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OZET

Sanayi devrimi yillarinda ortaya ¢ikan biiyiik enerji ihtiyacina ¢6ziim olarak ortaya
c¢ikan fosil yakitlar, zaman igerisinde yeni alternatif yakit tiirleri ortaya konulmus olsa
bile, giiniimiizde hala birincil yakit kaynagi olarak kullanilmaktadir. 19. Yiizyilin
sonlaria dogru fosil yakit kullaniminin riskleri konusunda farkli ¢aligsmalar yapilmis
ve fosil yakit kullaniminin sonucu ortaya cikan karbon dioksit gazinin kuresel
1sinmayla olan baglantilar1 ortaya konmus ve yanma sonucu ortaya ¢ikan hidrokarbon,

karbon monoksit, azot oksit gibi hava kirleticilerin riskleri fark edilmistir.

Bu c¢aligmada oncelikle tasit emisyonlar1 kaynakli hava kirleticiler tanitilmis, hava
kirletici emisyonlart ile sera gazlarinin farklari ortaya konarak hava kirletici gazlar ile
CO2 gazinin iklim degisikligi ve hava kirliligi yaratmalari agisindan riskleri
aciklanmigtir. Devaminda Diinyada farkli bolgelerinde gecerli olan farkli, yasal
emisyon diizenlemeleri hakkinda bilgi verilerek, tarihsel gelisimleri ele alinmistir.
Caligmanin odaginda fosil yakitlarin biiylik kismini olusturan benzin ve dizel yakit
tirleri ele alinmigtir. Bu iki yakit tiirliniin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan farkli
seviyelerdeki emisyonlar karsilagtirilarak, Tiirkiye’de bu iki yakit tipini kullanan
araglar tarafindan dogaya salinan kirletici gazlar ve CO2 emisyonlarinin yaklasik bir
degerlendirmesi yapilmistir. Konu kapsaminda, diinyanin farkli bolgelerinde gegerli
farkli emisyon standartlarina ait emisyon testleri yapilmistir. Bu testlerin
sonuglarinda %26 ile %56 arasinda degisen CO2 emisyon kazanimlar1 ve diger hava
kirleticilerin sehir i¢i ve sehir dis1 emisyon degerlerinin arasindaki fark ortaya
konmustur. Son olarak, iilkemizde bulunan tasit piyasasinda hibrit araglarin yiizdesel
olarak farkli paylarda yer almasiyla birlikte bu gelismenin hava kirleticilerine ve CO2
emisyonlarina etkisinin nasil degisecegi ortaya konulmustur. Hibrit ve elektrikli
araglara gegisle ozellikle sehir i¢i kullanimda, hava kirletici emisyonlarinda 6nemli
azalmalar olabilecegi tespit edilmis ve kazanim boyutlar1 ton cinsinden ifade

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit arag, Elektrikli arag, Ara¢ emisyonlari, Hava kirletici

emisyonlari, CO2 emisyonlari
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ABSTRACT

Energy has become one of the biggest needs of the whole world since the industrial
revolution that took place in 1800s. Fossil fuels, which have emerged as a solution to
this big energy need are still used as primary fuel source even though alternative fuel
sources has been found in time. Towards the end of the 19th century, various studies
have been conducted on the risks of the fossil fuels and the link between carbon dioxide

gas from fossil fuel and global warming have been shown.

In this study, air pollutants emerging from vehicle emissions are introduced, the
differences between air pollutant emissions and greenhouse gases have been revealed
and the risks of air pollutant gases and CO> gas have been explained in terms of
climate change and air pollution. Moreover, historical developments about regulations
of emissions are discussed by giving information about the different legal regulations
that are valid in different parts of the world. The focus of this study is on gasoline and
diesel fuel types, which are the major fossil fuels used in vehicles. The level of
emission resulting from the combustion of these two fuels is compared and the air
pollutant gases and CO- emissions caused by vehicles that use these two type of fuels
in Turkey are evaluated. Additionally real life emission tests from different emissions
standarts were conducted. Based on these test results CO. emissions were reduced by
a range of %26 to %56 and difference between urban and extra urban emissions of
other pollutants were interpreted. Finally, it has been revealed how the impact of this
development on air pollutants and CO2 emissions will change as hybrid vehicles take
part in different percentages in the vehicle market in Turkey. The study showed that
some of the air pollutant emissions could be significantly decreased particularly in the
city centers by changing to hybrid or full electrical vehicles. Air pollutant emission

reduction results were presented in terms of tonnes

Keywords: Hybrid vehicle, Electric vehicle, Vehicle emissions, Air pollutant

emissions, CO, emission
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1. GIRIS

Endistri devrimi ile birlikte diinyadaki gelisim dogrudan enerji {iretimine ve
kullanimina bagimli hale gelmistir. 18001i yillarin basinda bu ihtiya¢ daha ¢ok komiir
yakilmasi ile buhar giicii elde edilmesiyle giderilmeye baslansa da hizla gelisen
teknolojiyle birlikte fosil yakitlar dolayl1 enerji kaynagi olmaktan ¢ikarak dogrudan

enerji kaynagi olmuslardir.

Yalnizca dolaylidan ziyade dogrudan enerji kaynagi olmak haricinde, ayn1 zamanda
fosil yakitlarin islenmeye baslanmasi ile daha rafine ve belirli ihtiyaglara yonelik, fosil
yakitlarmn tiirevleri de yaygmlasmaya baglamistir. Ozellikle 2.Diinya savasi sirasinda
gerceklesen teknolojik gelismeler, komiir yerine dogalgaz benzin ve tiirevlerine
ihtiyac1 fazlasiyla arttirmistir. 19. Yiizyilin son yillarinda fosil yakitlarin kullanimi
sonucu ortaya c¢ikan gazlarin, iklim degisikliginde biiyiikk rol oynadigi ortaya
konmustur ve bu gazlara “Sera Gaz1” ismi verilmistir. Ancak 2. Diinya savasi siiresince
herhangi bir 6nem verilmeyen bu doga kirliligi, savasin bitmesiyle birlikte dnem

kazanmaya baslamis, sera gazlarinin iizerine yapilan ¢aligsmalar artmaya baslamstir.

Burada 6nemli bir noktaya dikkat ¢ekmek gerekiyor, sera gazi olarak isimlendirilen
gazlar hangileridir ve hangi 6zellikleri nedeniyle bu adlandirmay1 aliyorlar. Sera gazi
bir cat1 terim olup, Karbon dioksit (CO,), Metan (CH,), di Azot mono oksit (N,O) ve

kloro floro karbon (CFC 11 CFC 12) gazlarindan olusur. Ozon gazi da bir sera gazi
olmasina ragmen, ikincil bir kirletici olmasi nedeniyle IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) tarafindan kapsam disinda birakilmaktadir. Sekil 1 de Sera

gazlarmin kiiresel 1sinmadaki paylar1 goriilebilir.



2016'da Sera Gazi Emisyonlarimin Toplamdaki Payi
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Sekil 1.Sera Gazlarinin Kiiresel Isinmaya Etkileri

Sera gazlari, Sera etkisine sebep olan gazlardir. Sera etkisinin en basit tanimi, Diinya
lizerine diisen 1sinlarin yeryliziine carptiktan sonra atmosferi edememesi sonucu
Diinya’nin ortalama sicakliginin artmasidir. Bu mekanizmanin isleyisi ise su sekilde
olur, Giines’ten gelen ve gozle goriilemeyen kizildtesi ve mordtesi (Infra-red ve
Ultraviyole) 1sinlar, Diinyamiza ulastiklarinda, yeryliziine ¢arparak yansirlar ve bu
stirecte radyasyon yoluyla 1s1 saglarlar. Yer yiiziinden yansiyan isilar bir kismi
atmosferde hali hazirda bulunan gaz kompozisyonuna garparak yeryiiziine geri doner

ve bu sayede Diinyamiz 1sinir.

Sera etkisi insanlardan bagimsiz olarak Diinya’nin dogal dengesinde bulunan bir
etkidir ve eger Sera etkisi olmasaydi Diinyamizin ortalama sicakligi ¢ok daha diisiik
olurdu. Sayisal olarak Diinyanin dogal durumundaki ortalama sicakligi 15°C
civarindadir. NASA’nin verilerine dayanarak, eger Sera etkisi hi¢ var olmasaydi
Diinyanin sicakligi -18°C civarinda olacagi tahmin ediliyor [1]. Bu bilgiler 1s18inda

Sera etkisine ihtiyacimiz oldugu acik bir sekilde goriilebilir.



Insanlik icin endise verici durum Sera etkisinin dogal olanm iizerine cikarak
atmosferde hapsolan 1sinlarin miktarinin ve dolayli olarak Diinya’nin sicakliginin
artmasidir. Bu durumun sebebi ise Sekil 2 de goriildiigii gibi, atmosferimizde kizilotesi

1sinlar1 tutan gazlarin ve molekiillerin sayisinda goriilen artistir.

SERA ETKISI
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Solar radyasyon bir A
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Bu, alt atmosfer ve
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151 enerjisine dondisiir %

s

Yeryiiziinden kizilétesi
LY iginlar vayihr

A =, 2

Sekil 2.Sera Etkisinin Olusum Mekanigi



2. KURESEL ISINMA VE TURKIYE BAZINDA SERA
GAZI EMiISYONLARI

2.1 Tiirkiye’de Sera gazi emisyonlari

Ulkemizde sera gazi emisyonlari, gelisme ve biiyiimeye bagl olarak yillar iginde artis
gostermektedir. Sekil 3’te Tiirkiye’de yillara gore ve sektorler Ozelinde Sera gazi
emisyonlar1 goriilebilir. TUIK’ten alinan verilere bakilarak Tiirkiye’nin sera gazi
emisyonlarinin seneler icerisinde istikrarl bir artig gosterdigi ve bu artista en bilyiik payin

enerji Uiretimine ait oldugu gorilebilir [2].

Tirkiye'de sektorlere gore Sera gazi emisyonlari
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Sekil 3.Tiirkiye'de sektorlere gore Sera Gazi Emisyonlari

Enerji iiretimine bagli emisyonlarin, enerji ihtiyacinda goriilen artisa bagli olarak

artmasi kaginilmaz bir durumdur ancak enerji liretiminin Tiirkiye nin genel sera gazi
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emisyonlart degerlendirmesinde oransal olarak artmasinda, bu kalem altinda
degerlendirilen tasimacilik kaynakli emisyonlarin artmasi ve tarimsal faaliyetler

kaynakli emisyonlarin azalmasi biiyiik rol oynamaktadir.

Nukleer Hidroelektrik
6% 6%

Petrol
37%

Dogalgaz
24%
Sekil 4.Tiirkiye’deki Enerji Kaynaklarinin yiizdesel dagilimi

Tiirkiye’de en fazla kullanilan fosil yakit olan komiir, elektrik liretmede, 1sinma ve
sanayide kullanilmaktadir. Kémiirii dogal gaz takip etmektedir. Kémiir kullanilan fosil
yakitlarinin %27’sini olustururken, dogal gaz %24 iinii olusturmaktadir. Dogal gaz da
isinma ve elektrik iretiminde kullanilmakta ve petrol Tiriinleri ise tasimada

kullanilmaktadir (Sekil 4).

Tiirkiye, sera gazi emisyonlarini azaltma konusunda kiiresel anlagmalar imzalamis,
ancak  onaylamamistir.  Hidroflorokarbonlar1  diizenlemek i¢in  Montreal
Protokolii’ndeki Kigali degisikligini heniiz onaylamamasi1 ve iklim degisikligi

konusunda Paris anlasmasini onaylamamasi bu duruma 6rnektir.

TUIK, Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) yonergelerini izlemektedir

ve emisyon envanterini derlemek igin liretime dayali sera gaz1 emisyonlar1 verilerini



kullanmaktadir ve Nisan ayinda yillik olarak Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi’ne (UNFCCC) sunmustur.

TUIK’in hazirladif1 rapora gore, 2017 yilinda toplam sera gazi emisyonu CO
esdegeri olarak 526,3 milyon ton (Mt) olarak hesaplanmistir (Sekil 5). Bu envanterin
en biiyiik pay1 %72,2 ile enerji kaynakli emisyonlardir. Onlar1 %12,6 ile endiistriyel
islemler ve {iriin kullanimi, %11,9 tarimsal faaliyetler ve %3,3 ile atik yonetimi takip

etmektedir (Sekil 6).

TUIK verilerine gére CO, esdegeri olarak toplam sera gazi emisyonunun 1990-2017

yillart arasinda %140,1 artis gosterdigi goriilmektedir. 1990 yilinda kisi basina diisen
CO2 esdeger emisyonu 4 ton/kisi olarak hesaplanirken, 2017 yilinda 6,6 ton/kisi
oldugu goriilmiistiir. [2]

Kisi basi sera gazi emisyonu, 1990-2017
7 - (TonCO, esd./kisi)

6

5 |

4

3

2

1

0 4 ,
SEBENBEREEBHLRELEEEBEERENaznss
- T e R EERE B8R T 8
Sekil 5.1990-2017 yillar1 arasinda kisi basina diisen sera gazi emisyonu (CO2

esdegeri) [18]

Rapora gore 2017 yilinda CO2 emisyonlarinin %34’ elektrik ve 1s1 tiretiminden olmak
tizere %86,3’1 enerji, %13,4’l endiistriyel islemler ve {iriin kullanimi, %0,3°1 ise
tarimsal faaliyetler ve atiklardan kaynaklidir. Atmosferde artan CO2 miktarinin %80-
85’1 yakitlardan, geri kalani ise solunum ya da organik maddelerin mikroskobik

canlilar tarafindan ayristiritlmasindan kaynaklanir. [8]



CHs emisyonlarinin ise %62,3’ tarimsal faaliyetler, %21,3’i atik, %16,4’1
enerji, %0,03’li ise endistriyel islemler ve iriin kullanimi kaynakli oldugu

gorulmiistiir.

N20 emisyon kaynaklarinda en biiyiik pay1 %71 ile tarimsal faaliyetler alirken, bunu
sirasiyla %15,1 ile atik yonetimi, %10,7 ile enerji ve %3,3 ile endiistriyel islemler ve

tirtin kullanimi takip etmektedir [2]

1990 Yilinda Sektor Emisyonlarinin 2016 Yilinda Sektor Emisyonlarinin
Toplamdaki Paylan Toplamdaki Paylan
Tarimsal Atk
At|k____\__... Endistriyel faaliyetler

3%
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Tarnmsal urin I
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20% 13%

Endistriyel
Enerji

islemler ve
drin Bak

kullanimi Enerji
11% 3%

Sekil 6.1990 ve 2016 yillarinda Tiirkiye'de sektorlerin toplam sera gazi emisyon
paylar1 karsilagtirmasi

2.2 Tiirkiye’de kiiresel 1sinma etkileri

Kiiresel 1sinma, atmosfere normalden fazla salinan karbondioksit, metan ve nitrit oksit
gibi gazlarin sera etkisinin sonucunda, ortalama sicakliklardaki artigtir. Atmosferde
karbondioksit ve diger sera gazi seviyelerinin birikimi, sanayi devriminden bu yana
hizla artmistir. Fosil yakit kullanimindaki artis, ormansizlasma ve diger insan
faaliyetleri atmosferde sera gazi konsantrasyonlarmin artmasina neden olmakta,

ekonomik biiyiime ile birlikte niifus artig1 da bu siireci hizlandirmustir. [3]

Kiiresel 1stnmanin diinyadaki etkileri, en yiiksek tepe noktalarinin iklim sistemindeki

degisiklerden, ekvatordan kutuplara kadar diinyanin her yerinde hissedilir.
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Kutuplardaki buzullarin erimesi, deniz seviyesinin ylikselmesi ve kiy1 bolgelerindeki
toprak kayiplar1 bu degisikliklere 6rnek olarak verilebilir. Kuzey Kutup Denizi’ndeki
buz kalinliginin gecen yil yaz ve sonbahar boyunca %40’a varan oranda inceldigi
gozlemlenmistir. Siddetli kasirga sayisinin artmasi ile biyolojik cesitliligin de hizla
distiigii goriilmektedir. 1974’ten bu yana karasal tiirlerin %31’inde, tath sularda

yasayan tiirlerin %28’inde ve denizdeki tiirlerin ise %27 sinde diisiis gozlenmistir. [4].

