ton/yil Ton/yil
Agirhg1

L 1 1 15.04 550.32 116.93 186.80 1359.00 -
1 2 1 15.04
1 1 1 EURO1 716.91 0.05
1 2 1 EURO1 ore2 0.05 1142 1465.99 0.09
1 1 1 EURO3 4356 102 520 1456.40 021
1 2 1 EURO3 2305.34 0.28

OTOMOBIL 1 1-2 3 15.04 ONCESI 1.92 1.24 320 80.94 -
1 1-2 3 15.04 168.58 109.01 281.69 711452 -
1 1-2 3 EURO1 61.96 9.04 17.04 2530.51 -
1 1 3 EUROS3 12.25 1.56 333 498.96 -
1 CC<2 2 15.04 ONCESI 0.22 0.04 0.18 18.61 0.06
1 CC<2 2 EURO1 8.05 0.99 13.21 1043.39 125
1 CC<2 2 EURO3 16.52 3.15 144.39 9704.95 585
2 <3,5TON 2 <EURO1 3.39 0.38 362 222.30 0.96

MINIBUS 2 | <35TON 2 EURO1 6.46 2.33 20.19 1198.05 121
2 <3,5TON 2 EURO3 6.52 2.35 20.38 1208.95 121
5 <3,5TON 2 <EURO1 87.40 9.70 93.46 5733.97 24.81
KAMYONET | 5 <3,5TON 2 EURO1 33.18 11.97 103.73 6154.07 6.23

5 <3,5TON 2 EURO3 24.82 8.69 7759 4603.25 4.62

Aracin silindir hacmi veya agirlig 1: 0-1.41 cm?, 2: 1.41-2.00 cm®
Kullarilan Yakit Tard 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.5 Balikesir ili icin Hesaplanan Yillik Sicak Emisyon Miktar: (g/yil) (Devami)

Aracan Silindir

Arac¢ Smiflar Hacmi veya Kullam.l‘al'l. Emisyon Standard CO vocC NOx FC PM
Agirh Yakit Tiirii Ton/yill Ton/y1l Ton/yil Ton/y1l Ton/yil

3 <7,5TON 2 <EURO1 2.37 0.57 9.05 187.31 0.33

3 <7,5TON 2 EURO 10.71 3.98 53.90 1238.25 1.91

OTORUS 3 <7,5TON 2 EURO Il 9.47 4.04 43.12 1858.44 2.33
3| 2,5<TON<7,5 2 <EURO1 15.13 3.66 57.78 1196.40 2.09

3| 25<TON<75 2 EURO | 11.55 4.29 58.14 1335.68 2.07

3| 25<TON<7,5 2 EURO Il 2.03 0.87 9.26 399.27 0.50

4 <75TON 2 <EURO1 78.15 42.89 80.11 2370.19 9.20

4 <75TON 2 EURO | 11.13 9.00 15.76 433.06 1.69

KAMYON 4 <75 TON 2 EURO Il 2.94 2.76 3.71 153.83 0.34
4| 25<TON<7,5 2 <EURO1 24.14 13.11 24.50 1483.35 5.93

4| 25<TON<7,5 2 EURO | 12.82 10.25 37.68 1029.25 3.82

4| 25<TON<7,5 2 EURO Il 13.47 12.69 35.31 1463.53 3.08

7 <50 CM3 1 EURO 5.86 2.86 0.02 15.70 0.08

7] >50CM32za 1 EURO 19.54 9.32 0.05 32.65 0.12

7| >50CM327za 1 EURO I 3.56 1.25 0.48 25.22 0.02

7| CC<250 CM34 ZA 1 <EURO1 31.77 6.24 0.24 33.44 0.03

MOTOSIKLET |7 | cc<250 CM34 ZA 1 EURO | 130.20 9.79 2.71 218.82 0.19
7| cc<250 cMP4 ZA 1 EURO 111 254.47 33.96 6.81 1503.53 0.27

7| 250<CC<750 M4 1 EURO | 13.70 1.29 0.43 38.75 0.03

7| 20<CCers0 a4 L EURO I 23.91 3.19 0.64 143.41 0.03

Aracin silindir hacmi veya agirlig: 1: 0-1.41 cm®, 2: 1.41-2.00 cm®
Kullanilan Yakit TUrt 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.6 Balikesir ili icin Hesaplanan Y1llik Emisyon Miktan (Ton/yil)

Arac¢ Smiflar

Aracin Silindir
Hacmi veya Agirhgi

Kullanilan Yakit
Tiiri

CcO
(Ton/y1l)

vocC
(Ton/y1l)

NOx
(Ton/y1l)

FC
(Ton/y1l)

PM
(Ton/y1l)

OTOMOBIL

RN (RN

2

BENZIN

661.50

118.01

203.42

7303.64

0.64

1-2

1-2

1-2

1

LPG

24471

120.84

305.26

10224.93

0.00

CC<2

CC<2

CC<2

DizEL

24.79

4.18

157.78

10766.95

7.17

MINIBUS

<3,5TON

<3,5TON

<3,5TON

DizEL

16.37

5.06

44.19

2629.30

3.39

KAMYONET

<35TON

<3,5TON

g oo N ININ|IFP PP IFP(IFPFPFPIFPPFE(FPFP|E

<3,5TON

DiZEL

14541

30.36

274.77

16491.29

35.66

Aracin silindir hacmi veya agirlig 1: 0-1.41 cm?, 2: 1.41-2.00 cm®
Kullanlan Yakit Turd 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.