Tiirkiye’nin 2030’da su sikintis1 yasayacak iilkelerden biri olacagi 6ngoriilmektedir.
En ¢ok etkilenen bolgenin Orta Anadolu olmakla beraber, Akdeniz, Ege ve Marmara
bolgeleri yar1 kurak iklime sahip olduklarindan dolay1 collesmeye baslayacagi
gorilmektedir [3]. Tirkiye’de 1963’te 140 olan sel olayi, 2010°da 160’1n iizerine
cikmistir. Her yil ortalama 200 olan sel felaketi, yillik ortalama $100 milyonluk miilk
kaybina neden olmustur. Bu nedenle, 1995 yilinda Tiirkiye’deki sel yiiziinden yasanan
maddi kayiplar, son yillarda yasanan deprem sebebiyle olusan kayiplara yaklagsmustir.
Iklim degisikliginin etkileri arasinda kuraklik, basa ¢ikmak igin en tehlikeli ve en zor
olan1 kabul edilebilir. Tarimsal liriinlerde mera ve orman iriinlerinin azaltilmasi,
yanginlarda artig, su seviyesinde azalma, hayvancilik ve vahsi hayvan sayisinda
artiglar, Tiirkiye Iklim Degisikligi Risk Yonetim 6liim oraninda artis, yabani hayatta
ve balik tiirlerinde gozlenen hasar, kurakligin ¢evre lizerindeki dogrudan etkileri
arasindadir. Ornegin,1990’lardaki iklim kosullarina gére, su miktar: Tiirkiye’deki kisi
basina yilda 3.070 metrekiip iken artan niifusla birlikte, kiiresel iklim degisikligi
diisiiniildiigtinde, 2050°de daha kurak olacagi 6ngoriilmektedir ve kisi basina diisen su

miktarmin 700 metrekiipe diisecegi 6ngoriilmektedir. [4]

Bolgedeki “Avrupa Cevre Analizi (ACA)” raporuna gore siddetli hava olaylarinin da
artmast beklenmektedir. Ayrica, Tirkiye de dahil olmak iizere giiney Avrupa’da
yagislarin azalmasinin, tarim ve su kaynaklari lizerinde 6nemli etkiye yol agmasi,
kuraklik gibi daha ciddi etkilere neden olacagi goriilmektedir. Raporda ayrica, 21.
Yiizyilda 1s1 dalgasinin daha sik ve daha yogun bir sekilde ortaya ¢iktig1 ve bu nedenle

de sicaga bagl 6liimlerin artmasina neden olacagi belirtilmektedir. [5]

Kiiresel iklim degisikliginin etkisinin azaltilmasi agisindan mevcut hava kosullari,
Tiirkiye’de daha fazla su kaynagi, sicak hava dalgasi, kuraklik ve sel baskini ile tarim

tizerindeki artistyla, verimlilikte bir azalma olarak kendini gostermektedir. Bazi



bolgelerde yagislarin azalmasiyla sicakliklarin artmasi, siddetli kuraklifa ve su
sikintisina neden olmustur. Bazi bolgelerde riizgar nedeniyle su ve toprak kaybi1 6nemli

erozyondur. Yeralt1 suyu seviyelerindeki diisiis, uzun mesafeli goclere yol agmaktadir
[4].
Hava kosullarinda bitki biiylimesindeki degisiklikler, bitkinin mekansal ve zamansal

dagilimi 6nemli farkliliklara yol agar. Sicakliktaki kiigiik bir degisiklik bile, tarimsal

verimi ve tiim tagimacilik sektorlerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.

Don ve don olaylari, mahsul iiretimini olumsuz etkileyen en 6nemli dogal afetlerdir.
Bitkilerin yasamasi gerekli sicakligin kritik sicaklik degerinin altina diismesi, bitkiler
icin yasamay1 zorlastirmakta, 6zellikle meyve ve sebzelere zarar vermektedir. Bitkide
suyun donmasit sonucu bitki fizyolojisinin devami miimkiin olmadigindan dolayi,

tarim sektoriinde don olaylar1 bir¢ok bitki tiirline zarar vermektedir.

Tiirkiye’nin bliylik ¢ogunlugu yar1 kurak iklim kosullarinin etkisi altindadir ve
Tiirkiye’deki kurak ve yar1 kurak alanlar toplam 51 milyon hektardir. Bu nedenle,
Tiirkiye’de %37,3 oraninda yar1 kurak iklim hiikiim siirmektedir. Tiirkiye’de yar1
kurak alanlarda yasanan kuraklik, gecmiste atmosferik sistemde oldugu gibi ve
gelecekte de artis (kiiresel iklim degisikliginin sikliginin, yogunlugunun ve etkilerinin
arttig1 alanin biiylikliigli géz Oniline alindiginda) beklendigi i¢in daha fazla tehlike

yaratmaya devam edecegi beklenmektedir.

Aslinda, Tiirkiye’de yagislarin mekansal ve zamansal dagilimi her zaman diizensiz
olmustur. Illerdeki su kaynaklari hizla biiyiiyen niifus ve sanayinin ihtiyaglarini
karsilayamamaktadir. Geleneksel sulama sistemleri, tarimsal {iiretimde suyun
cogunlugunu yanhs kullanmaktadir. Igme suyu, artan endiistriyel kullanim ve sulama
suyu kalitesi ve diger cevresel kirletici maddeler nedeniyle giderek azalmaktadir. Tiim
Tiirkiye’deki kiiresel iklim degisikligine ek olarak, kurakligin ciddiyeti cok daha fazla

hissedilmekte ve hissedilmeye devam etmektedir.

Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO), 87 iiye iilke arasinda yaptig1 ankete gore,
Tiirkiye de dahil olmak {izere kurakliktan etkilenen 74 iilke tespit etmistir. Yine, 87
ulkeden 59 tanesinde (%69) su kitlig1 sorunlar1 oldugunu tespit etmistir. Tiirkiye, Orta



Dogu ve Afrika da dahil olmak iizere artan su kithgi sorunun en ¢ok etkiledigi
ulkelerden biridir [6].
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3. TASIT EMISYONU KAYNAKLI HAVA
KiRLETICILER

3.1 Hava kirleticileri ve etkileri

Hava kirliligi insan sagliina ve ¢evreye zarar veren havadaki yabancit maddelerin
normalin iizerinde salinimi ve yogunluga ulagmasi olarak tanimlanabilir. Bu durum
hastaliklara, alerjilere hatta 6liimlere bile yol acabilir. Ayrica, hava kirliligi sadece

insanlar tizerinde degil, diger canlilar tizerinde de zararli etkilere neden olabilir.

Hava Kirleticileri insan ve ekosistem iizerinde zararli etkileri olan havadaki
maddelerdir. Bu maddeler kat1 partikiil, sivi ya da gaz halinde olabilir. Hava kirleticiler
insan faaliyetleri sonucu ya da dogal kaynakli olabilir. Dogal kaynaklilara volkanik
patlamalar gibi olaylar 6rnek gosterilebilirken, insan faaliyetlerinden kaynakli
kirleticilere ulagim araglari, endustriyel prosesler gosterilebilir. Hava Kirleticileri
birincil ve ikincil olmak {izere ikiye ayrilir. Birincil kirleticiler insan kaynakli veya
dogal olaylar sonucu olusabilir. Ikincil kirleticiler ise dogrudan yayilma gdstermezler.
Aksine, birincil kirleticiler reaksiyona girdiginde veya etkilesime girdiginde havada
olusurlar. Ozon en Onemli ikincil kirletici orneklerindendir. Baz1 kirleticiler hem
birincil hem ikincil olarak simiflandirilabilir. Dogrudan yayilir ve diger birincil

kirleticilerden olusur. [7]
Hava kirletici (Birincil) maddeler

Kikdrt dioksit (SO2):

Kiikiirt dioksit renksiz, keskin kokulu ve yanict olmayan bir gazdir. SO2 volkanlar ve
cesitli endiistriyel islemlerden ortaya ¢ikar. Komiir ve petrol kiikiirt bilesikleri icerir
ve yanmalart kiikiirt dioksit salinimma neden olur. Ayrica, kiikiirt dioksitin
oksitlenmesi asit yagmurlarina neden olur. Bu nedenle, komiir ve petroliin yakit olarak
kullanilmast kiikiirt dioksitin artmasina; bu durum da cevre ile ilgili endiselerin

artmasina neden olmaktadir. [10]
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Diinyada salinan SO2’nin yilda 132 milyon tonu buldugu, antropojenik kaynaklilarin
ise 50-75 milyon civarinda oldugu tahmin edilmektedir. [11] Bu rakamlar Avrupa’da
20 milyon tonun Gizerindedir. [10] En biiyiik salinimu ise Ingiltere yapmaktadir.

Azot oksitler (NOy):

Nitrik oksit (NO) yiiksek sicakliktaki yanmalardan olusan renksiz, kokusuz bir gazdir
ve her tiirlii yanmadan agiga ¢ikar. Azot dioksit ise NO2 formiliine sahip kimyasal bir
bilesiktir ve azot oksitlerden biridir. En belirgin hava kirleticilerden biri olan
kirmizims1 kahverengi zehirli gaz, kendine 6zgiin keskin bir kokuya sahiptir. Azot
dioksit tireten kaynaklar egzoz gazlari, fosil yakitlar ve organik maddeler olarak
siralanabilir. Atmosferde en uzun sure kalan N2O gazi da Nox bilesiklerindendir ve
kiiresel 1sinmadaki payr %5 olarak diisiiniilmektedir. Bu gaz azot dongiisiinlin bir

pargast olarak olusmaktadir. [12]

Diinya capinda yil bazinda 150 milyon ton Nox’un salindig1 kaydedilmektedir. Bu
salinim insani kaynaklardan ve dogal kaynaklardan olugsmaktadir. Orman yanginlari,
yildirim ve mikrobiyolojik prosesler dogal kaynaklar arasinda sayilabilir. [3] Azot
dioksitin standartlar1 asan oranlarda atmosferde bulunmasinin insan sagligina olan
zararli etkileri diger Kkirleticilerle birlikte disiiniildiigiinde etkinin daha da

siddetlendigi gortilmektedir. [13]
Karbon monoksit (CO):

Karbon monoksit renksiz, kokusuz, zehirli ancak tahris edici olmayan bir gazdir.
Dogal gaz, komiir veya odun gibi yakitlarin yandiginda oksijen eksikligi, tutugsma
sicakligi gibi etkenlerden birinin eksikligi sonucu CO2 yerine olusan gazdir. [14]
Atmosferde 2 aydan daha uzun siire kalabilir. Tasit egzozlar1 karbon monoksit
saliniminin biliylik bir ¢cogunlugundan sorumludur. Bu gaz havada bulundugunda
olusturdugu dumanl sisin, birgok akciger hastalifina ve dogal ¢evrenin bozulmasina
neden oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sehir havasinda bulunan bu gazin insan
sagligini olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu gaz kanda oksijen tasima kapasitesini
azaltarak viicuttaki oksijen miktarimin azalmasina, bu da Oliimlere neden

olabilmektedir. [13]
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Partikul madde (PM):

Atmosferik partikiil madde veya ince partikiiller olarak adlandirilan partikiiller, bir gaz
icinde asili kalan kii¢iik kat1 veya siv1 partikiillerdir. Buna karsilik, aerosol birlesik
parcaciklara ve gaza karsilik gelir. Bu partikiiller volkanlar, toz firtinalari, orman ve
otlak yanginlari, canli bitki Ortiisii gibi dogal kaynakli olabilir. Ayn1 zamanda,
tasitlarda, enerji santrallerinde ve ¢esitli endiistriyel islemlerde fosil yakitlarin yanmasi
gibi insan faaliyetleri kaynakli da olabilir. Diinya genelinde insan faaliyetlerinden
kaynaklanan partikiil madde salinimi atmosferdeki oranin %10 unu olusturmaktadir.
Havadaki ince partikiillerin yiiksek orani kalp hastaligi, akciger fonksiyonlarinda
degisme ve akciger kanseri gibi saglik tehlikeleri ile baglantilidir. Ayrica, partikiil
maddeler solunum yolu enfeksiyonlari ile iliskilendirilmistir ve bu durum astim gibi

hastaliklarindan mustarip olanlar i¢in tehlike olusturmaktadir. [15]
Ugucu Organik Karbonlar (VOC’ler):

Ugucu organik karbonlar fotokimyasal reaksiyonlar neticesinde hava kirliligine
katkida bulunmaktadir. Motorlu tasitlarin egzoz emisyonlari, akaryakit depolama ve
dolum tesisleri ve petrol rafinerileri gibi kaynaklardan atmosfere yayilabilmektedir. [9]
Bu bilesikler 50-260°C arasinda olugsmaktadir. Bu nedenle de kapali alanlarda buhar
halinde bulunurlar. Ugucu organik bilesiklerin saglik {izerinde zararh etkileri vardir.
Diistik dozlar astim ve bagka solunum yolu hastaliklarina sebep olurken yiiksek
dozlarda merkezi sinir sistemi lizerinde etkileri oldugu goriilmiistiir. Aromatik
VOC’lardan benzen, vinil kloriir ve kloroform gibi bazi bilesiklerin kanserojen

oldugundan siiphe edilmektedir. [16]
Metan (CHa):

Metan gazi kiiresel 1sinmaya sebep olan etkili sera gazidir. insan faaliyetleri genellikle
olusumunun en 6nemli sebebidir. Anaerobik canlilarin organik atiklar1 oksijensiz

ortamda ayrigtirmasi sonucu olusur. Kiiresel 1sinmadaki pay1 %13 kadardir. [12]
Kloroflorokarbonlar (CFCs):

Kloroflorokarbonlar ozon tabakasina zararlidir ve firiinlerden yayilan halleri
yasaklanmistir. Bu gazlar klimalardan, buzdolaplarindan, aerosol spreylerinden

saliman gazlardir. Havaya salindiginda CFC’ler stratosfere yiikselir. Burada diger
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gazlarla temas haline geger ve ozon tabakasina zarar verir. Bu durum, ozon tabakasinin
yapisini bozar ve zararli ultraviyole 1sinlarinin diinya yiizeyine ulagsmasina neden olur

ve cilt kanserine ve goz hastaligina sebep olur. Hatta bitkilere de zarar verebilir. [17]
Amonyak (NHs):

Tarim ve endiistride yan lriin olarak olusan bir bilesiktir. Yaygin olarak organik
bilesiklerin ¢iiriimesi ve giibre fabrikalarindan ¢ikan gaz amonyak gazinin salinimina
neden olur. Ayrica komiir madenleri gibi dogal kaynakli da olabilir. [18] Diger
kirleticiler ile reaksiyona girerek solunum i¢in zararli amonyum tuz parcaciklarini
olusturur. Ayni1 zamanda toprak yapisini da etkileyerek canli yasamini etkileyebilir.

[19]
Kursun:

Hava kirliligine neden olan en 6nemli agir metallerden biridir. Havada 7-30 guin kadar
kalabilirler. Ozellikle ¢ocuklarda ciddi zehirlenmelere neden olabilen kursun, anemi,

zeka geriligi ve davranig bozukluklari gibi saglik problemlerine de neden olur. [20]

Ikincil kirletici

Ozon(0a):

Ozon atmosferde bulunan ve stratosfer tabakasinda en ¢ok goriilen gazlardandir.
Troposferde insan kaynakli faaliyetler sonucu yayilan Nox ve VOC’lerin yer aldig:
fotokimyasal reaksiyonlar, sonucunda ikincil bir kirletici olarak olusur. Oldukca
kuvvetli bir oksitleyici oldugu i¢in tiim canlilara ve binalara zarar verir. Suda
¢coziinmeyen bir gaz oldugundan solunum sistemini etkileyerek akcigerler lizerinde

olumsuz etki gosterir. [20]

3.2 Tasitlardan kaynakh olusan hava Kirleticileri

THC (Total Hydrocarbon) :

Hidrokarbon, yalnizca hidrojen ve karbon atomlarindan olusan organik bilesenlerin genel
tanimidir. Bu bilesiklere 6rnek olarak dogal gaz, komiir, ham petroliin i¢inde bulunan
benzen, metan ve parafin 6rnek olarak verilebilir. Ara¢ emisyonlarinda ise fosil yakitlarin

icten yanmal1 motorlarda kullanilmasi ve tam yanma saglanamamasi sonucu ortaya ¢ikan
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emisyonlara verilen isimdir. Yanma reaksiyonu sonucu ara basamaklarda formaldehit ve
alkenler olusarak toplam hidrokarbon emisyonlarina sebep olmaktadir. Hidrokarbonlarin
hava kirletici olarak degerlendirilmesinin sebebi, atmosferde nitrik oksitlerle tepkimeye
girmesidir, ortaya ¢ikan bu bilesikler giines 1sinlariyla karsilastiklarinda Ozon olusumuna

yol agmaktadir.
Non Methane Hydrocarbon (NMHC):

Metan harici hidrokarbon emisyonlarina verilen isimdir. Emisyon standartlar1 sikilastik¢a
toplam hidrokarbon ile metan harici hidrokarbon emisyonlari ayr1 standartlarda
degerlendirilmeye baslamistir. Hidrokarbonlar ile benzer sekilde, Ozon olusumuna sebep

olurlar.
Amonyak (NHs):

Yalnizca azot ve hidrojenden olusan amonyak bilesigi ilk defa Euro 6 emisyon
regiilasyonu ile birlikte denetlenmeye basladi. Dogada rastlanan bir bilesik olmasina
ragmen azot hassasiyeti olan ekosistemlere zarar vermesi ve atmosferde partikiil madde
olusumunu desteklemesi nedeniyle, kontrol altina alinmasi amaciyla regiilasyonlara

eklenmistir.
Karbon monoksit (CO):

Karbon monoksit yanma sonucu ortaya ¢ikan kokusuz ve renksiz bir gazdir. Atmosferde
bulunan karbon monoksit kirliliginin temel sebebi fosil yakit kullanan araglardir. Ag¢ik
alanda saglig1 kotii yonde etkileyecek bir konsantrasyona ulagsmasi zordur ancak kapali
alanlarda yiiksek miktarda karbon monoksit bulunmasi, solunmasi durumunda kanin
oksijen tasima kapasitesini diisiirerek bir¢ok saglik sorununa ve Oliime sebebiyet
vermektedir. Bunun yaninda atmosferde diger kirleticilerle birleserek yer seviyesi ozon

olusumuna katkida bulunmaktadir.
Kikdrt dioksit (SO2):

Kukurt dioksit gaz1 solunmasi durumunda insan sagligina zararl bir gazdir. Net olarak bir
kisitlama getirilmemis olsa da, kiikurt dioksit salinimi, diger emisyonlarin sikilagmasi ve
gelisen yakit teknolojisi ile birlikte kisitlanmugtir. Kikirt dioksit, atmosferde bulunan
diger organik bilesiklerle bir araya gelerek partikill madde olusumuna sebebiyet
vermektedir. Bunun yaninda asit yagmurlarina neden olmasi sebebiyle insan sagligina ve

ekosisteme bir tehdit unsuru olarak degerlendirilir
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Azot oksitler (NOy) :

Bu kapsamda Nitrit oksit (NO) ve Azot dioksit (NO2) degerlendirilmektedir. Havada
konsantrasyonunun artmasi, solunum yollarinda ciddi riskler yaratmaktadir. Buna ek
olarak asit yagmurlarina ve atmosferde partikiil madde olusumuna sebebiyet verdigi i¢in

hava kirleticisi olarak degerlendirilmektedir.
Partikul madde (PM) :

Cok kicuk boyutlara sahip hava Kirleticilere verilen genel isim. Boyutu 10 mikrondan
kiigiik olan partikiiller PM10, 2.5 mikrondan kii¢iik olan partikiillere ise PM2.5 adi verilir
(Sekil 7; Sekil 8). Belirli bir yapiya sahip olmayan partikiil madde, yanma sonucu ortaya
¢ikan organik bilesenler veya metal partikiilleri gibi farkli yapilara sahip olabilir. Partikiil
maddenin hava kirletici olarak degerlendirilmesinin sebebi, partikiil maddeyi olusturan

bilesenlere bagli olarak farkli ¢evresel zararlar vermesidir. Bunlardan bazilari:

e Su kaynaklarimin ve gollerin sularinin daha asidik olmasina sebep olmak

e Toprakta bulunan besinlerin bazilarinin bozulmasi sonucu topragin verimliligini
ve tarima elverisli 6zelligini yitirmesine sebep olmasi

e Bazi hassas ormanlarin ve tarim tirlinlerinin zarar gérmesine sebep olmasi

e Asit yagmurlarinin olusumunda rol oynamasi

Cevresel zararlarina ek olarak partikiil madde emisyonlari, boyutlarina bagl olarak insan
saghigma da zarar vermektedir. Partikiil madde boyutlar1 azaldik¢a hiicrelere niifuzu ve
dolayisiyla verebilecegi zarar artar. Nanometrenin onda biri boyutunda olan partikller
hiicre zarindan gecerek kana karigabilir ve bu sebeple insan saglhigi agisindan risk
tasimaktadir [21]. Partikil maddeler dreme sistemi ve kardiyovaskiler sistemi
etkileyebilir. Kanser olusumunu destekleyici etkiler gosterebilir [22]. Ek olarak
solunum sistemi iizerinde, 6zellikle akciger bronglarinda biiyiik 6l¢iide tahribata neden

olabilir.

Yukarida belirtilen ve denetimlere tabi olan emisyonlar haricinde farkli emisyon tiirleri de
mevcuttur. Tez kapsaminda bahsedilmesi onemli olan tek emisyon ise, uzmanlar
tarafindan iklim degisikligine en biiyiik ikinci katkiy1 sagladig: diisiiniilen, Siyah Karbon
olarak isimlendirilen partikillerdir. Siyah karbon, kurum olarak adlandirilan ve dizel

yakitinin tam olarak yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan bir emisyondur. Atmosfere salindigi
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zaman, bilinen sera gazlariin sergiledigi gibi 6zellikler sergileyerek yeryliziine gelen
isinlarin atmosferi terk etmesine engel olmanin yaninda, yiiksek 1s1 kapasitesi sebebiyle,

atmosferde asili kaldigi siire boyunca 1s1 emerek kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir.

COMPOSITION of PARTICULATE MATTER (PM)

PRIMARY AEROSOLS - METALS & ELEMENTS

0000000

POTASSIUM SODIUM Calcxum ALUMINIUM, SELENIUM, COBALT, ARSENIC
(biomass) (sea salt) (cement) (coal burning)

ALUMINIUM, SILICON, CALCIUM VANADIUM, NICKEL, MANGANESE, IRON ELE. & ORG. CARBON POTASSIUM, ZINC, LEAD
(soil and road dust) (oil burning) (biomass, diesel, petrol) (refuse incineration)

SECONDARY AEROSOLS — GAS to AEROSOL CHEMICAL CONVERSIONS

SULFATES NITRATES AMMONIUM ORGANIC AEROSOL
origin - SO, emissions origin - NO, emissions origin — NH,; emissions origin - VOC emissions
(diesel and coal combustion) (high temperature combustion (fertilizer usage and animal (biomass, diesel, petrol, & gas

(eg. vehicles, heavy industry) husbandry) combustion)

Despite overlaps, these are some key marker metals, elements, and compounds associated with major sources.
Ratio of these markers and other species vary significantly between sources.
Chemical composition of PM is complex and changes with time and place.
Statistical apportionment between source & sample profiles can provide new information on emission sources and some
quantitative estimate.

©URBAN EMISSIONS 2016 | www.urbanemissions.info | Twitter: @urbanemissions | email - simair@urbanemissions.info
info This infographic is distributed under creative commeons attribution and non-commercial license

Sekil 7.Partikiil madde olusumuna sebep olan maddeler

€PM2s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.

50-70um <2.5um (microns) in diameter
(microns) in diameter

© PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
<10um (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter

FINE BEACH SAND

Sekil 8.Partikiil madde boyutlarinin karsilagtirilmasi
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4. KARBONDIOKSIT VE HAVA KIRLETICI
EMISYONLARINDA ARACLARIN ETKISI

4.1 Tasit emisyonlarinin genel emisyonlar i¢cerisinde oynadigi rol

Ulagtirma sektorii, insanlarin ve mallarin araba, kamyon, tren, gemi, ucak ve diger
araglarla hareketini icerir. Ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin ¢ogu,
igten yanmali motorlarda, benzin gibi petrol bazli iirlinlerin yanmasindan kaynaklanan
karbondioksit (CO2) emisyonlaridir. Ulagtirma ile ilgili en biiyiik sera gazi emisyon
kaynaklari, otomobiller ve spor hizmet araglari, kamyonet ve mini vanlar dahil olmak
tizere hafif iy kamyonlaridir. Bu kaynaklar, ulastirma sektdriinden kaynaklanan
emisyonlarin yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Tagimacilik sektoriindeki diger sera
gazi emisyon kaynaklari, yiilk kamyonlari, ticari ucgaklar, gemiler, tekneler ve trenler,

boru hatlar1 ve yaglayicilardir.

Yakit yanmasi sirasinda nispeten kiiglik miktarlarda metan (CH4) ve azot oksit (N20)
yayilir. Ek olarak, ulastirma sektoriinde az miktarda hidroflorokarbon (HFC)
emisyonu bulunmaktadir. Bu emisyonlar mobil klimalarin kullanimi ve soguk zincir

tasimaciligindan kaynaklanmaktadir. [23]

AB iiye devletleri sera gazi emisyonlarini ana kaynak sektorler tarafindan oranlarini
gostermektedir. 2016 yi1linda yakit yakma ve yakitlardan kagan emisyonlar toplam sera
gazi emisyonlariin %54’iinden sorumludur. Ulasimda yakit kullanim1 2016 yilinda

toplamin %24’si oranla ikinci en 6nemli sektordir. [24]
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Sekil 9.1990 ve 2016 yillarinda sera gazi emisyonlarinin dagilimi [24]

Sekil 9, AB sera gazi emisyonlarinin tagimaciliktan (uluslararasi havacilik dahil ve
uluslararas1 tasimacilik hari¢) 1990-2016 déneminde Uye Devletler tarafindan
bildirildigi verilerle olusturulmustur. Emisyonlar 1990’lara gore %26 oraninda

artmistir.
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Sekil 10.1990-2017 yillar1 arasinda ulasim kaynakli sera gazi emisyonu (CO2
esdegeri) [24]

Karayolu tasimaciligi, sektordeki toplam sera gazi emisyonlarinin %72 sini

olusturmaktadir (ACA, 2018b). Karayolu tasimaciligindaki devam eden enerji
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verimliligi  iyilestirmeleri, karayolu tasimaciligt  emisyonlarindaki artisin
sinirlandirilmasinda kilit rol oynamistir. Bu gelismeler kismen, yeni otomobiller (AB,
2009) ve minibusler i¢gin filo ortalama CO2 emisyon gereklilikleri de dahil olmak tizere

giderek daha siki teknik standartlar aracilifiyla gerceklestirilmistir.

Sekil 10, tasimaciliktan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin 2008 ve 2013 yillar
arasinda azaldigin1 gostermektedir. 2014, 2015 ve 2016 yillarinda ise arttig
gorilmektedir. [25]

4.2 Farkh yakit tiirlerinin emisyon karsilastirmasi

Ulkemizde kullanilan yakit tiirlerine gore tasit dagilimi (Ocak 2019 itibariyle 12 milyon
437 bin 250 adet aracin) TUIK ’ten alinan verilere gore asagidaki gibidir [26] :

o |PG:%37.8

e Dizel: %37.2

e Benzin: %24.7

e Yakit tiirii bilinmeyen: %0.3

Sayilara bakildig1 zaman, yakit olarak LPG kullanan araglarin dizel ve benzinli araglara
gore biraz daha fazla oldugu goriilityor ancak tezin igerisinde LPG kullanan araglarin
elektrikli araca gegmesi durumunda saglanacak emisyon ve ¢evre kirletici azalmasini
incelemeyecegiz. Bunun temel sebebi, LPG kullanan ara¢ emisyonlarinin dizel ve benzin

kullanan aracglara oranla ¢ok daha diisiik olmasidir.

Benzer test gevrimlerine [modifiye edilmis Euro standardina uygun emisyon test gevrimi
(Sekil 11)] tabii tutulduklari durumda LPG kullanan araglar CO, NMHC ve NOXx
emisyonlar1 bazinda diger fosil yakit (benzin ve dizel ortalamasi) kullanan araglara oranla

sirastyla %76, %88 ve %83l oraninda emisyon saliniminda bulunmustur.

Emisyon konusunda yapilan bir baska arastirmada, ayn1 motorun benzin kullanarak test
edilmesiyle LPG kullanarak test edilmesi arasinda ¢ikan farklar incelenmistir. Ortaya

¢ikan sonuglar Tablo 1 ve 2 de goriilebilir.
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Sekil 11.New European Drive Cycle NEDC testinin hiz profili

Sonuglarin yorumlanmasinin kolaylastirilmasi agisindan benzin emisyon degerleri 100
birim kabul edilerek, benzin degerlerine goreceli olarak LPG emisyon degerleri

belirtilmistir. [27]

Tablo 1.Benzin ve LPG yakitlarinin sehir i¢i emisyon testi karsilagtirmasi

Emisyonlar Kullanilan yakit tiirti
Benzin LPG
CO (mg/km) 100 70
HC (mg/km) 100 70
NO (mg/km) 100 59
CO; (g/km) 100 90
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Tablo 2.Benzin ve LPG yakitlarinin otoyol emisyon testi karsilastirmasi

Emisyonlar Kullanilan yakait tiirti
Benzin LPG
CO (mg/km) 100 90
HC (mg/km) 100 49
NO (mg/km) 100 23
CO2 (g/km) 100 89

Yapilan testler sonucunda da goriilebilecegi gibi ayn1t motorun LPG yakati ile ¢alistirilmasi
durumunda sehir iginde ve sehirler arasi yol durumunda benzinli araca gore, belirtilen

emisyon parametrelerinde %10 ile %77 arasinda degisen azalmalar goriiliiyor.

Emisyon degerleri haricinde, diger hava kirleticiler acisindan da LPG fosil yakitlara gore
¢ok daha az veya hi¢ salinim yapmamaktadir. Buna verilebilecek en belirgin 6rnek ise
dizel yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kurum ve partikiller, LPG kullanilmasi

durumunda ortaya ¢ikmamaktadir.

Son olarak LPG kullanilan araglarda diger fosil yakith araglardan farkli olarak, soguk
kosullarda emisyon degerlerinde bir artig goriilmemektedir. LPG kullanan araglar diger
fosil yakitli araglara gore daha yiiksek emisyon Omriine sahiptir. Bunun anlami1 motorun
asimnmasina veya herhangi bir motor ve egzoz pargasinda birikim olusmasina bagl ¢ok
yiiksek emisyon artisi goriilmemesidir. Sekil 12 de goriilecegi iizere ayni yasta olan
benzinli araglarin kilometre degerlerindeki artisa bagli olarak kilogram yakit basina ortaya

cikarttiklar1 NOx degerlerinde ciddi bir artis goriilmektedir.
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Sekil 12.Benzinli araclarda arag yasina ve kilometreye bagli emisyon degerlerinde
goriilen artis

Butlin bu sebepler 1s1ginda tezin kapsaminda LPG kullanan araglarin elektrikli araglara
doniistlirtilmesini inceleme disinda tutarak, daha biiyiik kazanimlar saglanabilecek ve
dogaya hem emisyonlar agisindan hem de hava kirleticiler agisindan daha ¢ok zarar veren

benzin ve dizel yakitlarini kullanan araglari inceleyecegiz.

4.2.1 Dizel

Dizel ve benzinli ara¢ emisyonlar1 kullandiklar1 yakitlarin kimyasal yapilarindan dolay1
ve enerji kaynagi olarak kullanilabilmek icin ihtiya¢ duyduklari motor teknolojilerinin

farkli olmasindan otiirii baz1 farkliliklar géstermektedirler.

Dizel yakit1 kimyasal formul olarak sabit bir formiile sahip degildir. Farkli tiirleri ve farkli
katki maddeleri olan birgok dizel yakiti bulundugu i¢in belirli bir formiille ifade edilmez,

bunun yerine kaynama noktasi, Setan sayis1 ve Setan indeksi gibi farkli 6zellikler ile
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standardize edilir[28]. Dizelin standardizasyonunda kullanilan bazi parametreler ve

aciklamalar1 asagidaki gibidir
Is1 Degeri:

Kalorimetre yardimi ile belirlenen 1s1 degeri, dizelin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi
ifade eder. Yakitin 1s1 degeri ne kadar fazlaysa gereken enerjiyi iiretebilmek icin ihtiyag
duyulacak yakit miktar1 o kadar az olacaktir. Yiiksek 1s1 degeri dizelin Kalitesinin
belirlenmesinde buyik rol oynar [29], 1.smif dizelin 1s1 degeri yaklasik 46 MJ/kg iken 2.
Sinif dizelin yaklasik olarak 42 MJ/kg dir.

Setan sayis1 / indeksi :

Dizel yakitinin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan setan sayisi, yakitin yaniciligini
belirten bir 6zelliktir. Setan, kolay ve iyi yanma 6zelliklerine sahip bir hibrokarbondur,
setan skalasinda barem olarak kabul edilir ve degeri 100 ile ifade edilir. Dizel yakitin setan
sayisi ne kadar yliksekse, yanma sirasinda olusan gecikme o kadar az olacaktir(Sekil 13).
Ayrica setan sayisi ne kadar yliksek olursa, yanma ¢emberinde, tam olarak yanamamis

yakit miktar1 o kadar az olacaktir [30].

OCTANE

<100 1T

\_ _Je0
{80 SLOW BURNING

+—1 70

[ _\30

[ \ao

) .
CETANE

Sekil 13.Setan (Dizel) ve Oktan (Benzin) sayilarinin yanma iizerine etkileri
Viskozite:
Tanim olarak viskozite, sivinin akmaya karsi gosterdigi direng olarak gecer. Yakit

kalitesinin belirlenmesinde, daha diisiik viskozite gosteren dizel yakitlar daha kaliteli

kabul edilir. Bunun sebebi viskozitesi diisiik olan dizeller piiskiirtiildiikleri sirada daha
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kolay atomize olarak daha iyi bir yakit hava karigimi olusmasini saglar. Daha homojen bir
yakit hava karigimi sonucu ayn1 miktar yakitla daha yiiksek gii¢ ve verim elde edilir. Daha
yiiksek giiciin iiretmenin yan1 sira daha homojen karisan yakit hava karisiminda, fakir ve
zengin bolge olusumu daha az gozlenecegi i¢in, hava kirletici emisyonlar1 da daha viskoz

bir dizele gore daha az olacaktir.
Kikdrt katki orani:

Dizel yakitlarin i¢inde bulunan kikirt katki oran1 ne kadar diisiikse, o kadar kaliteli olarak
kabul edilmektedir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kikirt dioksit emisyonlarini kontrol
etmek amaciyla olusturulan standart, iilkeden iilkeye ve kullanim amacia gore
degismektedir. Emisyon degerlerine etkisi haricinde, kukirt katkisi yiiksek olan dizeller

diisiik olanlara oranla motor pargalarinda daha fazla asinmaya sebebiyet vermektedir.
Alev noktasi:

Alev noktasi yakitin, yanici buhar olusturmasi i¢in 1sitilmasi gereken sicakligi ifade eder.
Diisiik alev noktasina sahip yakitlar, daha diisiik sicakliklarda yanmaya baslayacag i¢in,
sikistirma oraninin diisiik olmasina, bu sebeple gii¢ iiretiminin daha az olmasina neden

olurlar.

Genel bir yaklasim olarak, ancak kesin olarak degil, dizel yakitin formiilii CioH2o ile
CisHas arasindadir ve daha spesifik olarak C12H23 olarak karsimiza ¢ikmaktadir Sekil 14°te
ornek bir dizel molekdl dizilimi gorilebilir. Petrolden rafine edilerek Uretilen dizel %75
oraninda doyurulmus hidrojen ve %25 oraninda aromatik hidrokarbonlardan meydana

gelmektedir.

Dizel yakitinin formiilii, ortaya ¢ikarttigi emisyonlar: anlamakta biiyiik dnem tagir, gUink
molekiiler yapisina bagli olarak dizel yakitinin yanmasi icin gereken sartlar benzinden
ayrilmaktadir ve bu sartlara bagh olarak ortaya ¢ikan emisyon degerleri de farkliliklar

gostermektedir.
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typical diesel chemical composition
cetane, or n-hexadecane is typical of diesel fuel - CqgH34

Sekil 14.Dizel molekiiler yapisi

Dizel kimyasal olarak benzine goére daha fazla karbon ve hidrojen tasidigi i¢in yanma
reaksiyonu icin daha fazla havaya ihtiya¢ duyar (Sekil 15). Daha fazla hava ihtiyaci ayni
zamanda daha fazla azot bazli emisyon demektir. Bunun yaninda dizel, benzin gibi yanici,
parlayict ve ugucu bir madde degildir. Yanma reaksiyonunu baslatmak icin ihtiyag
duydugu esik enerjisi benzine gore ¢ok daha yiiksektir. Bu sebeple dizelin yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in yliksek basing ve sicakliga ihtiya¢ duyulur.