70




Cizelge 4.6 Balikesir ili icin Hesaplanan Y1llik Emisyon Miktar: (Ton/yil) (Devam)

Ara¢ Smflan

Aracin Silindir Hacmi
veya Agirhgi

Kullanilan Yakat
Tiiri

CO
(Ton/y1l)

vocC
(Ton/y1l)

NOx
(Ton/yil)

FC
(Ton/yil)

PM
(Ton/y1l)

OTOBUS

<7,5TON

<7,5TON

<7,5TON

2,5<TON<7,5

2,5<TON<7,5

2,5<TON<7,5

DizEL

51.26

17.42

231.26

6215.35

9.22

KAMYON

<7,5TON

<7,5TON

<7,5TON

2,5<TON<7,5

2,5<TON<7,5

2,5<TON<7,5

DizEL

142.66

90.71

197.07

6933.22

24.05

MOTOSIKLET

<50 CM3

>50CM32 za

>50 CM32 za

CC<250 CM?34 ZA

CC<250 CM 34 ZA

NN NN NN NN N N N N IR s

CC<250 CM 34 ZA

~

250<CC<750 CM° 4
ZAMANLI

7

250<CC<750 CM34
ZAMANLI

BENZIN

483.00

67.91

11.40

2011.54

0.77

Aracin slindir hacmi veyaagirlig 1: 0-1.41 cm®, 2 1.41-2.00 cm’
Kullarilan Y akit Tard 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.7 Balikesir ili icin Anket Sonuclar ve Arag km Gore 2007 Y1l Sicak

Emisyon Miktar
Arac Cinsi | Y2KIE CcO VOC NOx FC PM
LS Cinsi Ton/Yil | Ton/Yil | Ton/Yil | Ton/Yil |Ton/Yil
Benzinli 661.50 11801 | 20342 | 730364 | 0.64
LPG 244.71 120.84 | 30526 | 10224.93 | 0.00
Otomohil
DiZEL 24.79 418 157.78 | 1076695 | 7.17

TOPLAM 931.00 243.03 666.45 | 28295.52 7.80

Minibus Dizel 16.37 5.06 44.19 2629.30 3.39
Kamyonet |Dizel 145.41 30.36 27477 | 16491.29 | 35.66
Otobiis Dizel 51.26 17.42 231.26 6215.35 9.22
Kamyon Dizel 142.66 90.71 197.07 6933.22 24.05
Motosiklet |Benzinli 483.00 67.91 11.40 2011.54 0.77
T OPLAM 1769.70 45449 | 1425.14 | 62576.21 | 80.89

4.2.1.1 Sicak CO Emisyonu

Bal ikesir ili icin hesaplanan toplam CO emisyonu yaklasik 1770 ton/yildir. CO
emisyonu bir eksik yanma Grinudir. Buji ateslemeli motorlarda gérilen vuruntu
sebebiyle sikistirma orarm arttirillamamaktadir. Sikistirma sonu basincim ve sicakligi
artiramamak yanma verimini disrdr. Sekil 4.1 incelendiginde otomobillerin oldukca
yuksek miktarda CO emisyonu olusturdugu gorilmektedir. CO emisyonunun % 52.61
otomobil kaynaklicir. Benzinli otomobiller LPG ve dizel otomobillere gore daha fazla
CO emisyonu Urettigi gorilmektedir. LPG gaz yakit oldugundan hava ile daha homojen
karisim saglamaktadir. Bu da yanma verimini artirdigindan CO emisyonu azal maktadhr.
Sekil 4.1’ de Balikesir ili hesaplanan yillik sicak CO emisyonu gorilmektedir.
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CO Emisyonu

OMOTOSIKLET
27,29%

COOTOMOBIL
52,61%

EKAMYON
8,06%

OoToBUS
2,90%

DKAMY(E))NET BMINIBUS
8,22% 0,93%

Sekil 4.1 Balikesir 1li Yillik Sicak CO Emisyon

Otomobilden sonra % 27.29 ile motosiklet gelmektedir. Balikesir ilinde
motosiklet sayis (16423) ve yaptigi ortalama km 5274 fazladir. Balikesir ili yUkselti
bakimindan diz olmasi ilde motosiklet miktarini artirmaktadir. Motosikletlerin ucuz ve
yaptiklart km’ye goére distik yakit sarfiyati olmasi tercih edilme sebebidir. Motosikletler
iki zamanli ve dort zamanl olarak Uretilmektedir. Klcuk hacimli, yakit ve atesleme
sistemleri basit motorlardir. Bu nedenle yanma verimleri dusUkttr. Ayrica egzoz
sistemlerinde katalitik konvertér gibi egzoz emisyon azaltici sistemler bulunmaktadir.
Bu sebeplerden dolayr bol miktarda CO emisyonu olustururlar. Emisyon faktorleri de
yuksektir.

Sikistirma ile ateslemeli motorlarin vuruntu gibi bir dezavantaji yoktur. Emme
zamaninda icerige aldigi hava miktar1 fazla ve hava fazlahig (Fakir karisim) ile
calisabilmektedir. Sikistirma sonu sicakligi ve basinci yiksektir. Butin bu sebeplerle
dizel motorlanindaki teknolojik gelismeler (Comman rail, mutijet, EGR sistemi, turbo
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sarj, katalitik konvertor gibi) ve yakitin iyilestirilmes ile yanma verimi yiksek ve CO
emisyonu az ¢gikmaktadir.

4.2.1.2 Sicak VOC Emisyonu

Bal ikesir ili icin hesaplanan toplam VOC emisyonu yaklasik 455 ton/yildir. VOC
emisyonu da CO emisyonlarinda oldugu gibi otomobillerde fazla oldugu gorilmustdr.
VOC'un en buyuk nedenleri yakitin tam olarak yakilamadig veya yakit buharlasmasi
sonucu ortaya cikan bir gazdir. Aynica sicakliklarin ve oksijenin yetersiz olmasi
sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir. Otomobillerde kullanilan LPG gaz oldugu
icin ucuculugu daha fazladir. Motorun asinmas LPG gazinin yanmadan hava
karismasni artirir. Benzinli otomobillerde LPG’li otomobillere yakin degerde VOC
Uretmiglerdir. Benzinin de LPG kadar olmasa da ucguculugu fazladir. Sekil 4.2'de
Balikesir ili hesaplanan yillik sicak VOC emisyonu gorilmektedir.