Cy,Hys + a(0, + 3,76N,) -> bCO, + cH,0 + dN,

Diesel + air

Sekil 15.Dizel yakitinin yanma reaksiyonu

Dizel yakitinin oksitlenme reaksiyonunu baslatabilmek i¢in motor patlama ¢emberinde
yiiksek basing ve sicakliga ihtiyag duyulur, yakit gembere piilverize bir sekilde piiskiirtiiliir
(Sekil 6), patlama ¢emberinin igerisindeki basing ve sicaklikla birlikte yanic1 hale gelen
dizelin reaksiyonu sonucunda 2000 bar gibi ¢ok yiiksek basinglar ve 2500°C’ye varan
sicakliklar ortaya ¢ikar. Dizel yakitinin bu 06zelligi sebebiyle benzinli motorlarda

kullanilan bujiler yerine, yiiksek basing ve sicakliklara dayanikli enjektorler kullanilir.
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Sekil 16.Dizel enjektor yakit piiskiirtme deseni

Sekil 16°da goriilen enjeksiyon dagilimlarinda, sol taraf, diizgiin bir dagilim saglamayan
puskirtmeyi gosterirken, sag taraf, iyi bir karistm ve homojen dagilim saglayan

puskirtmeyi gostermektedir.

Dizelin yanmasi sirasinda emisyonlara etki eden 6nemli faktorler:
e Yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda homojen bir hava yakit karisimi elde edilmesi;

Homojen bir karisim elde edilememesi durumunda ¢ember igerisinde baz1 bolgeler yakit
acisindan zengin olurken bazi bolgeler hava agisindan zengin olacaktir. Bu durumda,
yakitin zengin oldugu bdlgelerde, reaksiyon icin yeterli oksijen bulunmadigi i¢in, tam
yanma gerceklesemeyecek ve kurum olusumu gozlenecektir. Havanin zengin oldugu
bolgelerde ise ¢ok yiiksek verimli yanma gergeklesecek ve bu durum nedeniyle yerel
olarak sicak ve yliksek basing bolgeleri olusacaktir. Bu bolgelerde bulunan yakit tamamen
yandig1 i¢in herhangi bir kurum olusumu goézlenmezken, havanin igerisinde bulunan
azotun basincin ve sicakligin etkisiyle oksitlenmesi hizlanarak fazla miktarda NOx
olusturacaktir. Sekil 17°da goriilecegi iizere sicakligin NOy olusumu iizerinde ¢ok biiyiik
bir etkisi mevcutur. Sekilde 2600 fahrenheit olarak belirtilen sicaklik yaklagik 1420
santigrada karsilik gelmektedir ve NOx olusumu bu sicakliktan itibaren artmaya baslar.
2800 fahrenheit-1500 santigrad sonrasinda ise NOx olusum hizi katlanarak artar. 3200
fahrenheit -1800 santigrad sicakligindan sonra yanma ¢emberinde olusan yanma, yiiksek
verimli oldugu i¢in, reaksiyon sonucu olusacak hidrokarbon ve karbon monoksit

emisyonlart azalirken, NOx miktar1 fazlasiyla artacaktir
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e MOy, formation rate

2400 2800 3200
Flame temperature, F

Sekil 17.Sicakliga bagli NOx olusum egrisi

e Ortaya cikan basing ve sicaklik degerlerinin optimum degerlerin disinda olmast;

Dizelin ig¢ten yanmali motorlarda kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikan sicaklik ve basing
degerleri ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilmelidir. Sicak ve basing degerlerinin ¢ok diisiik
olmasi durumunda yanma verimi diisecegi i¢in, yiiksek miktarda kurum karbon monoksit
ve hidrokarbon emisyonu ortaya ¢ikacaktir. Ayni sekilde basing ve sicaklik degerlerinin
cok yiiksek olmasi ise yakitin tamamen yanmasi anlamina gelmektedir, bu durumda daha

verimsiz bir yanmaya gore daha fazla CO, ve NOx ortaya ¢ikacaktir.

Dizel araglarin temel olarak egzoz gazinin bilesimi Sekil 18’de gorulebilir.
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CO:=12%

H:0=11%

Pollutant Emissions = 1%
CO| HC [NO«| SO PM
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Sekil 18.Dizel egzoz gazinin bilesenleri

Sekil 18°de gorilen bilesenler:
N3 :

Cevreye herhangi bir zarari bulunmayan azot, igten yanmali motorlarin ¢aligmasi i¢in
motora alinan havanin i¢inde yiliksek oranda bulundugu i¢in egzoz gazinda da en bilyiik
orani almaktadir. Motorun yanma odasina alinan havanin igindeki azotun bir kismi,

yiiksek basing ve sicaklik etkisiyle NOx olusumunda rol alir.
COz:

Yanma sonucunda ortaya ¢ikan ve hava kirleticisi olarak nitelendirilmemesi gereken CO>
bilesigi, kiiresel 1sinmaya sebep olmasi nedeniyle dogaya zarar verir. Dogada normalde
bulunan bilesik, dogal dengenin saglanmasi agisindan atmosferde bulunmasi gereken bir
bilesik olmasina ragmen, insan eliyle ortaya ¢ikan biyik miktarlarda ki CO, dogada
bulunmasi gereken seviyelerin ¢ok iizerinde oldugu i¢in iklim degisikligi gibi biiyiik

Olcekli cevresel zararlara neden olmaktadir.
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H.0 :

Yanma sonucu dizel yakitinin igindeki hidrojenin bilesik olusturmasi sonucu ortaya ¢ikar
ve buhar olarak egzozdan dogaya salinir. Cevreye veya insanlara herhangi bir zarari

yoktur.
02:

Yanma odasina alinan havanin i¢inde bulunan oksijen, dizel yakit kullanan motorlarda
hi¢bir zaman tamamen tiiketilemez, bu sebeple her zaman egzozdan ¢ikan gazlar arasinda
rastlanilir. Yanma odasinda bulunan oksijenin fazla olmasi, oda icerisine alinan hava yakit
karisiminin daha homojen olmasini ve daha da onemlisi yakit agisindan zengin bolge
olusumunu azaltacagi igin partikiil madde olusumunu azaltilmasi konusunda fayda
saglayacaktir. Bir baska sekilde ifade etmek gerekirse ayn1 hacimde yanan yakit miktarini
ve yanma verimini arttiracak, tamamen yanamamis yakit partikiillerinin olusumunu
azaltacaktir. Ancak yiiksek verimli yanma elde etmek beraberinde farkli sorunlar
getirmektedir. Yanma odasinda olusan sicakliklar1 artiracak bu mekanik, motor
pargalarina fazladan termal yiik getirmenin yani sira, yiikksek sicaklik ve beraberinde
basing yaratarak bir baska hava kirletici olan NOx olusumuna uygun ortam hazirlayarak
emisyon degerlerini ylikseltecektir. Bu nedenle yanma odasina alinan havanin
piskiirtillecek yakita orani ara¢ bilgisayar1 tarafindan hassas bir sekilde kontrol

edilmektedir.
CO:

Tamamen yanmanin olusamamasi sonucu ortaya ¢ikan (Sekil 19) karbon monoksit gazi,
dogaya herhangi bir zarar vermese de insan sagligi agisindan zararli oldugu i¢in hava
Kirleticisi olarak degerlendirilir. Karbon monoksit gazinin agik alanlarda insan sagligini
tehdit edecek seviyelere ulasmasi ¢ok zordur ancak kapali bir alanda insanlara zarar
verebilecek konsantrasyona ulagabilir. Oksijenin kan tasima kapasitesini sinirladigi igin

bas donmesi gibi kiigiik etkileri veya 6liim gibi biyiik etkileri olabilir.
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Complete Combustion

CHy + 20, —» CO, + 2H;0 + energy

Incomplete Combustion

4CH, + 70, — = 2C0O + 2C0O, + 8H,0

Sekil 19. Tamamen yanan ile tamamen yanamayan metan gazinin kimyasal
denklemleri

HC:

Hidrokarbon emisyonlari tamamen yanmayan yakitin yanma ¢emberini terk etmesi sonucu
olusur. Egzoz gazinda fazla miktarda goriilmesi, katalitik dontistiiriicii performansinin

diismesine isaret olabilir.
NOx:
Yiiksek sicaklik ve basing degerleri sebebiyle yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikar.

Egzoz gazinda goriilen NOx miktari, yanma ¢emberinde olugsan miktara gore ¢ok daha
diisiiktiir, bunun sebebi giiniimiizde kullanilan katalitik doniistiriiciiler ve ek emisyon

kontrol sistemleri sayesinde %99 seviyesinde filtreleme saglanabilmektedir.
SO,

Dizel yakitinda eser miktarda bulunan kiikiirtiin oksitlenmesi sonucu ortaya ¢ikan siilfiir
dioksit, emisyon kontrol teknolojilerinden olan ve motordan ¢ikan NOx gazlarini tizerinde
ki substrata baglayarak tutan, Lean NOx Trap(LNT) sisteminin verimliligini
etkilemektedir. Bunun igin De-SOx olarak adlandirilan ve arag¢ siiriigii sirasinda

etkinlestirilen siireclerle aragtan atilir.
Partikul madde (PM):

Yakit partikiillerinin tamamen yanamamasi sonucu veya zaman igerisinde asinan motor
partikiillerinden olusan bu emisyon, partikiil filtresi tarafindan filtrelenerek emisyon

kontrolii saglanir. Ancak giincel partikiil filtrelerinin filtreleme verimliligi en verimli
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calistig1 bolgede bile %99 oldugu icin, egzoz gazinda partikiill madde emisyonlarina

rastlanir.

4.1.2 Benzin

Benzin yakit1 da dizel yakitinda oldugu gibi sabit bir kimyasal formiile sahip degildir.
Icine eklenen katki maddeleri sayesinde degisken bir yapiya sahiptir. Bu katki maddeleri
igerisinde en bilineni ve ayn1 zamanda benzin yakitinin standardizasyonunda kullanilan

oktandir. Benzin genel olarak 4 ile 12 karbon atomu barindirir (Sekil 20).

Oktan sayis1 veya oktan degeri olarak bilinen bu standart, benzinin yanmadan veya
patlamadan ne kadar sikistirilabilecegini belirler. Yiiksek oktan degerine sahip yakitlar
daha yiiksek sikistirma oranlarina dayanabilir ve kontrolsiiz yanmaz. Ek olarak daha
yiiksek sikigtirma orani ayni miktar yakitla daha yiiksek gii¢ iiretmek anlamina gelir.
Benzin yakiti, oktan degerinin uygun oldugu mertebelerin {izerinde sikistirilmaya
calisilirsa, buji ile atesleme gerceklesmeden yakit kendi kendine ve birden fazla noktadan
kendi kendine yanmaya baslar (Sekil 21). Vuruntu adi verilen bu durum motora zarar
verdigi gibi, yanma ¢emberi igerisinde bulunan yakitin tamamen yanmasinin oniine geger.
Yanma ¢emberi igerisinde sicak ve soguk cep olarak adlandirilan farkli bolgelerin
olugmasina sebep olan vuruntu, buji ile yaratilan yanmaya kiyasla daha fazla hava kirletici

emisyonu ortaya ¢ikartir.

Gasoline + air

Sekil 20.Benzin yakitinin yanma reaksiyonu
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Benzinli ara¢ emisyonlar1 dizel ara¢ emisyonlarindan, hava kirletici ¢esidi olarak ¢ok
farklilik gostermemekle birlikte, hangi tiir hava kirleticiyi ne kadar ¢ikarttiklart konusunda

farklilik gostermektedir.

Benzinli araglarda hava yakit karsim orani, emisyon kontroliinde biiyiik rol oynar.
Stokiometrik oran, “Lambda” olarak bilinen ve teorik olarak 14.7 olarak ifade edilen bu
oran, kiitlesel olarak havanin yakita oranidir. Benzinli araglar 0.98-1 lambda degerinde
calistig1 siirece emisyon degerleri olabilecegi en diisiikk seviyede olacaktir. Ancak bu

degerden sapmalar yasandiginda emisyon degerlerinde artig gozlenir (Sekil 22).

Intake
valve

Exhaust

nbustion —
chamber
Piston
Cylinder
(a) Normal combustion (b) Premature combustion

Sekil 21.Benzinli araglarda buji ile atesleme ve kendiliginden yanma

Sekil 21°de sol resim, sikistirma gergeklestikten sonra yakitin buji ile yakilmasi, Sag
resimde ise sikistirma tamamlanmadan yakitin, ¢emberde bulunan sicaklik ve basincin

etkisiyle kendi kendine ve farkli noktalardan yanmasini gostermektedir.

Benzinli araglarda, yanma sirasinda olusan sicaklik ve basing degerleri dizel araglara gore
daha diistik oldugu i¢in goreceli olarak benzinli araglar daha az NOyx emisyonu Uretir. EsKi
teknoloji kullanan, karbiirator yoluyla yakit beslemesi yapilan benzinli araglarda, yakit
enjeksiyonu yapan dizel araglara oranla ¢ok daha diisiik PM emisyonu ortaya ¢ikmaktaydi.

Ancak giiniimiizde benzinli araglarin yakit sistemlerinde, karbiiratdr yerine enjektor
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teknolojisi kullanilmaya baslandi. Bu sebepten otiirli, benzinli araglar ile dizel araglar
benzer mertebelerde PM emisyonlarina neden olmaya basladi. Dizel araglar benzinli
araglara gore daha yalin bir yanma bdlgesinde ¢aligirlar (hava yakit orani 14.7’nin
tizerinde), bu sebeple yanma g¢emberinde, hava yetersizliginden dolayt HC ve CO
emisyonlar1 olugma orani, benzinli araglara gére daha azdir. Benzinli araclar saglikh
calismak i¢in lambda degerinin 1 degerine ¢ok yakin bolgelerde ¢alisirlar, bu nedenle hava
yakit oraninda olusan kiiciik sapmalar bile, ¢emberde yakit i¢in yeterince hava

olmamasina ve dolayl olarak artan HC ve CO emisyonlarina neden olmaktadir.

Effect of air/fuel ratio on the operation
of a catalytic converter
100 % . i &
o0 4 = ¥ —— Carbon Monoxide
—ill— Hlllﬂfl}m'lfbi}l'ls

80 =
] Cidos of Nitrogen
P
£ w
]
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Sekil 22.Benzinli araglarda lambda degerine bagli katalitik dontistiiriicti verimliligi

Sekil 22°de X ekseni lambda degeri Y ekseni ise katalitik doniistiiriicii verimliligini ifade
eder. Stokiometrik degerden daha diisiik degerler “Zengin” daha yiiksek degerler ise

“Fakir” karigim olarak adlandirilir.
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5. TASIT EMISYONLARININ TARIHSEL GELISiMIi

5.1 Farkh iilkelerin emisyon standartlar

Dinya uzerinde her ulke igin ortak bir emisyon kisitlamasi mevcut degildir, bunun
yerine bircok Ulke, kendi sosyo-ekonomik kosullarina ve kullanimlarina gore kendi
standartlarin1 yaratmistir. Bu standartlarin  disarisinda kalan araglar ig¢in farkh
yaptirimlar uygulanmaktadir. Yaptirimlar ara¢ basina ceza ile standartlara uymayan
araglarin bahsi gegen bolgede/ iilkelerde satisina izin vermemek arasinda genis bir
yelpazede uygulanmaktadir. Emisyon standartlar1 sadece aractan ¢ikan emisyonlari
kontrol etmekle kalmaz, ayn1 zamanda gecerli oldugu boélgede kullanilacak yakitlarin

kalitesini ve saglamas1 gereken 6zellikleri de belirler.

5.1.1 Amerika Birlesik Devletleri Standartlar

Amerika Birlesik Devletleri’nde EPA ( Environmental Protection Agency) ve CARB
( California Air Resources Board) olmak iizere iki ana emisyon standardi mevcuttur.
Kaliforniya eyaleti, 1967 yilindan itibaren EPA standartlarindan farkli olarak kendi
standartlarin1 belirleme ve uygulama yetkisi kazanmigtir. CARB standartlar1 diger tim
standartlara gore daha siki standartlardir. 1980 ve 1990 willar1 arasinda CARB
standartlar1 sebebiyle, Kaliforniya eyaletinde bulunan araglar ve kullanilan yakitlar,

emisyon agisindan en temiz araglar ve yakitlar olmuslardir. [31]

CARB standartlar1 diger standartlarin gelisimi konusunda da onciiliik etmektedir.
Basta EPA standartlar1 olmak iizere birgok standart CARB standartlarinin 3 -5 yil
arkasindan takip etmektedir. Bu sebeple bazi araba iireticileri, araglarini CARB
standartlarina uyacak sekilde freterek, tekrardan farkli marketler igin farkh

konfigirasyonda arag uretmek zorunlugunu ortadan kaldirmayi amaglamislardir.

EPA standartlart ABD genelinde yaygin olan standart olmasina ragmen, her eyalet
EPA veya CARB standartlar1 arasinda se¢im yapma hakkina sahiptir. EPA standartlari

zaman icerisinde sikilasan ve kapsami artan bir standart olmustur:
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e Tier 1: 5 Haziran 1991°de yayinlandi, 1994 — 1997 yillar1 arasinda zaman
icerisinde devreye alindi

e Tier 2: 21 Aralik 1999°da yaymlandi, 2004 — 2009 yillar: arasinda zaman

icerisinde devreye alindi

e Tier 3: Mart 2014°te yayinlandi1 2017 — 2025 yillar1 arasinda zaman icerisinde

devreye alinacak.

Tier 1 regililasyonu araglar1 agirliklarina ve yakit tipine gore farkli sinirlamalara tabi
tutan bir regiilasyon olma 6zelligini tagimaktadir. EPA Tier 1 standartlar1 Tablo 3’de
gorilebilir. ilerleyen zamanlarda gelen Tier 2 ve Tier 3 ise daha farkli bir sistem
izlemektedir. Tier 2’den itibaren aracin kullandigi yakittan bagimsiz olarak, tiim
araglar ayni regiilasyonlara tabii tutulmaktadir. Ek olarak Tier 2 ile birlikte dizel i¢in
yakit kalitesi diizenlemesi, benzin i¢in siilfiir katki standardi getirilmistir. Tier 2 de
bunlara ek olarak arag¢ 6zelligi bazinda standartlarin yerine “Bin” denilen yeni 11 tane
smif getirilmistir. 8 kalic1 ve 3 gecici sinifa ayrilan bu standart, iireticileri araglarini
kendi tercih ettikleri standartlara uygun olacak sekilde iiretme hakki tanimaktadir.
Gegici siniflar, Tier 1’den 2 ye gecerken kolaylik saglamak i¢in yaratilan siniflardir ve
Tier 2 ye gegis tamamlandig1 zaman yiiriirliikkten kalkmistir. Tier 2 ve 3’te bulunan
“Bin” siniflar1 {ireticilere serbest se¢im saglamanin yani sira, ayn1 zamanda tireticinin
filo olarak NOx salinimina siirlama getirmistir. Tier 2°de Greticinin hafif ticari araclar

icin NOx filo ortalamasi 0.07g/mil olmak zorundadir.
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Tablo 3.FTP 75 test ¢cevrimine gére EPA Tier 1 Standartlar1 (g/mil)

Arag

Siniflar . Haﬂf Haﬂ.f Agir ticari | Agir ticari
: Binek ticari ticari
Emisyon (5,750 Ibs [ (5,750 Ibs
arag (3,750 Ibs (3,750 lbs : -
Sinirlari ve . 9 den hafif) |den agir)
- . den hafif) |den agir)
Sureleri
THC 0,41 - - 0,32 0,39
NMHC 0,25 0,25 0,32 - -
CO 3,4 3,4 44 4.4 50
50,000 NOy Dizel | 1,0 1,0 - - -
mil /5 y1l
NOx 104 0,4 07 07 11
Benzin
PM 0,08 0,08 0,08 - -
THC - 0,8 0,8 0,8 0,8
NMHC 0,31 0,31 0,40 0,46 0,56
CO 4,2 4,2 55 6,4 7,3
100,000 1\, pizel| 1,25 1,25 0,97 0,98 153
mil /10 yil
NOx 106 0,6 0,97 098  |153
Benzin
PM 0,1 0,1 0,1 0,1 0,12
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Tablo 4.FTP 75 test ¢evrimine gore EPA Tier 2 Standartlari (g/mil)

11 0.280 7.3 0.9 0.12 0.032
10 0.125 3.4 0.4 = 0.015 0.156 4.2 0.6 0.08 0.018
9 0.075 3.4 0.2 = 0.015 0.090 4.2 0.3 0.06 0.018
8 0.100 34 0.14 = 0.015 0.125 4.2 0.20 0.02 0.018
7 0.075 3.4 0.11 - 0.015 0.090 4.2 0.15 0.02 0.018
6 0.075 3.4 0.08 - 0.015 0.090 4.2 0.10 0.01 0.018
5 0.075 3.4 0.05 - 0.015 0.090 4.2 0.07 0.01 0.018
4 = = = = = 0.070 21 0.04 0.01 0.011
3 = = = = = 0.055 21 0.03 0.01 0.011
2 = = = = = 0.010 21 0.02 0.01 0.004
1 = = = = = 0.000 0.0 0.00 0.00 0.000

Tablo 4’te goriildiigii gibi bir arag {ireticisinin araglarini birgok farkli standarda uygun
tiretme sansi vardir. Tabloda belirtilen biitiin yasam dongiisii kisit1 hafif ticari araclar
icin (hangisi once gelirse) 10 yil / 120.000 mil agir ticari araglar i¢in 11 y1l /120.000

mil olarak belirlenmistir.

Tier 2 kisitlamasini bir rnekle anlatmak gerekirse, filosu (arag filosu denildigi zaman
bir markanin sattig1 tiim arag tipleri kastedilmektedir, filo ifadesi en kii¢iik sinif aragtan
agir ticari araglara kadar hepsini kapsayan genel bir terimdir) farkli arag¢ tiplerini
kapsayan ve toplamda 100 adet aragtan olusan bir Uretici, 25 aracin1 8. seviye, 30
aracin1 3. seviyeye uygun Uretmesi durumunda belirlenen filo NOyx limitini
tutturabilmek icin geriye kalan araglarinin hangi seviyede olmasi gerektigi asagidaki

gibi hesaplanir:

Arag sayist * dretildigi seviyenin NOyx degeri = Filo Boyutu * Yasal NOx limiti
(0.07g/mil)

8. seviyeye uygun araglarin katkisi

25*%0,2=5
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3. seviyeye uygun araglarin katkisi

30*0,03=0,9

Geriye kalan araglarin tamami

45 % X < 1,1 => X < 0,244

Araglarin NOx katkis1 0,24 g/mil’den az olmak zorundadir, bu durumda geri kalan

araclar 2. seviyeye uygun tiretilmek zorundadir.

Tier 3 emisyon seviyesiyle birlikte Tier 2 ye gore daha siki sinirlamalar ve bazi

yenilikler gelmistir:

Ik olarak filo kisitlamalar1 artik yalnizca NOx degerine bagl olarak degil
NMOG+NOy degerine bakilarak hesaplanmaya baslanmistir.

“Bin” seviyeleri 8’den 7 ye disiiriilmiis ve isimlendirmesi, seviyenin
NMOG+NOx degerine bakilarak belirlenmistir (Bin 160 seviyesinde izin
verilen NMOG+NOx degeri 160 mg/mil’dir)

Tier 3’te en yiiksek seviye olan Bin 160 Tier 2’nin Bin 5 degerine tekabiil
etmektedir. (Bin 5, Tier 2 seviyesinde tutturulmasi gereken ortalama limit
degeridir)

Tim Omiir i¢in Tier 2 de 10Y1l /120.000 mil olan limit 15Y1l /150.000 mile
arttirlmistir.

Benzinli araglar test sirasinda E10 olarak bilinen %10 etanol katkili yakit

kullanma zorunlulugu getirilmistir.

39



Tablo 5.FTP 75 test ¢evrimine gore EPA Tier 3 Standartlar

NMOG+NOx

Bin 160 160 3 4,2 4
Bin 125 125 3 2,1 4
Bin 70 70 3 1,7 4
Bin 50 50 3 1,7 4
Bin 30 30 3 1,0 4
Bin 20 20 3 1,0 4
Bin 0 0 0 0 0

Tier 3 giincel olarak ABD genelinde yiiriirliikte olan standarttir ve 2025°e kadar devam
edecek sekilde planlanmistir. 2017- 2025 arasinda kademeli olarak uygulamaya
alimmaktadir. Tier 3 i¢in “Bin” smiflarin1 ve getirdigi kisitlamalart Tablo 5’te
gordlebilir. Tier 2 de oldugu gibi Tier 3 standardinda da filo ortalama degerleri
mevcuttur ancak farkli olarak, yillara bagl olarak sikilagan bir hedef vardir. Tablo 6’te
Tier 3 igin belirlenen filo hedefleri goriilebilir. EPA ve CARB standartlari igin

araclarin siiflandirilma kosullar1 Tablo 7'de gorlebilir.

Tablo 6.FTP 75 test ¢cevrimine gore EPA Tier 3 Standartlart

Vehicle Category ‘2017 ‘2018 ‘2019 2020 ‘2021 ‘2022 ‘2023 ‘2024 ‘2025

LDV, LDT1 86 79 72 65 58 51 44 37 30

LDT2, LDT3, LDT4,

MDPV 101 |92 83 74 65 56 47 38 30
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Tablo 7.EPA ve CARB Standartlarinda arag¢ siniflandirma kriterleri

Arag Kisaltmasi Tanimi
Binek Araclar
Hafif hizmet araci (Binek arac) LDV Azami Yukli Agirlik (GVWR) < 8,500 Ibs.
Orta Agirlik Hizmet araci MDPV 8,501 — 10,000 Ibs GVWR
Hafif Ticari Arag
TR S Lol aMg61>r<|©8l5‘0\?e :\aaSX\SNfE‘Z I\c/l:r;(hsggloallabn yuetiz arae
Hafif ticari arac LDT1 v'\\//lsi);hf?go(l)blblivw (loaded vehicle weight: curb
Hafif ticari arag LDT2 Min 3750 Ib LVW (Yuksuz arag agirhgr +300 Ibs)
Agir - i ticar arag or3 | MexST0 b ALVW ( Azamiyikid agriikle yiksiz
Agir - i ticar arag oTa | MexST0 b ALVW ( Azamiyikid agriikle yiksiz
Agir Ticari Araglar (GVWR)

HDV 2b 8,501 — 10,000 Ibs

HDV 3 10,001 — 14,000 Ibs

HDV 4 14,001 — 16,000 Ibs
Agir Ticari Arac HDV 5 16,001 — 19,500 Ibs

HDV 6 19,501 — 26,000 Ibs

HDV 7 26,001 — 33,000 Ibs

HDV 8a 33,001 - 60,000 Ibs

HDV 8b >60,001 Ibs

Tabloda belirtilen LDV ve LDT1 seviyesi binek ara¢ ve hafif ticari araglari icerirken

diger arag kategorisi agirligina gore hafif ticari ve agir ticari araglar1 kapsamaktadir.

Binek araglar ve bir kisim ticari araglar i¢in filo ortalamasi 2017 de Bin 70’te baslarken

2025 yilinda son seviye olan Bin 30’a gelmesi hedeflenmistir. Bu sayede EPA Tier 3

seviyesi ile CARB LEV III seviyesi ayni emisyon limitlerine sahip olmustur. Bunun

amac1 arag Ureticileri agisindan kolaylik saglamaktir. Son olarak Tier 3 ile birlikte

yakit standartlar1 daha da sikilasmis, benzinli araclar icin Tier 2 de 30ppm olan sulfir

limiti 10 ppm degerine diistiriilmiistiir.

CARB standartlar1 da EPA gibi 3 seviyeden olugsmaktadir:

Tier 1/ LEV | : 1994- 2003 yillar1 arasinda yiiriirliikte kalmistir

LEV Il : 2004 — 2010 yillar1 arasinda yiiriirlige girmistir
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LEV I : 2015 — 2025 yillar arasinda yiiriirliige gececektir

Emisyon seviyelerinin tarihleri ile yiiriirliige girme zamanlar1 ayni siire dilimini ifade
etmez, emisyon limitleri yiiriirlii§e girme tarihinden Once belirlenir ve araglarin
belirlenen limitlere uygun olabilmesi i¢in {iriin gelistirme ¢aligmalar1 baglar. Emisyon
limitleri, emisyon kontrol teknolojilerinde gelismeyi tetikleyen etkenlerin basinda

gelir.

CARB emisyon standartlart EPA standartlarina gore daha farkli bir siniflandirma
kullanir ve belirlenen hedefler benzer/ ayni olsa dahi, CARB daha az sayida sinifa
sahip oldugu i¢in daha siki emisyon hedeflerine sahip olmustur. CARB emisyon
standartlari, bir seviye icerisinde daha az sinifa sahip olmasina karsin, hafif ticari agir
ticari araglar i¢in daha siki bir agirlik araligi belirlemistir [32].CARB standartlari
“Bin” yerine araglarin emisyonlarina bagli kategorizasyon yaparak siniflara ayirir bu

siiflar asagidaki isimleri alirlar:

e Transitional Low Emission Vehicles (TLEV)
e Low Emission Vehicles (LEV)

e Ultra Low Emission Vehicles (ULEV)

e Super Ultra Low Emission Vehicles (SULEV)
e Zero Emission Vehicles (ZEV)

Yalnizca TLEV seviyesi gegici bir seviye olup, Tierl/LEV I standardinin devreye
alinmasi sirasinda tanimlanmis bir seviye olup, LEV 1 standardinin yiiriirliikkten
kalkmast ile birlikte bu sinifta yiiriirliikten kalkmistir. Tier 1/LEV | seviyesi binek arag
ve hafif ticari standartlar1 Tablo 8’de orta agirlik hizmet araci standartlar1 Tablo 9°da

gorulebilir.
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Tablo 8.FTP 75 test cevrimine gore binek ve hafif ticari araclar igin

Tier 1
TLEV
LEV
ULEV

Tier 1
TLEV
LEV
ULEV

Tier 1
TLEV
LEV
ULEV

0.25
0.125
0.075
0.040

0.25
0.125
0.075
0.040

0.32
0.160
0.100
0.050

Binek Arac

340 04 0.08 - 0.31 4,20
340 04 - 0.015 0.156 4,20
340 0.2 - 0.015 0.090 4,20
1,70 0.2 - 0.008 0.055 2,10

Hafif ticari arag, yukli arag agirligi <3,750 Ibs
340 04 0.08 - 0.31 4,20
340 04 - 0.015 0.156 4,20
340 0.2 - 0.015 0.090 4,20
1,70 0.2 - 0.008 0.055 2,10

Hafif ticari arag, yUkli arag agirligi >3,750 Ibs
440 0.7 0.08 - 0.40 5,50
440 0.7 - 0.018 0.200 5,50
4,40 04 - 0.018 0.130 5,50
220 04 - 0.009 0.070 2,80

0.6
0.6
0.3
0.3

0.6
0.6
0.3
0.3

0.97
0.9
0.5
0.5

0.08
0.08
0.04

0.08
0.08
0.04

0.10
0.10
0.05

0.018
0.018
0.011

0.018
0.018
0.011

0.023
0.023
0.013
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Tablo 9.FTP 75 test ¢evrimine gore orta agirlik hizmet araglari i¢in CARB Tier
1/LEV I Standartlar1

|
Binek arac ||
Tier 1 0.25 3.4 0.4 0.08 - 0.31 4.2 0.6 - -
TLEV 0.125 34 0.4 - 0.015 0.156 4.2 0.6 0.08 0.018
LEV 0.075 34 0.2 - 0.015 0.090 4.2 0.3 0.08 0.018
ULEV 0.040 1.7 0.2 - 0.008 0.055 2.1 0.3 0.04 0.011
Hafif ticari araglar (LDT1), Azami yUklu agirlik <3,750 Ibs
Tier 1 0.25 34 0.4 0.08 - 0.31 4.2 0.6 - -
TLEV 0.125 34 0.4 - 0.015 0.156 4.2 0.6 0.08 0.018
LEV 0.075 34 0.2 - 0.015 0.090 4.2 0.3 0.08 0.018
ULEV 0.040 1.7 0.2 - 0.008 0.055 2.1 0.3 0.04 0.011
Hafif ticari araglar (LDT2), Azami yUklu agirlik >3,750 Ibs
Tier 1 0.32 4.4 0.7 0.08 - 0.40 55 097 - -
TLEV 0.160 4.4 0.7 - 0.018 0.200 5.5 09 010 0.023
LEV 0.100 44 0.4 - 0.018 0.130 5.5 05 010 0.023
ULEV 0.050 2.2 0.4 - 0.009 0.070 2.8 05 0.05 0.013

LEV II seviyesiyle birlikte EPA Tier 2 de oldugu gibi filo hedefleri yiiriirliige girmistir.
Bir baska degisiklik ise, 8500 Ibs altinda kalan tiim araglar, binek arag regiilasyonlarina
tabii tutulmustur. Tablo 10°da binek ara¢ ve hafif ticari araclar igin Tablo 11°de orta

agirlik hizmet araglari i¢cin LEV II standartlarini bulabiliriz.

Tablo 10.FTP 75 test ¢cevrimine gore binek ve hafif ticari araclar igin LEV |1
Standartlar1

LEV 0.075 34 0.05 - 0.015 0.090 4.2 0.07 o0.01 0.018
ULEV  0.040 1.7 0.05 - 0.008 0.055 21 0.07 0.01 0.011
SULEV - - - - - 0.010 1.0 0.02 0.01 0.004
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Tablo 11.FTP 75 test ¢evrimine gore orta agirlik hizmet araglari i¢in 120,000 mil
stiresince gecerli LEV 1l Standartlar

8,500 - 10,000 Ibs LEV 0195 6.4 0.2 0.12 0.032
ULEV 0143 6.4 0.2 0.06 0.016
SULEV 0100 3.2 0.1 0.06 0.008
10,001 - 14,000 LEV 0230 7.3 0.4 0.12 0.040
lbs ULEV 0167 73 0.4 0.06 0.021
SULEV 0117 37 0.2 0.06 0.010

LEV II seviyesiyle birlikte yalnizca binek arag LDT1 ve LDT 2 igin filo hedefleri
belirlenmistir ancak orta agirlik hizmet araclar1 i¢in net bir hedef belirlenmese bile,

2004 -2010 yillar arasinda azalan emisyon degerleri raporlama kosulu getirilmistir.

2010 yil1 itibariyle binek ara¢ ve LDT1 seviyesi igin NMOG filo hedefi 0.035 g/mil
LDT2 seviyesi i¢in NMOG filo hedefi 0.043 g/mil olarak belirlenmistir. CARB
emisyon standartlarinin EPA standartlarindan daha siki oldugu gercegi, 2010 yili
NMOG hedeflerine bakarak agikca goriilebilir. EPA standartlarinda ortalama filo
NMOG hedefi 0.090 g/mil olarak belirlenirken, CARB standartlarinda ayn1 hedef tarih
i¢in izin verilen NMOG degeri 0.043 g/mil yani yar1 yariya daha azdir.