OMOTOS KLET
14,94%,

BKAMYO

19,96% HOTOMOBIL
53,47%

OoTOBUS
3,83%
OKAMYONET
6,68% B MINIBUS
1,11%

Sekil 4.2 Balikesir i Yillik Sicak VOC Emisyon
Otomobillerden sonra motosikletlerin VOC miktar: dahafazladir. Motosikletlerin

yakit sitemi ve atesleme sistemi diger araglardan daha kotudir. Bunun icin VOC miktar:
fazladr.
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Dizel araclarin VOC degerleri daha az cikmustir. Bunda dizel araclann hava
fazlalik katsayisimn yiksek olmast VOC miktarimt azalmaktadir. Dizel motorlardaki
teknolojik gelismeler de VOC miktarim azaltmustr.

4.2.1.3 Sicak NO, Emisyonu

Balikesir ili icin hesaplanan toplam NOx emisyonu yaklasik 1425 ton/yildir.
NOx emisyonu bakimindan otomobillerin daha fazla oldugu gorulmistir. Otomobilleri
kendi arasinda inceledi gimizde LPG’li otomobillerde daha fazla gorilmektedir. NO,’ ler
motorun yiiksek sicakl iklarinda (1600°C' nin Ustl) ve oksijenin fazla oldugu zamanlarda
ortaya cikar. Sekil 4.3'de Balikesir ili hesaplanan yillik sicak NO, emisyonu
gorulmektedir.

BKAMYON O MOTOSIKLET
14% 1%

ooTtoBUS
16%

O OTOMOBIL
47%

OKAMYONET
19% B MINIBUS

Sekil 4.3 Balikesir Ili Yillik Sicak NOx Emisyon
LPG ve benzinin yanma sonu sicakliklar: birbirine yakindir. Ancak anketlere
bakildig1 zaman LPG'li araglar daha fazla yol kat ettigi icin Urettikleri NOy'in de fazla

ciktigr degerlendirilmistir.

Dizel araglarin ise yanma sonu sicakliklart buji ateslemeli motorlara gére daha
dasuktir. Buda dizel araglarda NOx miktarint diistk tutmaktadhr.
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4.2.1.4 Bahkesir 1li icin Hesaplanan Sicak Partikiil Madde Miktar1 (PM)

Balikesir ili icin hesaplanan toplan PM emisyonu yaklagitk 81 ton/yildir.
Partikil madde olarak baktiginizda kamyonetlerde daha fazla oldugu gorilmastr.
Dizel motorlarinda yakittaki H, molekilleri oksijenle hizla birlesir ve geriye kalan C
yeterli O, bulamadigindan yanamayarak partikil madde olarak disariya atilir. Bagslica
nedeni silindir icerisinde yeterli hava olmamasi veya zamaninda hava ile karisamamasi
ve buharlagamamasidir. Buji ateslemeli motorlarda ¢cok az miktarda PM olusur. Dizel
araclara bakildiginda kamyonetlerin fazla cikmasimin sebebi ise diger dizel araglardan
sayianin ve yaptiklart ortalama km'nin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
4.4’ de Balikesir ili hesaplanan yillik sicak PM emisyonu gorilmektedir.

OMOTOSIKLET OOTOMOBIL
0,95% 9,64%

EMINIBUS

4,19%

BKAMYON
29,73%

OKAMYONET

OoTOBUS 44.08%
y (]

11,40%

Sekil 4.4 Balikesir 1li Yillik Sicak PM

4.2.1.5 Yakit Tiiketimi (FC)
Balikesir ili icin hesaplanan toplam yakit tiketimi yaklasik 62576 ton/yildir.
Y akit tuketimi (FC) en fazla kamyonetler gortlmustir. Kamyonetler ticari arag olarak

calistiklar1 ve diger dizel araglarindan sayilarinin fazla olmasi sebebiyle yakit tiketimi
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dahafazla gikmustir. Y akit tiketiminin arag siniflarina ve yakit turlerine gére dagilimlar
Cizelge 4.8, sekil 4.5 ve 4.6'daverilmistir.

OMOTOSKLET '
mOTOMOBIL
BKAMYON INL N
BENZINLI BENZINL i

DIZEL
1L08% oo 11.67%

m OTOMOBIL

@ OTOBUSDIZEL s
9,93%
16,34%
EKAMYONET OOTOMOBIL
i . DiZEL
DIZEL OMINUBUS

. 17,21%
26,35% DiZEL

4,20%

Sekil 4.5 Balikesir ili Yillik Y akit Tuketimi (FC)

Cizelge 4.8 Balikesir 1li Yillik Yakit Turiine Gore Y akit Tiketimi

Y akit Tuketimi (FC) ton/yil
Benzin 18638.86

LPG 10224.9
Dizel 43036.11

YAKIT TUKETIMI (FC)

& Benzin
14,89%

B LPG
16,34%

O Dizel
68,77%

Sekil 4.6 Balikesir ili Yillik Y akit Turtine Gore Y akit Tketimi (FC)
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4.2.2 Soguk Emisyon Hesab1

Sicak emisyon faktorleri kullanilarak otomobil (benzin, LPG ve dizd), hafif
ticari araclar minibls (dizel) ve kamyonet (dizel) arag simiflart icin soguk emisyon
miktarlar1 hesaplanabilir.

Agir ticari araglar (kamyon ve otobUs); yol kosullar1 ve yuk durumu c¢ok detayl
bilgi gerektigi icin yalmzca scak emisyonlar hesaplanabilir. Bu araglarda soguk
emisyonlarin hesaplanmasi oldukga zordur.

Motosikletler icinde sicak emisyon faktorleri hem soguk hem de sicak
emisyonlart karsilayacak bicimde verilmistir. Bu ylzden soguk emisyonlar ayrica
hesaplanmamustr.

Eoguk = B* N* M * esca * (€¥2%/ € -1)[3.7] bu formiilden yararlanarak her

bir tagit simif1 igin soguk emisyon miktar: hesaplanabilir.