LEV III standardi LEV II den farkli olarak birka¢ noktaya sahiptir, ilk olarak EPA
Tier3 te oldugu gibi NMOG yerine arttk NMOG+NOx degerleri hedef emisyon
kisitlamast olmustur. Daha o6nce 50.000 mil vel20.000 mil olan emisyon
degerlendirme siireleri birlestirilmis ve 150.000 mile ¢ikartilmistir. Buna karsilik LEV
Il de bulunmayan yeni ara emisyon kategorileri eklenmistir. Tablo 12°de LEV llI

emisyon sinirlart goriilebilir
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Tablo 12.FTP 75 test ¢cevrimine gore 150,000 mil siiresince gegerli LEV Il1
Standartlar1

Tum Binek araglar LEV160 0.160 4.2 4 0.01
ULEV125 0.125 2.1 4 0.01
Hafif ticari araclar
< 8500 Ibs Azami ULEV70 0.070 1.7 4 0.01
yukla agirlik
ULEV50 0.050 1.7 4 0.01
Orta agirlik yoleu SULEV30 0.030 1.0 4 0.01
aracili
SULEV20 0.020 1.0 4 0.01
LEV395 0.395 6.4 6 0.12
Orta agirlik yolcu ULEV340 0.340 6.4 6 0.06
10,000 Ibs azami ULEV200 0.200 4.2 6 0.06
L el SULEV170 0.170 4.2 6 0.06
SULEV150 0.150 3.2 6 0.06
LEV630 0.630 7.3 6 0.12
Orta agirlik yolcu ULEV570 0.570 7.3 6 0.06
araci 10,001- ULEV400 0.400 7.3 6 0.06
14,000 lbs azami ULEV270 0.270 4.2 6 0.06
Yl @ SULEV230 0.230 42 6 0.06
SULEV200 0.200 3.7 6 0.06

Yukaridaki tabloda da goriilebilecegi gibi LEV III seviyesinde, LEV II seviyesinde
bulunmayan ve NMOG+NOyx degerlerine gore isimlendirilen yeni ara emisyon
seviyeleri bulunmaktadir. LEV IlI ile birlikte filo emisyon degerleri ve partikiil madde
(PM) limitleri sikilagsmustir. Filo NMOG+NOy degerleri Sekil 23’te, partikil madde
limitleri Tablo 13’te ve partikiil madde limitlerinin devreye alinma plan1 Tablo 14’te

gorulebilir.
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seviyesi hafif ticari ve orta agirhik yolcu aracglar ifade etmektedir

Tablo 13.FTP 75 test cevrimine gore LEV 11 partikil madde limitleri

Arag tipi Devreye alinma tarihi

Binek araclar, 3 2017-2021
Hafif ticari araclar

Orta agirlik yolcu araci 1 2025-2028
Orta agirlik hizmet araci

8501-10,000 Ibs e ALLy=2bzL
Orta agirlik hizmet araci

10,001-14,000 Ibs 1 ALLy=2bzL
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Tablo 14.LEV III partikiil madde limitleri devreye alinma plani

(Yiizdesel arag orani)

Binek arac
Hafif ticari arac
Orta agirlik yolcu araci

Orta agirhk hizmet
araci

PM = 3 mg/mil PM = 1 mg/mil PM = 8/10 mg/mil
2017 10 0 10
2018 20 0 20
2019 40 0 40
2020 70 0 70
2021 100 0 100
2022 100 0 100
2023 100 0 100
2024 100 0 100
2025 75 25 100
2026 50 50 100
2027 25 75 100
2028 0 100 100

5.1.2 Avrupa Birligi Standartlarn

Avrupa birligi emisyon standartlar1t EURO X adlandirmasina sahip olup, EPA ve
CARB standartlar1 gibi zaman igerisinde gelisme gostermistir. Tablolarda paylasilan
tarihler, standartlarin 6neri olarak kabul edilme tarihi olup, devreye alinma tarihleri ve
kapsadiklar1 model yillart degisiklik gostermektedir. EURO standartlarit EPA ve
CARRB standartlarindan farkli olarak yakit tipini géz oniine alarak, benzinle ve dizelle
calisan araglar i¢in farkli standartlar koymustur. Tablo 15’te gorulen standartlar
arasinda dizel EURO 2 standardinda, iki farkli enjeksiyon tipi i¢in, motorlarin

dogasindan gelen 6zelliklere istinaden, farkli emisyon limitleri koyulmustur.
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Tablo 15.Binek araglar i¢in EU emisyon standartlari

Benzin

Euro 1 1992.07 2.72 - 0.97 - - -

Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - - -

Euro 3 2000.01 2.3 0.20 - 0.15 - -

Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 - -

Euro 5 2009.09 1.0 0.10 - 0.06 0.005 -

Euro 6 2014.09 1.0 0.10 - 0.06 0.005 6.0x1011
Dizel

Euro 1 1992.07 2.72 - 0.97 - 0.14 -

Euro 2, IDI  1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08 -

Euro 2, DI 1996.01 1.0 - 0.9 - 0.10 -

Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -

Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -

Euro 5a 2009.09 0.50 - 0.23 0.18 0.005 -

Euro 5b 2011.09 0.50 - 0.23 0.18 0.005 6.0x1011
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005 6.0x1011

Yakait cinsine gore farkli emisyon sinirlamasi getirmesine karsin, EURO standartlari,
belirli emisyon tiirlerinde ortaklasmaya gitmistir. Ornek olarak benzinli araglar i¢in
partikiil madde sinirlamasi dizel araglardan ¢ok sonra yiiriirliige girmesine karsin
(Dizel — Euro 1/ Benzin — Euro 5) ortak sinirlamalara sahiptir. Ayni sekilde, partikiil
sayist limitlerinde benzinli araglara kisitlama dizel araclardan sonra gelmesine
ragmen, giincel emisyon seviyesi olan EURO 6 da ortak limitlere sahiplerdir. Tablo

16 ve 17’de hafif ticari araglar i¢in EURO standartlarini gérebiliriz.
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Tablo 16.Benzinli hafif ticari araglar i¢in EU emisyon standartlar1

Benzin

Ni, Class| Eurol 1994.10 2.72 - 0.97 - - -

<1305 kg Euro2 1997.01 2.2 - 0.50 - - -
Euro3 2000.01 2.2 0.20 - 0.15 - -
Euro4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 - -
Euro5 2009.09 1.0 0.10 - 0.06 0.005 -
Euro6 2014.09 1.0 0.10 - 0.06 0.005 6.0x10%

Ni, Class Il Eurol 1994.10 5.17 - 1.4 - - -

1305-1760 Euro2 1998.01 4.0 - 0.65 - - -

k

° Euro3 2001.01 4.17 0.25 - 0.18 - -

Euro4 2006.01 1.81 0.13 - 0.10 - -
Euro5 2010.09 1.81 0.13 - 0.075 0.005 -
Euro6 2015.09 1.81 0.13 - 0.075 0.005 6.0x101

N1, Classlll Eurol 1994.10 6.90 - 1.7 - - -

>1760 kg Euro2 1998.01 5.0 - 0.80 - - -
Euro3 2001.01 5.22 0.29 - 0.21 - -
Euro4 2006.01 2.27 0.16 - 0.11 - -
Euro5 2010.09 2.27 0.16 - 0.082 0.005 -
Euro6 2015.09 2.27 0.16 - 0.082 0.005 6.0x101t

N> Euro5 2010.09 2.27 0.16 - 0.082 0.005 -
Euro6 2015.09 2.27 0.16 - 0.082 0.005 6.0x1011
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Tablo 17.Dizel hafif ticari araglar i¢in EU emisyon standartlari

Dizel
N1, Eurol 1994.10 2.72 - 0.97 - 0.14 -
Sinif |
<1305 Euro2 1997.01 1.0 - 0.70 - 0.08 -
kg IDI
Euro 2 1997.01 1.0 - 0.90 - 0.10 -
DI
Euro3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -
Euro4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
Euro 5a 2009.09 0.50 - 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b 2011.09 0.50 - 0.23 0.18 0.005 6.0x101
Euro6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005 6.0x101
N1, Eurol 1994.10 5.17 - 14 - 0.19 -
Sinifll
1305- Euro2 1998.01 1.25 - 1.0 - 0.12 -
1760 kg IDI
Euro2 1998.01 1.25 - 1.3 - 0.14 -
DI
Euro3 2001.01 0.80 - 0.72 0.65 0.07 -
Euro4 2006.01 0.63 - 0.39 0.33 0.04 -
Euro 5a 2010.09 0.63 - 0.295 0.235 0.005 -
Euro 5b 2011.09 0.63 - 0.295 0.235 0.005 6.0x10%
Euro6 2015.09 0.63 - 0.195 0.105 0.005 6.0x10%
N1, Eurol 1994.10 6.90 - 1.7 - 0.25 -
Sinif I
>1760 Euro 2 1998.01 15 - 1.2 - 0.17 -
kg IDI
Euro 2 1998.01 15 - 1.6 - 0.20 -
DI
Euro3 2001.01 0.95 - 0.86 0.78 0.10 -
Euro4 2006.01 0.74 - 0.46 0.39 0.06 -
Euro 5a 2010.09 0.74 - 0.350 0.280 0.005 -
Euro 5b 2011.09 0.74 - 0.350 0.280 0.005 6.0x10%
Euro6 2015.09 0.74 - 0.215 0.125 0.005 6.0x10%
N> Euro 5a 2010.09 0.74 - 0.350 0.280 0.005 -
Euro 5b 2011.09 0.74 - 0.350 0.280 0.005 6.0x10%
Euro6 2015.09 0.74 - 0.215 0.125 0.005 6.0x10%

EURO standartlar1 test edilirken, EPA standartlarinda kullanilan FTP test ¢evrimi
yerine, NEDC test ¢evrimini kullanilir. NEDC ¢evrimine ek olarak 2017 yilinda

WLTC test ¢evrimi devreye alinmistir ve 2018 yilindan itibaren gecerli test gevrimi
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olarak kabul gérmiistiir. 2016 yilinda ara¢ dinamometresinde yapilan testlere ek olarak
(NEDC WLTC FTP vb.) RDE olarak adlandirilan ve emisyon degerlerini gergek stiriis

kosullarinda gérmek amaciyla yolda yapilan yeni bir test cevrimi yiiriirliige girmistir.

5.1.3 Cin Standartlar

Cin’de kullanilan standartlar, bliyiik bir kism1 Avrupa birligi standartlar1 baz alinarak
olusturulan standartlardir (Tablo 18-20). Avrupa birligi standartlarindan farkli olarak
hafif ticari araclar agirliga bagl ara¢ siniflandirmasina sahiptir:
e 1. Kategori: M1 aracglar olarak isimlendirilir. Sofér dahil 6 yolcu tasima
kapasitesine sahiptir ve azami yiikli agirlik <2.5 ton
e 2. Kategori: hafif ticari araclar bu kapsamda degerlendirilir ve 3 alt kategoriye

ayrilir

o Smufl: Referans agirlig1 < 1305 kg
o Smmf Il: 1305 kg <Referans agirligi < 1760 kg
o Smuf lll: Referans agirlig1 > 1760 kg

Tablo 18.Ayn1 emisyon seviyesinde, Cin ve Avrupa standartlarinin limitleri —Pozitif
ateslemeli motor/ benzinli motor

China 3 Kategori 1 2.3 0.20 - 0.15
Kategori 2 I 2.3 0.20 - 0.15

Il 4.17 0.25 - 0.18

11 5.22 0.29 - 0.21

Euro 3 _ - 2.3 0.20 - 0.15
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Tablo 19.Ayn1 emisyon seviyesinde, Cin ve Avrupa standartlarinin limitleri —
sikistirma ateslemeli motor/ dizel motor

China 3 Kategori 1 0.64 0.56 0.50 0.050
Kategori 2 I 0.64 0.56 0.50 0.050
Il 0.80 0.72 0.65 0.070
I 0.95 0.86 0.78 0.100
Euro 3 - - 0.64 0.56 0.50 0.05 -

Tablo 20.Cin emisyon standartlar1 ve devreye alinma tarihleri (PI: pozitif ateslemeli
motor CI: sikistirma ateslemeli motor)

China 1 2000.01 Ulke geneli Euro 1
2002.08 Beijing
) 2003.03 Shanghai
China 2 Euro 2
Pl: 2004.07 . .
Ulke geneli
Cl: 2003.09
2005.12 Beijing
) 2006.10 Guangzhou
China 3 . Euro 3
2007.01 Shanghai
2007.07 Ulke geneli
2008.03 Beijing
) 2009.11 Shanghai
China 4 Euro 4
PIl: 2011.07 . i
Ulke geneli
Cl: 2015.01
2013.02 Beijing
2014.05 Shanghai
China 5 2016.04 Euro 5
2017.01 Ulke geneli
2018.01
China 6a 2020.07 Ulke geneli
) Euro 6
China 6b 2023.07 Ulke geneli
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6. BOLUM: HIBRIT VE ELEKTRIKLI ARACLAR

6.1 Genel Tanmimlar

Hibrit ara¢ tanim1 genis olarak, birden fazla itici gli¢ kaynagi kullanan ara¢ olarak
yapilmaktadir. Bu tanima bakarak LPG ile birlikte kullanilan benzinli araglar akla
gelebilir, ancak bahsi gegen araglarda aslinda yalnizca bir itici gii¢ kaynagi (igten
yanmali motor) bulunmakta ve bu kaynagi besleyen iki farkli yakit sistemi
bulunmaktadir. Bu sebeple hibrit ara¢ denildigi zaman yaygin olarak, i¢ten yanmali
motor ve elektrikli motor kombinasyonu kastedilmektedir. Son donemlerde bazi
firmalarin i¢cten yanmali motor ile birlikte “Fuel cell” olarak adlandirilan hidrojen
hiicreleri kullanmaya basladigr goriiliiyor. Bu konudaki kavram belirsizligini

aciklamadan hibrit araglari tam olarak anlamak miimkiin degildir.

Elektrik motoru tastyan hibrit araclar, elektrik motorlarina gii¢ saglamasi i¢in aracin
icerisinde ekstra bir batarya sistemi veya sliper kapasitorler barindirirlar. Fuel cell ise
aslinda bu batarya veya siiper kapasitorlerin yerini alan bir sistemdir. Elektrik
motorlarinin ihtiyact olan enerjinin bir kismi1 veya tamami hidrojen hiicresi ile

saglanmaktadir.

Yakit olarak sikistirilmis hidrojen gazi kullanan fuel cell araglar, eger herhangi bir
icten yanmali motorla birlikte kullanilmaz ve aragta yalniz basina kullanilirsa sifir
emisyon araci ( Zero Emission Vehicle ) olarak kabul edilir. Bunun sebebi ise emisyon
olarak yalnizca sicaklik ve su ¢ikarmasidir. Fuel cell sistemi, tanklarinda depolanan
hidrojen gazini, sistemin igerisine aldig1 havada bulunan oksijenle, elektrotlar ve bu
elektrotlar arasinda bulunan elektrolit ortam iizerinden gegirerek bir araya getirir.
Hidrojen iyonlarinin elektrotlar ve elektrolit izerinden ge¢isi sirasinda akim yaratarak

enerji iiretme prensibine dayanir. (Sekil 24)
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Sekil 24.Fuel cell ¢alisma prensibi

Ozet olarak fuel cell teknolojisine sahip araglarda aslinda elektrikli veya hibrit
araclardir. Bakildig1 zaman normal elektrikli aractan tek farklar1 elektrigi olusturma

yontemlerinin farkli olmasidir.

6.2 Hibrit araclarda i¢cten yanmal motor se¢imi

Hibrit ara¢ sistemleri neredeyse tamamen elektik motoru ile benzinle ¢alisan icten
yanmali motorun birlikte kullanilmasi sayesinde elde edilir. Hibrit teknolojisinin
kullanilmasimin temel manti§i emisyonlar1 ve karbondioksit salinimini azaltmak
oldugunu diisiiniirsek, daha verimli olan dizel i¢ten yanmali motorlarla birlikte
kullanilmasi, bu amaca daha fazla hizmet edecek gibi g6ziikmektedir. Ancak gergekte

durum bu sekilde degildir.
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Elektrik motorlar1 igten yanmali motorlara gore ¢ok daha verimli motorlardir. Igten
yanmali motorlardan ayrilan bir 6zelligi de maksimum tork degerine ilk ¢alisma
anindan itibaren ulasarak sabit bir artigta gii¢ saglayabilirler. Sekil 25°te gorilen guc
tork haritasina bakilarak elektrik motorlarinin sagladiklari tork degelerinin yiizdesel
olarak sabit oldugunu gorebiliriz. Ancak tabii ki her zaman sabit bir tork degerinde
calismazlar, motor hizi belirli bir degerin iizerine ¢iktig1 zaman, motor hizina bagh
olarak tork degerinde azalma goriiliir (Sekil 26). Iki sekil arasindaki fark ise Sekil
25’te gosterilen tork, elektrik motorunun o motor hizi noktasinda verebilecegi
maksimum tork degerini verdigini gosterirken, Sekil 26’da gosterilen tork degeri,

elektrik motorunun tork kapasitesinin yiizde kagini sagladigin1 gostermektedir.