Her bir tasit ve yakit sinifina gére ek / 8% EMEP-CORINAIR Emission
Inventory Guidebook — 2006'dan ainip hesaplanmistir. Balikesir il Meteorolgji
Mudurligh verilerine gore icin uzun yillar aylik ortalama sicaklik 14.5 °C ve 2007 yih
ortalama sicakl1g1 15 °C ‘dir

Ornek Euro | 6ncesi CO, NOy, VOV ve FC icin €% / &  formiilleri

asagidadhr:
CO:3.7-0.09* t, [4.1]

NO,: 1.14 -0.006 * t,
VOC: 2.8 -0.06* t,
FC:28-0.06* ta

ta Ortalamasicaklik (Balikesir ili 2007 t= 15 olarak kullanilmustir)
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B parametresi tasitlarin yaptig slrls mesafesi ve ortalama scaklik ile hesaplanir.
Siriis mesafesi araglarin bir yerden bir yere gidip orda durdugu mesafedir. Ornek olarak
bir dolmusun duraktan yola ¢ikip son duraga gitmesidir. Avrupa da bu mesafe 10-12 km
arasinda degi smektedir. Balikesir ili icin dolmus, miniblslerle ve 6zel arag sahipleriyle
gortstlmis bu mesafe ortalama olarak lyy= 5 km amnmistir. B parametresi asagidaki
formil ile hesaplanmustir. Ornek olarak Euro | igin B parametresi hesab:

B = 0.674 — 0.02545 * lyo — (0.00974 — 0.000385 * lyql) * ta [4.2] formultinden
hesaplanir.

Bal ikesir ili otomobil (benzin, LPG ve dizel), hafif ticari araglar minibls (dizel)

ve kamyonet (dizel) arag siniflar igin soguk emisyon miktarlar1 Cizelge 3.12'de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 Balikesir ilindeki Tagitlarlailgili Soguk Emisyon icin Hesaplanan p Parametreleri

Aracm

Arac Simflan Silindir Kullamlan |Emisyon

Hacmi veya |Yakit Tiirii |Standard Bco Bvoc Brox Brc Bem
Agirhgi

1 1 15.04 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
2 1 15.04 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
1 1 EURO1 |0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
2 1 EURO1 |0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
1 1 EURO3 |0,249814 0,128936 0,128936 0,249814 0,128936
2 1 EURO3 |0,249814 0,128936 0,128936 0,249814 0,128936

15.04
! 1-2 3 ONCES  [0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
1 1-2 3 15.04 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
1 1-2 3 EURO1 ]0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
1 1 3 EURO3 |0,249814 0,128936 0,128936 0,249814 0,128936

15.04
! CC<2 2 ONCES [0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
1 CC<2 2 EURO1 ]0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
1 CC<2 2 EURO3 |0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
2| <35TON 2 <EURO1 [0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
MINIBUS |2| <35TON 2 EURO1 |0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
2| <B5TON 2 EURO3 ]0,249814 0,128936 0,128936 0,249814 0,128936
5| <35TON 2 <EURO1 [0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
KAMYONET |5| <35TON 2 EURO1 ]0,402925 0,402925 0,402925 0,402925 0,402925
5| <35TON 2 EURO3 |0,249814 0,128936 0,128936 0,249814 0,128936

Aracin silindir hacmi veyaagirlig: 1: 0-1.41 cm®, 2: 1.41-2.00 cm®
Kullanilan Y akit Turi 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.10 Balikesir ilindeki Tasitlarla Hesaplanan Soguk Emisyon icin e / ¢

sicak

Aracm
Ara¢ Smiflar Silindir Kullamlan | Emisyon COigin VOC icin | NOx igin FC igin PM icin
Hacmi veya |Yakit Tiirii | Standard: | %%/ "k | W8tk gsieak | groduk j goicak | gsofuk / gswak | gsoguk / guicak
Agirhgy

1 1 1 15.04 2,35 1,9 1,131 1,34 -

1 2 1 15.04 2,35 1,9 1,131 1,34 -

1 1 1 EURO1 7,69339 8,4322 2,803738 1,34 -

1 2 1 EURO1 6,01698 9,32534 2,759596 1,34 -

1 1 1 EURO3 7,69339 8,4322 2,803738 1,34 -

1 2 1 EURO3 6,01698 9,32534 2,759596 1,34 -

otomogiL  |1| 12 3 ot |23 1,89 1,34 1,34 -

1 1-2 3 15.04 2,31 1,89 1,34 1,34 -

1 1-2 3 EURO1 2,31 1,89 1,34 1,34 -

1 1 3 EURO3 2,31 1,89 1,34 1,34 -

15.04

1 CC<2 2 ONCES 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60
1 CC<2 2 EURO1 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60
1 CC<2 2 EURO3 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60
2| <35TON 2 <EURO1 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60
MINIBUS 2] <35TON 2 EURO1 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60
2] <35TON 2 EURO3 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60
5| <35TON 2 <EUROL1 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60
KAMYONET |5| <35TON 2 EURO1 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60
5] <35TON 2 EURO3 1,45 1,11 1,75 1,25 1,60

Aracin silindir hacmi veya agirligi 1: 0-1.41 cm?®, 2: 1.41-2.00 cm®
Kullamilan Y akit TUr0 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.11 Balikesir Ilindeki Tasitlarla Hesaplanan Soguk Emisyon Igin Egy« Emisyon Miktar:

Aracin
Arac Smiflan Silindir Kullanilan | Emisyon Esoguk co Esoguk vOC Esoguk NOx Esoguk FC Esoguk PM
Hacmi veya |Yakit Tiirii | Standard: (Tonlyil) (Tonlyil) (Tonlyil) (Ton/yil) (Tonl/yil)
Agirhgi
1 1 1 15.04 84,23 1,74 2,33 180,70 -
1 2 1 15.04 21,51 30,47 7,53 491,17 -
1 1 1 EURO1 67,04 0,01 3,05 96,77 -
1 2 1 EURO1 86,44 0,11 5,12 197,88 -
1 1 1 EURO3 31,45 0,42 0,52 121,88 -
1 2 1 EURO3 31,48 0,63 0,68 192,93 -
otomogiL |1 504 1,01 39,09 0,44 10,92 -
1-2 3 ONCESI ’ ' ' ’
1 1-2 3 15.04 88,98 3,24 38,59 960,32 -
1 1-2 3 EURO1 32,71 0,18 2,33 341,57 -
1 1 3 EURO3 4,01 0,02 0,15 41,76 -
1 R 0,04 0,00 0,04 1,87 0,02
CC<2 2 ONCESI ’ ’ ' ' ’
1 CC<2 2 EUROL1 1,46 0,04 3,19 105,10 0,30
1 CC<2 2 EURO3 13,31 0,34 28,04 977,59 1,99
2| <35TON 2 <EURO1 0,61 0,02 0,88 22,39 0,23
MINIBUS 2 <3,5TON 2 EUROL1 1,17 0,10 4,88 120,68 0,29
2 <3,5TON 2 EURO3 0,73 0,02 2,02 75,50 0,08
5| <35TON 2 <EURO1 15,85 0,41 22,59 577,59 6,00
KAMYONET |5| <35TON 2 EURO1 6,02 0,51 25,08 619,91 1,51
5| <35TON 2 EURO3 2,79 0,09 7,69 287,49 0,29

Aracin silindir hacmi veya agirlig 1: 0-1.41 cm®, 2: 1.41-2.00 o
Kullanlan Yakit Turd 1: Bezin, 2: Dizel, 3: LPG ifade etmektedir.
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Cizelge 4.12 Balikesir ili igin Anket Sonuglar ve Arag km Gore 2007 Y1l Soguk

Emisyon Miktar
Arag Cinsi Yalat co voc NOx FC PM
Cinsi Ton/Y1l Ton/Yil | Ton/Yil | Ton/Y1l | Ton/Y1l
Benzinli 322,15 33,38 19,23 1281.32 -
Otomobil LPG 126,71 42,53 41,51 1354.57 -
Dizdl 14,81 0,39 31,28 1084.57 2,31
Minibiis Dizel 2,52 0,14 7,78 218.58 0,60
Kamyonet Dizel 24,65 1,01 55,36 1484.99 7,80
TOPLAM 490.84 77.44 | 15516 | 5424.02 | 10.71

4.2.2.1 Bahkesir ili i¢in Hesaplanan Soguk CO Emisyonu

Soguk emisyonlarda da CO miktar1 Benzinli otomobillerde %65.63 gibi 6nemli

bir miktarint  olusturmaktadir.  Sekil
gosterilmistir.
Minibus Dizel Kamyonet
0,51% Dizel
5,02%
Otomobil Dizel
3,02%
Otomobil LPG

25,81%

Otomobil
Benzinli
65,63%

Sekil 4.7 Balikesir Ili Yillik Soguk CO Emisyonu
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Motorlar 6zellikle kis aylarinda ilk harekete gecirildiginde katalitik konvertor
calisma sicakligina gelinceye kadar CO emisyonlar: yuksek miktarlarda olusur.

4.2.2.2 Soguk VOC Emisyonu

VOC emisyonlart ugucu HC olusan emisyonlardir. Soguk calismada LPG’li
otomobillerde %54.91 birinci sirada %43.10 benzinli otomobil ikinci sirada yer amistir.
Ayrica CO emisyonlar: gibi 6zellikle kis aylarinda katalitik konvertér isimincaya kadar
yuksek miktarlarda olusur. Sekil 4.8’ de hesaplanan soguk VOC emisyonu gosterilmistir.
Sekil 4.8 de Balikesir ili hesaplanan yillik soguk VOC emisyonu gortlmektedir.

Minibis Dizel
0,18%
Kamyonet Dizel
1,30%

Otomobil Dizel
0,50%

Otomobil Benzinli
43,10%

Otomobil LPG
54,91%

Sekil 4.8 Balikesir Ili Yillik Soguk VOC Emisyonu
4.2.2.3 Soguk NO, Emisyonu
NO, en fazla %35.68 kamyonetlerde gortlmustir. Bunun sebebi kamyonetlerin
say1s ve yaptigi km ileilgilidir. Kamyonetlerden sonra LPG otomobilde %26.75 olarak

ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.9'da hesaplanan soguk NO, emisyonu gosterilmistir.
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Otomobil
Benzinli
12,39%

Kamyonet Dizel
35,68%

Otomobil LPG
26,75%

Minibus Dizel
5,01% o
Otomobil Dizel

20,16%

Sekil 4.9 Balikesir ili Yillik Soguk NO, Emisyonu

4.2.2.4 Soguk Yakt Tiiketim Miktari

Yakit miktar1 olarak %27.38'le kamyonetler ilk srada yer almaktadir. LPG
otomobil %24.97 ve %23.62 benzinli otomobiller gelmektedir. Sekil 4.10' da hesaplanan

soguk yakit tiketim miktar: gosterilmistir.
Otomobil
Kamyonet Benzinli
Dizel 23,62%

27,38%

Minibis Dizel

4,03%
Otomobil LPG

0,
Otomobil 24,97%
Dizel
20,00%

Sekil 4.10 Balikesir li Yillik Soguk FC Miktar:
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4.2.2.5 Soguk PM Miktan

PM’de %72.83 ile en fazla kamyonetlerde gorilmektedir. Kamyonetlerin sayisi
ve yaptiklart km bunda etkilidir. Kamyonetleri % 21.57 ile dizel otomobil izlemektedir.
Sekil 4.11’ de hesaplanan soguk PM emisyonu gosterilmistir.

~LUnnun

Dizel
21,57%

Miniblis Dize
5,60%

Kamyonet
Dizel
72,83%

Sekil 4.11 Balikesir ili Yillik Soguk PM Miktar:
4.2.3 Balikesir Ili CO, Hesab1

En son CO, emisyonlan; tasit kaynakli emisyonlar ve yakit tuketimi
hesaplandiktan sonra yakit icerisindeki karbon miktariyla tamamiyla oksit olmus CO,
asagidaki formal ile hesaplanabilir.