Electric Motor
Speed vs. Torque and Power
120
100
g 80
= —— Torque
g 60 - Power
o
":; 40
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Speed (%)

Sekil 25.Elektrikli motorlarin hizlarina bagh yiizdesel olarak gii¢- tork haritasi
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Sekil 26.Elektrik motorlarinin gercek giic-tork egrisi

Icten yanmali motorlarin giig-tork egrileri ise elektrikli araglardan ¢ok farklidir. Sekil
27°de dizel motorlar icin 6rnek bir glg-tork egrisi goriilebilir. Elektrik motorlarindan
farkli olarak, diisiik motor hizlarinda yiiksek tork ve diisiik giic degerlerine sahip olan
dizel motorlar, yiiksek devirlerde diisiik tork ve yiliksek giic degerlerine sahiptir.
Benzinli araglarin gii¢ tork egrisi ise dizel araglardan farklilik gosterir (Sekil 28). Dizel
araglar benzinli araclara gore daha yiiksek tork degerlerine sahip olduklar1 ve bu tork
degerlerini daha diisiik motor hizlarinda saglayabildikleri i¢in benzinli araglara kiyasla
diisiik motor hizlarinda daha fazla gii¢ saglarlar ancak yliksek motor hizlarinda

benzinli araclar kadar guc Uretemezler.
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Boxer Diesel 2.0 110 kW Power Graphs (digitized official Subaru data)
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Sekil 27.Dizel motorlar i¢in 6rnek gii¢ tork egrisi

Benzinli araclar ise diisiik motor hizlarinda diisiik tork ve gii¢ {iretirler, ancak motor

hiz1 arttik¢a dizel araglara gore daha yiiksek gii¢ degerlerine ulagirlar.
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2000 3000 $000 $Q00 » 1000 2000 3000 42000 SQ00
Engine Speed, RPM Engine Speed, RPM

Sekil 28.Ayni aracin dizel motor ve benzinli motor varyantinin gii¢ tork egri farka

Dizel motorlardan farkli olarak benzinli araglar farkli termodinamik ¢evrimler
kullanacak sekilde tasarlanabilirler. Benzinli motorlar arasinda en yaygin olarak

kullanilan Otto c¢evrimi biitlin motor hizlarma yayili bir gii¢ lretecek sekilde

58



tasarlanmig bir ¢evrimken Miller\Atkinson cevrimi, Otto ¢evrimine kiyasla diisiik

devirlerde diisiik glc Ureten, daha yavas devirlenen ancak daha verimi bir cevrimdir.

Bu bilgiler 1s18inda, i¢ten yanmali bir dizel ile elektrik motorunu bir arada
kullanmanin neden anlamli olmadig1 ortaya ¢ikiyor. Hibrit araglarda elektrik motoru
yalnizca disiik yiik altinda aktiftir ve aktif oldugu bu alan dizel motorun en ¢ok tork
sagladig1 alandir. Dizel elektrik hibrit araglar diisiik motor hiz1 ve yiikii altinda iyi
hizlanmaya sahip ancak yiiksek motor hiz bolgelerinde veya yiiksek yiikler altinda

yeterince gii¢ iiretemeyen, talebi karsilayamayan bir gii¢ sistemi olusturur.

Benzin-elektrik hibrit araclar ise dizel hibritlere gore ¢cok daha verimli bir sistemdir.
Bu durumun sebebi benzin kullanan i¢ten yanmali motorlar karakteristik olarak diisiik
motor hiz1 ve yiik bolgelerinde az giig tiretirken, bu bolgede daha verimli olan elektrik
motoru aktiftir. Ayn1 sekilde yiiksek ¢alisma hizi ve motor yiikii bolgesinde zayif kalan
elektrik motoru yerine bu alanda daha verimli ve yliksek gii¢ saglayan benzinli i¢ten
yanmal1 motor devre olacagi i¢in her iki motor da verimli ve gii¢lii oldugu bolgede
calisir. Bu sayede ¢cok daha genis bir motor hizi ve yiik bolgesine dagilmis sekilde giic

tiretimi saglanabilir.

Yukarida belirtilen motor gilic karakteristikleri haricinde, dizel ¢evrimi benzin
cevrimlerine kiyasla yakit tiiketimi agisindan daha diisiik degerlere sahiptir, bu sebeple
dizel hibrit araglara oranla benzinli hibrit araglar daha fazla emisyon kazanimi

saglamaktadir.
Bir 6rnekle agiklamak gerekirse:
Icten yanmali dizel yakit tiiketim degerini ortalama 51t/100 km

Icten yanmali benzin yakit tiiketim degerini ortalama 8 1t/100 km

Hibritlesme sonucu %50 yakit tasarrufu saglandigini ve her iki hibrit aracinda ayni
kosullarda, sehir i¢i kullanildigini kabul edelim. Cok kaba bir hesapla, dizel hibrit
ortalama 2,5 1t/100 km kazanim saglarken, benzin hibrit 4 1t/100 km kazanim

saglayacaktir.
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6.3 Hibrit arac cesitleri ve siniflan

Piyasada elektrik motoru ile igten yanmali motorun bir arada bulundugu farkli hibrit

cesitleri mevcuttur. Farkli sistemlerin birbirlerine kars1 farkli avantajlart ve

dezavantajlar1 vardir. Kullanilan farkli hibrit arag sistemleri:

Paralel hibrit sistemleri

Through the road (TTR) hibrit sistemleri

Seri hibrit sistemleri

Cift mod Hibrit sistemleri (Power Split \ Two mode Hybrid)

Hibrit arag sistemleri aracin igerisinde kullanilan elektriksel sistemin, yapisini ve gii¢

aktarma organlarina baglanti ¢esidini ifade ederken, hibrit seviyesi, aracin ne 6lciide

elektrik giictinii kullandigimni ifade eder. Farkli hibrit seviyeleri:

Mikro hibrit (Micro Hybrid \ Start stop)
Yart Hibrit (Mild Hybrid)

Tam Hibrit (Full Hybrid)

Harici sarj edilebilir Hibrit (Plug in hybrid)

Genel olarak hibrit araglarin artilar1 ve eksileri agagidaki gibidir:

Hibrit araclar, icten yanmali araglarin frenleme sirasinda 1s1 enerjisi olarak
kaybettigi tasitin kinetik enerjisinin bir kismuni bataryalarini doldurmak igin
kullanabilir.

Hibrit araglarda kullanilan igten yanmali motorlar segilirken, aracin performansini
etkileme sorunu olmadan, daha kiicik hacimli motor tercih edilebilir. [Otto
cevrimi yerine (daha yiiksek giic yogunlugu, diisiik motor hizinda daha yiiksek
tork, diisiik yakit verimliligi) Atkinson ¢evrimi (diisik giic yogunlugu, diisiik
motor hizinda diislik tork, yiiksek yakit verimliligi) tercih edilmesi. Elektrik
motoru atkinson ¢evriminin diisiik motor hizlarinda zayif kalan tork degerini telafi
ederek aracin performans agisindan bir kayip yasamasini onler ve bu sayede daha
verimli bir igten yanmali motor kullanilmasina olanak saglar]

Hibrit araglar, biinyelerinde bulunan igten yanmali motorlart en verimli noktada

caligtirarak, emisyonlarini ve yakit tiiketimini optimize edebilir.
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e Coklu gii¢ kaynagi bulunan bir sistem olan hibrit araglarin en biiyiikk sorunu ise,
farkli gii¢ saglayici sistemler arasindaki gii¢ akisini diizenlemek ve bu sayede hem
emisyon ve karbondioksit salinimlart hem de yakit tiikketimi i¢in dengeyi
saglayabilmektir. Bu problem en genel ismiyle, hibrit araglarda enerji yonetimi

olarak geger ve ii¢c temel hedeften olusur:

» Yakit tiketimini azaltmak
» Emisyonlari ve karbon dioksit salinimini en aza indirmek

» Bunlar1 yaparken aracin siiriis dinamiklerini kabul edilebilir seviyede tutmak
Paralel Hibrit:

Paralel hibrit ara¢ sistemlerinde hem elektik motoru hem de igten yanmali motor gii¢
aktarma organlarina baghdir ve motoru hareket ettirebilir. Bu tanimda yanlis
anlasilmamasi gereken nokta, motoru hareket ettirmek ile yalnizca elektrikli motor
sayesinde aracin mesafe kat etmesidir. Aracin herhangi bir sekilde yer degistirmesine
gerek olmadan, motoru duragan halden rélanti devrine getirip bu degerde tutmak

motoru hareket ettirmek olarak geger.

Paralel hibrit araglarda hem motor hem jenerator gorevi goren motorlar kullanilir.
Elektrik motorunun bu ozelligi sayesinde igten yanmali motor caligirken, ayni
zamanda elektrik motorunu gevirerek aracin bataryasini sarj edebilir. Bu sistemi igten

yanmali motorlu araglarda ki alternator sistemine benzetebiliriz. (Sekil 29)
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Sekil 29.Paralel hibrit araclarda mekanik ve elektrik gii¢ iiretim ve akis diyagrami

Parallel Hybrid

Sekil 29°da goriildiigii gibi elektrik motoru ile igten yanmali1 motor do grudan

birbirlerine ve aracin tekerleklerine baglidir.

Paralel hibrit araglarda aracin hibritlesme seviyesine bagli olarak, yari hibrit, tam hibrit
veya harici sarj edilebilir seviyelerinden birisine sahipse, aracin ¢alistirilmasi ve diisiik
yiiklerde kullanilmast durumunda yalnizca elektrik motoru kullanilarak, icten yanmali
motorlarin ilk c¢aligtirma sirasinda olusturdugu, yiksek miktarda hidrokarbon ve
karbon monoksit emisyonlar1 ortadan kaldirilabilir. Ek olarak sehir i¢i kullanimlarin
bir kisminda, motordan yiiksek miktarda yiik talep edilmedigi ve batarya sarj
edilmesine gerek olmayan durumlarda, igten yanmali motorda yakit enjeksiyonu
kesilerek, sadece elektik motorunun tahriki ile ara¢ yol almasi saglanmaktadir. Bu
sayede karbon dioksit ve diger hava kirletici emisyonlar biiyilik oranda azaltilmaktadir.
Paralel hibritlerin bir artis1 da her iki motor da dogrudan gii¢ aktarma organlarina bagh
oldugu icin mekanik gii¢ direkt olarak tekerleklere iletilir. Bu sayede seri hibritlerde
oldugu gibi mekanik enerjinin elektrige doniistiiriiliip tekerleklere iletilmesi sirasinda

ortaya ¢ikan verimsizlik ortadan kaldirilmis olur. Ancak higbir zaman elektrik motoru
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ile icten yanmali motorun baglantis1 kesilemedigi i¢in olusan bir verim kayb1 vardir.

Bu verim kaybini ¢ift mod hibrit araglar gii¢ kesici elemanlarla ¢6zmeyi basarir. [33]
Through the road (TTR) hibritler:

Paralel hibrit araclarda oldugu gibi, bu hibrit tiirlinde de her iki motor gii¢c aktarma
organlarina baghdir ancak paralel hibritten farkli olarak her iki motor ortak bir saft
tizerinde olmak yerine bir motor aracin 6n aksia bagliyken bir digeri arka aksina
baglidir. Bu sistemin sagladigi avantaj, i¢ten yanmali motor ile elektrik motorunun
ayn1 giicli saglayabildigi ¢alisma bolgelerinde aracin dort ¢eker olarak kullanilmasina

olanak saglar.
Seri hibritler:

Seri hibrit araglarda yalnizca elektrik motoru gii¢ aktarma organlarina baglidir ve
aracin hareketinden sorumlu olan motordur. Bu sistem diziliminde i¢ten yanmali
motor sadece elektrik sistemini sarj etmek amaciyla kullanilir. Igten yanmali motorun
tirettigi mekanik giicii elektriksel giice doniistiirerek kullanan bu sistem, bu doniisiim
sirasinda enerjinin bir kismi kayboldugu i¢in verimsizlik yaratmaktadir. Seri
hibritlerde, paralel hibritlere gore daha biyuk bir batarya paketi ve daha kiguk bir
icten yanmali motor kullanilmaktadir, bunun sebebi igten yanmali motorun tek gorevi
aracta bulunan jenerator sistemi Gzerinden elektrik motoruna ve bataryalara elektik
saglamasidir. (Sekil 30) Herhangi bir gii¢ saglama amaci bulunmadigi i¢in igten
yanmali motor, en verimli oldugu motor hizi ve yiik degerinde ¢aligarak hem emisyon
ve karbon dioksit hem de yakit tasarrufu saglar. [34] Igten yanmali motor aracmn siiriis
mesafesini arttirma 6zelligi gosterdigi i¢in bu tarz hibrit araglara, Extender Range
Electrical Vehicle (EREV) veya Range Extended Electical Vehicle (REEV) isimleri

verilmektedir.
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Sekil 30.Seri hibrit araglarda mekanik ve elektrik gii¢ tiretim ve akis diyagrami

Cift mod Hibrit sistemleri (Power Split \ Two mode Hybrid):

Cift mod hibrit sistemlerinin paralel hibrit ara¢ sistemlerinden farki gerektigi zaman
icten yanmali veya elektriksel motorun gii¢ aktarma organlari ile baglantis1 gii¢ boliicti
elemanlarla kesilerek herhangi bir anda yalnizca bir motorun kullanilmast durumunda,
diger motoru da g¢evirmek zorunda kalmasi engellenir. Bu sayede paralel hibrit

araglarda olusan enerji kaybi engellenir. (Sekil 31)
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Sekil 31.Cift mod hibrit sistemleri ara¢ gemasi

Sekil 31°e gore, elektrik motoru ile igten yanmali motor aracin tekerleklerine gii¢

bolucu elemanlar (GB ile gosterilen) tizerinden baghdur.

Mikro Hibrit:

Mikro hibrit seviyesi, icten yanmali araglarda da kullanilan “Stop-Start” sisteminin,
icten yanmali motor yerine, elektrikli bir baglatma motoru ve batarya tarafindan
istlenilmesi sonucu elde edilir. Araci baslatmak haricinde, herhangi bir sekilde gii¢
aktarma organlari ile bagi bulunmaz. Micro hibrit seviyesine sahip araglarda elektrik
motoru herhangi bir sekilde gii¢ kaynagi olarak degerlendirilemez. Bu sebeple,
literatiirde hibritlesme seviyesi olarak gegmesine ragmen, gergekte hibrit araglarla bir

ilgisi yoktur. [36]
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Sekil 32.Cift mod hibrit araglarda mekanik ve elektrik gii¢ liretim ve akis diagrami

Hibrit ara¢ seviyeleri, arag sistemlerinden bagimsiz olarak elektriksel sistemin
kapasitesine, Ozelliklerine ve aracta oynadigi role gore siniflandirilir. Tabi ki bazi
kisitlamalar vardir, 6rnegin yalnizca stop start sistemini elektriksel gii¢le caligtiran
micro hibrit seviyesi elektriksel sistemin, seri hibrit bir aragta olmasi miimkiin degildir.
Hangi hibrit ara¢ sistemlerinde hangi seviye hibritlesme oldugunu anlamak i¢in 6nce

sistemlerin 6zelliklerini ve kapasitelerini incelemek gerekir.
Yar1 Hibrit (Mild Hybrid):

Yari hibritler, ger¢ek anlamda hibritlesmenin ilk seviyesidir. “Stop-Start” 6zelliginin
haricinde i¢ten yanmali motora belirli bir noktaya kadar aracin hareketi konusunda
destek olabilme 6zelligine sahiptir. Yar1 hibrit sistemler tam anlamiyla sadece elektrik
motoru tarafindan saglanan siiriise olanak saglamazlar ve bu 6zellikleri onlar1 tam
hibritlerden ayiran en biiylik 6zellikleridir. Yar1 hibrit araglarda bulunan elektrik

motoru, aragtan tork talebi olmayan ve vites kutusundan ayrilmig ancak belirli bir hiza
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sahip sekilde yol alirken (Coast down) i¢ten yanmali motorun kapatilmasina olanak
saglar. Tork talebi gelmesi durumunda, i¢ten yanmali motorun ¢alistirilmasi igin
herhangi bir yakit kullanilmadan, elektrik motoru aracin hizina bakarak, motoru uygun
hiza getirme gorevini istlenir. Motorun kapali oldugu siire boyunca, aracin yan
sistemleri ise batarya sisteminden beslenerek c¢alisir durumda tutulur. Mikro
hibritlerden farkli olarak, yar1 hibritler rejeneratif fren sistemi kullanabilir. Rejeneratif
fren sistemi, aracin kinetik enerjisinin bir kisminin geri kazanimina olanak saglar. Bu
teknolojiyle ilgili birka¢ 6nemli nokta, ilk olarak bu sistem her zaman aktif bir sistem
degildir, yalnizca fren yapildig1 zaman devreye giren bir sistemdir. Arag¢ aktif olarak
hizlanirken veya tork talebi varken herhangi bir elektrik iiretimi mevcut degildir. Ikinci
olarak elektrik motoru veya bataryalar igin sistemin igerisinde bulunmayan, haricen
enerji ireten bir sistem degildir, aracin hizlandirilmasi i¢in harcanan ve kinetik
enerjiye doniisen elektrik enerjinin bir kismini arag fren yaptigi sirada, aksi takdirde
1s1 enerjisi olarak kaybolacak enerjiyi geri kazanarak verimsizligi azaltan bir sistemdir.

[36]

Tam Hibrit (Full Hybrid):

Tam anlamiyla igten yanmali1 motor, elektrik motoru veya bu ikisinin birlikte ¢alismasi
sayesinde hareket edebilme 6zelligi olan araglar tam hibrit seviyesinde araglardir. [35]
Diger hibrit sistemlre gore daha kompleks bir yapiya sahiptir. Genel ¢alisma prensibi
ise, diisiik yiiklerde ve batarya sarj degeri yiiksekse, ara¢ yalnizca elektrik motoruyla
hareket eder. Yiiksek giic talep edilen durumlarda veya batarya sarj degeri diisiikse,
yalnizca i¢ten yanmali motor ile hareket eder ve ayni zamanda batarya sisteminin
sarjini saglar. [35] Tam hibrit, kendinden daha diisiik hibritlesme seviyesinde saglanan
rejeneratif fren ve “Stop-Start” gibi batarya sarj sistemlerinden de faydalanir (Sekil
33). Tam hibrit araglar elektrik motoruyla siiriise imkan saglayabilmek i¢in biiyiik
kapasitede batarya paketlerine ihtiyag duyarlar.
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AT A STOP: The gas engine remains STARTING: The starter-generator pulls
dormant when the vehicle is at rest. electricity from batteries to start gas engine.