EC02 =44.011* m%cm [4.3] [44].

ri.c: Yakit icerisindeki hidrojen atomlarinin karbon atomlarina oram (benzin 1.8
vedizel icin 2.0 kullarulabilir)
FC : Arag siniflarina ve yakit tiplerine gore yakat tiketim miktar:
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Eger egzoz emisyonlart hesaplanabiliyor ise, karbon atomlar: icerisinde diger
kirletici olan CO, VOC ve PM cikartilarak CO» emisyonlar asagidaki formul sayesinde
hesaplanabilir [44].

FC ECO EVOC EPM
12.011+1.008* r,,. 28011 13.85 12011

E,,, =44.011*

[4.4]
[4.4] formUlu kullamlarak her bir otomobil sinifi igin hesaplanan CO, miktarim
cizelge 4.13 te verilmistir.

Cizelge 4.13 Balikesir 1li igin CO, Emisyon Miktar:

Arag Yakat CO,
Cinsi Cinsi Ton/Y1l

Benzinli | 25302.31

Otomobil ]
Diz€ 37083.20

Minibis |Dizd 8874.66

Kamyonet | Dizel 55876.10

Otobis Dizel 19331.55
Kamyon |Dizel 21153.09

Motosiklet | Benzinli | 5425.91

T O P L A M|173046.83

CO, ve 1siy1 tutan diger gazlarin miktarindaki artis, atmosferin 1ssnin
yukselmesine sebep olmaktadir. Balikesir ili CO, salimminda otomobillerin %37 ile ilk
arada oldugu gorilmektedir. Bu sonuclarda otomobillerin sayismin fazla olmas
etkilidir. Toplam CO, emisyon miktarinda LPG’li otomobiller icin ru.c katsayisi
verilmedi g icin hesaplanamamustir.
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Kamyonetlerde %32 ile ikinci srada gelmektedir. Kamyonetlerde yaptiklar: yol

miktarlar1 fazladir. Sekil 4.12’de hesaplanan Balikesir ili yihk CO>

gosterilmistir.

emisyonu

Otobus;
19331,55; 11%

Kamyon;
21153,09; 12%

Kamyonet;
55876,10; 32%

Motosiklet;
5425,91; 3%

Otomobil;
62385,51; 37%

Minibls; 8874,66;

5%

Sekil 4.12 Balikesir Ili Yillik CO, Miktar:

4.3 Toplam Emisyon

Bal ikesir iline ait hesaplanan tasit cingne bagli sicak ve soguk olarak hesaplanan

emisyon degerleri toplami asagidaki ¢izelge 4.14' de gosterilmistir.
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Cizelge 4.14 Balikesir il Merkezi Motorlu Tasit Kaynakli 2007 Yili Toplam

Emisyon Miktar
Aracg Yakit CO vOC NOx FC PM CO;
Cinsi Cinsi Ton/Y1l | Ton/Y1l | Ton/Y1l | Ton/YIl | Ton/Yil | Ton/Yl
Benzinli | 983.64 151.39 222.65 | 8584.96 0 25302.31
Otomobil |LPG 371.42 163.37 346.77 | 11579.50 0 -
Dizel 39.60 4.57 189.06 | 11854.52 9.47 37083.20
Otomobil Toplam | 1394.66 | 319.33 758.48 | 32018.98 9.47 62385.51
Minibus |Dize 18.89 5.20 51.97 2847.88 3.99 8874.66
Kamyonet |Dizel 170.06 31.37 330.13 |17976.28 | 43.46 55876.10
Otobus Dizel 51.26 17.42 231.26 | 6215.35 9.22 19331.55
Kamyon |Dize 142.66 90.71 197.07 | 6933.22 24.05 21153.09
Motosiklet |Benzinli | 483.00 67.91 11.40 2011.54 0.77 5425.91
T O P L A M| 2263.53 | 531.93 | 1530.30 | 68003.24 | 90.96 173046.83
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5. TARTISMA

Bu calismada, asagidan yukariya dogru yaklasimiyla COPERT metedolojis
kullanilarak tasit ulasimi  kaynakli emisyonlarin  hesaplanmasinda ihtiyag duyulan
datdlarin anket yoluyla temin edilmesi ve emisyon envanterinin hesaplanmasi
gerceklestirilmistir. Kent olceginde yapilan calismalarda lokal kaynaklarla ilgili veri
toplama siiresinde benzen anket calismalart yapilabilmektedir [14].

Balikesir il merkezi arag emisyonlarimin COPERT metodolojisiyle ihtiyag
duyulan toplam kilometre her bir arag simfi igcin ayri ayri belirlenmistir. Kent ici
ulasimda yillik en fazla yolu 28.626 km ile miniblsler yapmaktadir. Bunlart 25.127 km
ilk hafif ticari araclar olan kamyonetler ve 24762 km ile otobusler izlemektedir.

Dizel otomobiller, benzinli otomobillere gore fazla yol kat etmistir. Benzin /dizel
araclar icin toplan kat edilen yol miktarlar: sirasiyla 12.321 km ve 19.283 km dir. Bu
oran Avrupa Ulkelerinin pek goguyla uyum gostermistir. Avusturya icin benzin/dizel
paylasim 16641 km/18156 km, Belgika icin 14.319 km/22.774 km, Almanya icin
11.596 km/15.353 km'dir [45]. Tum Avrupa Ulkeerinde en ¢ok kilometre otobUs, agir
kirletici ve hafif kirletici araglar tarafindan kat edilmistir. Motosikletlerin yillik 5274 km
yol kat ettigi Danimarka ile Balikesir' deki motosikletlerin kat ettikleri yol ise hemen

hemen esittir.

Kent ici ulasimda her bir arag sinifina gére ortalama hizlar 43-53 km/saat
ardiginda degismektedir. Araclarin yil boyunca tukettikleri yakit miktarlarina
bakildiginda yillik 43.036 ton ile dizel yakit, 18.638 ton ile benzin ve 10.224 ton ile LPG
tUketildigi hesap edilmistir.

Arac siniflarina gore Balikesir il merkezi yillik toplam CO emisyonu 2263.53
ton/yil’dir. Otomobiller 1394.66 ton/yil ile ilk sirada yer amaktadir. Buji ateslemeli
motorlarin yanma verimi disik oldugu icin benzinli otomobil, LPG’li otomobil ve
motosikletlerin CO emisyon miktan fazla ¢ikmustir. Sikistirma ateslemeli motorlarin
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yanma verimi daha yiksek oldugu CO miktarlart az ¢cikmistir. VOC emisyon miktari
531.93 ton/yil’ dir. Otomobiller CO emisyonunda oldugu gibi 319.33 ton/yil ileilk sirada
bulunmaktadir. Dizel araglarda VOC emisyonu daha az gikmaktadir. Yanma odasinin
1sistileilgili NO, emisyon miktar ise toplam 1530.30 ton/yil cikmaktadir. Otomobiller
758.48 ton/y1l NO, emisyon miktar: ile ilk siradadir. LPG’li otomobiller 346.77 ton/yil
otomobiller icin en fazla ve kamyonetler dizel NO, emisyonu Ureten araclar olmustur.
Bu araglarin yanma odalarimin daha yiksek sicakliklarda calistigi anlasilmaktadir. PM
miktar: 90.96 ton/yil olarak hesaplanmustir. PM miktan 43.46 ton/yil ile kamyonetler ilk
aradadir. Kamyonetlerin sayisi ve yaptigi yol diger dizel araglara gore fazladir.
Kamyonetleri 24.05 ton/yil PM miktan ile kamyonlar izlemektedir. Buji ateslemeli
motorlarda PM miktarlari yok denecek kadar azdir. CO, emisyon miktari toplam
173046.83 ton/yil olmustur. Otomobiller 62385.51 ton/yil ile ilk siradadir. Kamyonetler
55876.10 ile ikinci sirada yer amaktadir. Yakit tiketimi ise 68003.24 ton/yil olarak
ortaya ¢cikmigtir. Otomobiller 32018.98 ton/yil ile ilk sirada ve otomobilleri 17976.28
ton/yil ile kamyonetler takip etmektedir.

Balikesir ili ile BELLISIO ve c¢.a’nn Sardiniada (Iitalya) ve SOYLU’ nun
Tarkiye'de 2004 yili icin yol tasimaciligi  kaynakli  emisyonlarin  hesabim
karsilastirdigimizda su sonuglar ortaya gikmaktadir: Toplam ara¢ sayis Balikesir’'de
71291, Sardinia da 1070000 ve 2004 yil1 Turkiye de 8998065 adettir. Emisyon miktarinm
arag sayisna boldigimizde emisyon ile arag arasinda bir baginti elde edebiliriz. CO
emisyonu sirasiyla 2263, 79520 ve 930000 hesaplanmistir, bu da 0.032, 0.074 ve
0.103’e oldugu ortaya ¢ikmaktadir. VOC emisyonlar sirasiyla 531, 11547 ve 148000
hesaplanmistir, bu da 0.007, 0.011 ve 0.016’e oldugu ortaya cikmaktadir. NOx
emisyonlart sirastyla 1530, 19380 ve 279000 hesaplanmustir, bu da 0.021, 0.018 ve
0.031'e oldugu ortaya cikmaktadir. PM emisyonlar1 srasiyla 90, 1867 ve 17110
hesaplanmistir, bu da 0.0013, 0.0017 ve 0.0019'e oldugu ortaya c¢ikmaktadir. CO,
emisyonlar: sirastyla 173046, 3124000 ve 36858 hesaplanmistir, bu da 2.427, 2.92 ve
4.09 e oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Hesaplanan emisyon degerlerinin oranlari incelendigi
birbirine yakin olugu gorulmustar.
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Karayolu ulasimindan kaynaklanan ve atmosfere atilan emisyonlarin Avrupa
Olceginde yaygin olarak kullanilan COPERT metodolojisine gore hesaplanmasinda
ihtiya¢ duyulan verilerin tam olarak temin edilmesi mimkin olamamaktadir. Y akit tri
ve tuketimi, ara¢ parki ve kompozisyonu, kat edilen kilometre, ortalama hiz, yol
kosullar, emisyon faktorleri gibi veriler direkt gozlem-6lciim, uzman kabulleri veya
temsili istatistiksel datalarla temin edilmektedir. Ancak tim emisyon modelleri yapisal
olarak bir takim belirsizliklere sahiptirler. Genel olarak bu belirsizlikler pek c¢ok
calismaya konu olmustur ve iki genel baglik altinda ifade edilmistir;

e Emisyon faktorlerinin belirlenmesi ve degisik cografi alanlara uygulanmasindaki
belirsizlikler,

e Aktivite (toplam kilometre, sicak-soguk calisma, ortalama hiz, haftamin gunleri
gibi) datasiyla ilgili belirsizlikler emisyon miktarlarini 6nemli  dl¢lde
etkileyebil mektedir.

Tdm bunlara ragmen, motorlu araclardan atmosfere birakilan emisyonlarin
hesaplanmas, modellenmesi, ulasim politikalarinin gevresel, sosya ve ekonomik
etkilerinin degerlendirilmesinde ve strdurdlebilir politikalarin belirlenmesinde karar

vericilere yardimci bir arag olmaktadir.

Ara¢ Kaynakl Cevre Kirliligini Azaltmak icin Aliabilecek Tedbirler

Hava kirliliginin ortadan kaldirilmas: veya minimum diizeye indirilmesi. yakit
tuketimini azaltmakla ve motorlu tasitlarin verimliligini artirmakla mumkindir. Motorlu
tagitlarda yakit ekonomisi ve egzoz gazindaki zararli emisyonlarin azaltilmasi; motor ve
tasit tasarimina. tasitlarin uygun hizlarda kullamlmasina ve periyodik bakimlarinin

zamaninda yapilmasina bag| 1dir.

Teknolojisi eski tagitlarin dretim ve kullammdan kaldiriimasi. teknolojisi yeni
olan tasitlarin kullamlmasiyla (gelismis yakit enjeksiyon. elektronik atesleme ve
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emisyon sistemleri ile) ginimizden itibaren yakit ekonomisinde hizli bir iyilesme ve

zararl emisyonlarda bir azalma saglanacaktir [46)].

Motorlarda yanma sonucunda baslica CO, HC, PM ve NO, emisyonlar
olusmaktadir. Bu emisyonlar insan saghgi ve cevre agisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Bu ylzden Avrupa Euro egzoz emisyon standartlari gibi yasal
dizenlemeler emisyon seviyesinin beirli simirlar dahilinde olmasini istemektedir. Y asal
dizenlemelerin uygulanabilmesi, yanmanin iyilestiriimesi ve yardimc ekipmanlarla

€gzoz emisyon seviyesinin kontrol atina ainmasi ile mimkandur.

Araclarda; mikro bilgi islemciler, sensorler, egzoz gazi resirkilasyonu (EGR),
elektronik karisim kontroll atesleme kontroll, skistirma oram veya hava fazlalik
katsayismn artirilmasi, degisken supap zamanlari, birden cok supap degisken
kompresyon, katalitik konvertorler, partikdl filtreleri, asiri doldurma veya degisken
geometrili turbosarj (DGT) ve yakitin kalitesini artirma sayesinde egzoz emisyonlar

diser.

Onleyici tedbirler olarak;

o Oncelikle kirleticilerin miktarinda, trafikteki tasit sayist kadar aracin
ozellikleri (aracin cinsi, yas, motor ve kirlilik 6nleme teknolojisi gibi) ve sirts
kosullarinin (kent ici-dis1, otoyol, yol durumu, hiz gibi) da 6nemli olmasi sebebiyle “cok
kirletenden cok, az kirletenden az’ prensibinden hareketle gerekli dizenlemelerin
yapilmasi,

o Araclarin dizenli bakima ve denetime tabi tutulmas,

o Egzoz  kirliliginin -~ yogun  olarak  yasanchgi  bolgelerde  trafik
sinyalizasyonlarimin  stirekli trafik akisim engelleyecek sekilde yanlis planlanmasi
sebebiyle motorlu tasitlann trafikte cok beklemes sonucu olusan egzoz kirliliginin
azaltilmasi icin trafik 1s1klarinin senkronize olarak yeniden dizenlenmes,

o Kenticinde hiz sinirlamasi,

o Kis sezonunda konutlarin isitilmas: sebebiyle artan hava kirliligine egzoz
kirliligini azaltict 6nlemlerin ainmas (tek, cift plaka uygulamasi gibi),
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o Yolcu ulasiminin maksimum oldugu saatlerde yik trafi ginin kistlanmasi,

o Ozel otomobil kullamm sirelerinin kisitlanmast ve doluluk oranlarinin
arttirilmasi,

o Toplutasimaaraglarinin yayginlastiriimas,

o Yesil danlarin arttirilmast,

o Alternatif enerji kullanan motorlu tasitlarin gelistirilmesi ve 6zendirilmesi,

o Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirliligin tespiti ve izlenmesi ile insan ve
cevre sagligina getirdigi zararlarin tespit edilerek, gerekli koruma ve kirliligi azatici
tedbirlerin biran 6nce alinmasinin saglanmasi, bunun icin ilde Valilik Baskanligi’nda
Saglik il Mudirligi, Cevre ve Orman Il Mudirligi, Trafik Mudirligi, Belediye,
Universite ve Meslek Odalari’ ndan olusan bir ekip olusturulmasi, gibi bazi1 énlemlerin
benimsenmesi ve uygulanmasi biiyik dnem tasimaktadir [47,48].
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EK-1

BALIKESIR IL MERKEZINDE TASITLARIN
YAKIT TUKETIM MiKTARLARININ BELIRLENMESI ANKETI
1-) CalistiZINIZ KUIUM oo e e e e e e e e ee e

Mesleginiz e e e e
2-) Aracinizin TUra:
1 Otomobil (] Minibiis  [1 Otobiis [ Kamyon [] Kamyonet
) Traktor ) Motosiklet [ Diger (bdlirtiniz)..............
3-) Aracimzin Silindir Hacmi ©........o.coeevvnieiinnnnnne, cm3(cc)
4-) Aracimzin Markasi ve Modeli(yil1) @ ...ooooni iy e
5-) Aracinizda Kullanilan Y akit :
] Benzin 1 Motorin [0 LPG O Diger(bdirtiniz)...............
6-) Aracinizin Kullammm Amaa :
1 Ozel 1 Ticari '] Resmi CDiger(belirtiniz)...........c.oc.ene ..
7-) Aracinizin Kattetti g Kilometre(ortalama):
Gilnde: -SehirIgi......... km, -Kirsal......... km, - Sehirlerarasi .......... km
Ayda: -Sehirigi......... km, -Kirsal......... km, - Sehirlerarasi ............. km
Yilda -Sehirlgi......... km, -Kirsdl......... km, - Sehirlerarasi ............. km
8-) Aracinizin Y akit Tuketim Miktari(ortalama):
Ginde: -SehirIgi...... litre, -Kwrsal.......... litre, - Sehirlerarasi .......... litre
Ayda: -Sehirj(;i ......... litre, -Kirsdl.......... litre, - Sehirlerarast .......... litre
Yilda -Sehirlgi...... litre, -Kirsal.......... litre, - Sehirlerarast ............. litre
9-) Aracinizin Y akit Tuketim Bedeli(ortalama):
Ginde: -Sehirigi...... YTL, -Kirsd......... YTL, - Sehirlerarast .......... YTL
Ayda: -Sehir [gi......... YTL, -Kirsd............ YTL, - Sehirlerarasi ....YTL
Yilda -Sehirlgi......... YTL, -Kirsdl......... YTL, - Sehirleraras ....... YTL
10-) Ortalama hiz limitiniz:
Sehirigi  :..ocoeiiiinnn, km/saat
Kirsal e km/saat
Sehirlerarasi:................... km/saat
11-) Aracimzin Katalog Yakit TUketim Degeri:.......c.cocvvvviiennnnnn. Litre/200 km

Kirsal: Balikesir iline bagli koy veilceler.
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