Sekil 33.Hibrit araglarda bulunan rejeneratif frenleme ve “Stop-Start” sistemlerinin
calisma prensibi

Sekil 33’te sol iist kosede ara¢ duragan halde bulunurken, igten yanmali motor aktif
degildir, “Stop-Start” sistemi devrededir ve i¢ten yanmali motorun ¢alismasina ihtiyag
yoktur. Sag st resimde, ara¢ duragan halden calisir hale getirilmek istenildiginde
“Stop-Start” sistemi igten yanmali motor yerine elektrik motorunu devreye alarak
aracin g¢alistirilmasi sirasinda icten yanmali motora ihtiya¢ kalmasini onler. Sol alt
resimde, ara¢ hareket halindeyken i¢ten yanmali motor destegiyle batarya sarj sistemi
calistirilmaktadir. Igten yanmali motor hem aracin hareketinden sorumludur hem de
elektrik motorunu jenerator olarak calistirarak, bataryay: sarj etmekten sorumludur.
Sag alt resimde ara¢ fren yapildigi durumda, aracin kinetik enerjisinin jenerator
sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilerek batarya sistemini sart etmesi

saglanmaktadir.

Harici sarj edilebilir Hibrit (Plug in hybrid):
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Harici sarj edilebilir hibrit araclar, daha ¢ok PHEV kisatlmasiyla bilinirler. Bir hibrit
elektrikli aracin PHEV olarak degerlendirilebilmesi i¢in batarya sisteminin 4 kWh
kapasitesinde veya daha biiyiikk olmasi, batarya sistemini harici bir elektrik
kaynagindan sarj etme olanagi olmasi ve sadece elektik motorunun siirlisii sayesinde
enaz 10 mil (16,1 km) yol alabilmesi gerekmektedir. [37] PHEV araclar hem seri hem
paralel hibrit olarak tretilebilirler. PHEV araglarin hava kirletici emisyonlara sagladigi
katki, aracin i¢ten yanmali motorunun daha az ¢alismasini saglamast ile kisith degildir.
Eger aracin sarj edildigi sebeke elektrigi geri doniistiiriilebilir veya dogal enerjiden
saglaniyorsa (Glines, riizgar enerji santralleri vb.) potansiyel olarak biiyilik miktarlarda

hava kirletici ve karbondioksit emisyonlar1 azaltma imkani saglayabilir.

PHEV araglarin yalnizca elektrik motoru ile alabilecegi yol kisitl olmasia karsin,
giinlik kullanim i¢in fazlasiyla yeterli bir menzile sahiptir. 20-80mil/32 — 128 km
mesafeyi yalnizca elektrik motoruyla gidebilen PHEV araglar, bir¢ok insanin giinliik
sehir i¢i kullanimi igin yeterli olacaktir. Sarj siiresi, aracin teknolojisine, batarya
kapasitesine ve sebekeden saglanan voltaja bagli olsa bile, 240V saglayan bir sebeke
ile ortalama 4 ila 8 saat igerisinde tam sarj elde edilebilir [38]. PHEV araglarin
isimlendirmesinde, elektrik motoruyla alabilecegi yaklasik yol belirtilir. PHEV 20 bir
arag, elektrik motoruyla 20 mil gidecek sekilde, PHEV 80 bir arag ise 80 mil gidecek
sekilde tasarlanmistir. Tabi ki bu mesafeler kullanim kosullarina yol durumuna ve

bunun gibi bagka harici faktorlere gore degisiklik gosterebilir.
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7. HIBRIT ARACLARA GECISLE ELDE EDILECEK
EMISYON AZALTIMLARI

Ulkemiz genelinde saglanacak hava kirletici ve CO2 emisyonlarindaki azalmay1
inceleyebilmek ic¢in Oncelikle belirli bir test ¢evrimi belirleyip, ayn1 aracin igten
yanmali modeli ile paralel hibrit modelini ayni kosullar altinda incelenmesi
gerekmektedir. Asagida yapilan inceleme kapsamina yalnizca binek araglar alinmastir.
Bunun sebebi heniiz hafif ve agir ticari araglar i¢in hibritlesme teknolojisi ¢ok erken
asamalarinda bulunmaktadir ve tekil birkag tiretici modeli disinda genele yayilmig bir

ornegi bulunmamaktadir.

7.1 Tez kapsaminda yapilan emisyon testleri
7.1.1 Metot ve yontem

Tez kapsaminda yapilan emisyon testleri, araglarin emisyon standartlarina uygun
oldugunu kontrol amacli yapilan emisyon testi prosediirlerine uygun olarak
yapilmistir. Test prosediirleri Avrupa birligi ve Amerika Birlesik Devletleri’nin

emisyon testlerini kapsamaktadir.

Test prosediirleri kapsaminda, araclar test dncesi en az 8 saat 23°C de motorlar kapali
halde 6n kosullandirmada bekletilmistir. Devaminda motorlar1 ¢alistirilmadan arag
dinamometre odasina alinip tamburlarin {izerine yerlestirilmis, 6n ve arka tarafindan
sabitlenmistir. Test kosullar1 gereksinimi olarak test odasi 23°C sartlandirilmis ve tim
testlerde ayni yakit kullanilmigtir. Ayn1 motor hacmine sahip igten yanmali ve hibrit
araclar arka arkaya test edilmistir. Toplamda 4 farkli ara¢ ve 2 farkli motor boyutunda

arag test edilmistir. Test edilen araglarin 6zellikleri:

e 1.4 litre turbo besleme i¢ten yanmali motora sahip hibrit ve konvansiyonel ara¢

e 2.3 litre atmosferik igten yanmali motora sahip hibrit ve konvansiyonel ara¢

Tez kapsaminda yapilan emisyon testleri iki farkli ana baslik altinda incelenmistir:
e Avrupa emisyon testleri — WLTP test ¢evrimi kullanilmistir (NEDC yerine
yiiriirlige giren giincel emisyon 6lgiim testi) (Sekil 34)
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e Amerika emisyon testleri — FTP75 test ¢evrimi kullanilmigtir

WHAT IS WLTP AND HOW DOES IT WORK?

- 8
P — @ » r e A
TESTS FOR e,

PASSENGER
CARSMEASURE FUEL co2 POLLUTANT ENERGY CONSUMPTION VALUES OF
CONSUMPTION EMISSIONS EMISSIONS ALTERNATIVE POWERTRAINS
which are directly as well as the range of
related to fuel consumption electric vehicles

NEDC WLTP

New European Driving Cycle OLD TEST Worldwide Harmonised Light
Vehicle Test Procedure

+ Designed in the 1980s + Coming into force in 2017

* Based on theoretical driving - Based on real-driving data
- Has become outdated - Better matches on-road performance

Sekil 34.WLTP test cevrimi [39]

Avrupa genelinde kullanilan NEDC testi yerine gelen WLTP testi arag yakit tiiketim
degerlerini, CO2 ve hava kirletici emisyonlarin1 ve alternatif gili¢ aktarim sistemlerini
degerlendirmek i¢in kullanilan yeni bir test ¢gevrimidir. NEDC testine kiyasla, ger¢ek

yol ve kullanim kosularina daha yakin bir test ¢cevrimidir. [39]

WLTP test ¢cevrimi NEDC c¢evrimine gore daha dinamik bir yapiya sahiptir. NEDC 2
boliimden olusan bir testtir, bahsedilen iki boliim, sehir i¢i ve otoban olarak ayrilabilir,
testin % 66’s1 sehir i¢i % 33’1 otoban olacak sekilde tasarlanmistir. WLTP testi ise %
52 sehir i¢i % 48 otoban olacak sekilde 4 farkli boliimden olusur. Toplam siire olarak
20 dakika suren NEDC, test stiresince en fazla 120 km/saat ortalama olarak 34 km/saat
hiza sahiptir. WLTP ise 30 dakika siiren, maksimum hiz olarak 131km/h, ortalama
olarak 46,5 km/saat hiza sahip olan bir testtir. EK olarak WLTP testinde NEDC
testinden farkli olarak, her ara¢ icin farkli vites gecis noktalar1 kullanilmaktadir.
NEDC testinde her arag icin sabit vites gecis noktasi kullanilmasi, test sonucunda
cikan degerlerin, gercek hava kirletici ve CO2 emisyon degerleri ile arasinda fark

olmasina neden olmaktaydi (Sekil 35).
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Sekil 35.NEDC test ¢evrimi ile WLTP(WLTC) test ¢evriminin karsilagtirmasi.

FTP 75 test ¢evriminin hiz profili (Sekil 36) WLTP den farkli olarak, test icerisinde
aracin kapatilip bekletilmesini igerir. WLTP de oldugu gibi FTP 75 test ¢evrimi de

dinamik bir hiz profili ve gercegi yansitacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 36.FTP75 test ¢evriminin hiz profili, test cevrimini olusturan bolimleri

Sekil 36’ya gore ilk 505 saniye aracin “soguk baslatma” evresi ve zamana bagl
degisken hizlarda kullanilmasi bunu takip eden 865 saniye boyunca “stabilize”
evresinde daha az degisken ve daha diisiik hizlarda kullanilmasiyla, Son evre ise 10
dakika boyunca kapatilarak bekletilen aracin tekrardan ¢alistirilarak ilk boliimiin daha

sicak bir arabayla kosulmasindan olusur.

7.1.2 Test sonuglari

Yapilan 16 emisyon testi sonucunda elde edilen emisyon sonuglar1 Tablo 21°de
gordlebilir. Tabloda goriilen sonuglar ayni motor hacminde bulunan i¢ten yanmali arag
ile hibrit aracin emisyonlarinin karsilagtirilmasi sonucu elde edilen kazanimlar1 ifade
etmektedir. WLTP ve FTP75 testlerinde ayni arag i¢in hava kirletici emisyonlar ve
CO: emisyonlar1 agisindan farkliliklar goriilmektedir. Elde edilen verilerde WLTP
testi sonucunda hava kirletici emisyonlarda FTP75 testine kiyasla daha diisiik
kazanimlar elde edilirken CO2 emisyonlarinda daha fazla kazanimlar elde edilmistir.
Bu farkin temel sebebi, test ¢evrimlerinin izledigi hiz profillerinden kaynaklhidir.
WLTP test cevrimi, test siiresince yalnizca bir defa aracin c¢alistirilmasimi
gerektirmekte ve elektrik motorunun aktif oldugu hiz bolgesinde daha fazla zaman
gecirmektedir. FTP75 test ¢evrimi ise, aracin test siliresince 2 kere g¢alistirilmasini
gerektirmekte ancak elektrik motorunun aktif oldugu hiz bolgesinde daha az zaman
gecirmektedir. Hava kirletici emisyonlarinin en yiiksek miktarda ortaya ciktigi

kosullar, motorun ve daha da Onemlisi katalitik doniistiiriiciiniin soguk oldugu
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kosullardir. Bu sebeple FTP75 testinde i¢cten yanmali motora sahip arac¢ g¢alistirma
kosullarinda ortaya ¢ikan emisyonlarini iki defa ortaya ¢ikartirken, hibrit ara¢ elektrik
motoru tarafindan ¢alistirildigr icin, motor calistirmasi sirasinda ortaya ¢ikan hava
kirletici emisyonlar1 ¢ikartmamaistir.

Tablo 21.Farkli motor boyutlarinda araglarin WLTP ve FTP 75 testlerinde emisyon
karsilastirmast

Arag Test HC CcO NOx PM CO2
WLTP % 24,3 %19,3 %14,9 %45,2 %38,3
1.4 Litre Turbo
FTP 75 %31,5 %29,9 %17,2 %58,4 %26,1
WLTP %28,0 %19,7 %20,6 %51,0 %55,7
2.3 Atmosferik
FTP 75 %40,7 %33,4 %23,1 %61,0 %29,0

7.2 Test sonu¢larmmin literatiir ile karsilastirilmasi

Hibrit araglar ile igten yanmali motora sahip araglarin karsilastiriimasi konusunda
yapilan onceki bir ¢alismada, bilgisayar ortaminda simiilasyon yardimiyla kosulan
testler asagidaki sonuglart vermistir [40]. Test ¢evriminin gercek siiriis kosullarin

yansitabilmesi i¢in agagidaki test kosullar1 belirlenmistir:

e Aracin rolantide bir siire ge¢irmesi
e Schir i¢i hizlarinda ve kosullarinda kullanilmasi

e Otoban veya sehirler aras1 yol hizlarinda ve kosullarinda kullanilmasi.
Bu sebeple test cevrimi asagidaki sekilde tasarlanmistir.

e Trafik simiilasyonu i¢in testin ilk 140 saniyesinde ara¢ hizi 8 km olarak
belirlenmistir.

e Sehir i¢i kullanim kosullarini yansitmak i¢in, maksimum hiz 60km/saat olacak
sekilde degisken hizlarla 4,2 km boyunca siiriilmesi

e Otoyol kosullarin1 yansitmasi i¢in 40 ila 100 kilometre aras1 hizlarda degisken

olarak 9.5 kilometre yol kat etmistir.

Test sonuglar1 Sekil 37 ile Sekil 39 arasindaki grafiklerde goriilebilir.
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Sekil 37.Icten yanmali motor kullanan arag ile ayni aracin paralel hibrit
konfigiirasyonunun hidrokarbon emisyonlar1 acisindan karsilastirilmasi.

(Siyah bar i¢ten yanmali motor, beyaz bar ise hibrit aracin datalarini
gOstermektedir.)

Hidrokarbon ac¢isindan karsilastirildiginda, sehir i¢i kullanimlarda hibrit aracin 7

kat daha az emisyon ¢ikarttigin1 gérmekteyiz, bunun sebepleri:

e Aracim ilk galistirllmasi ve motor sogukken olusan verimsiz yanma,
elektrik motorunun araci ¢alistirmasi sayesinde ortadan kaldirilmistir.

e Katalitik doniistliriicli 1sinana kadar ig¢ten yanmali motordan c¢ikan
hidrokarbon emisyonlar filtrelenemeden dogrudan dogaya salinmaktadir.
Bu durum da i¢ten yanmali motorun emisyon degerlerini fazlasiyla
arttirmaktadir.

e Sechir i¢i kullanim kosullar1 ve trafik sikisikligi gibi durumlar, elektrik
motorunun aktif oldugu kosullar oldugu i¢in siirekli arac1 durdurma ve
tekrar harekete ge¢irmek icin harcanan ekstra yakit ve ortaya cikan

emisyonlar ortadan kaldirilmistir.
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Otoban kosullarinda ise hibrit arag, i¢ten yanmali1 motorlu araca gore %50 daha fazla

hidrokarbon salinimi yaptigin1 gérmekteyiz.

e Bunun temel sebebi otoyol simiilasyon kosullar1 nerdeyse tamamen igten
yanmali motorun aktif oldugu kosullar oldugu i¢in, hibrit sistem elektrik
motorundan faydalanamamaktadir. Bunun yaninda, hibrit aragta bulunan
elektriksel sistem testin basinda elektriksel yiikiinii kullandig1 i¢in sarj ihtiyact
duyacaktir. Hibrit aragtaki igten yanmali motor, bu ihtiyaci karsilayabilmek
icin, daha fazla yiik altina girecek ve bu sebeple yalnizca icten yanmali motor

ile giden araca gore daha fazla hava kirletici emisyon ortaya ¢ikartacaktir.

Toplam test degerlerine bakildigi zaman hidrokarbon emisyonlari acisindan, hibrit
ara¢ ile icten yanmali motora sahip ara¢ arasinda kayda deger bir farklilik
goérinmemektedir. Her ne kadar aracin ilk ¢aligma ve trafik kosullarinda hibrit sistem
avantaj sagliyor olsa da i¢ten yanmali motorun ¢alisma bolgesinde elektrik sisteminin
sarj ihtiyacindan dolayr ekstra yiik getirmektedir. Bu ekstra yuk nedeniyle test
sonucunda toplamda yalnizca i¢ten yanmali motor ile giden araca gore daha fazla

hidrokarbon salinimi gergeklestirmistir.
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Sekil 38.igten yanmali motor kullanan arag ile ayn1 aracin paralel hibrit
konfiglirasyonunun karbon monoksit emisyonlar1 agisindan karsilastirilmasi.

(Siyah bar i¢ten yanmali motor, beyaz bar ise hibrit aracin datalarin1 gostermektedir.)

Karbon monoksit agisindan karsilastirildiginda, sehir i¢i kullanimlarda hibrit aracin 6

kat daha az emisyon ¢ikardigini gérmekteyiz, bunun sebepleri:

e Aracm ilk baslangici sirasinda soguk durumda olan motor, optimum
calisma kosulu olan 80-87°C sicakligina ulasana kadar, yanma verimi
diisiik olacagi i¢in, yiiksek miktarlarda karbon monoksit emisyonu
olusturmaktadir. Ayrica ara¢ calistirildiktan hemen sonra katalitik
doniistiiriicii aktivasyon sicakligina ulasana kadar gegen zamanda olusan
emisyonlar1 doniistiirme 6zelligi olmadig1 i¢cin motordan ¢ikan tiim karbon

monoksit emisyonlari dogrudan disariya atilmaktadir.

Otoban kosullarinda hibrit aracin daha fazla karbon monoksit emisyon degerlerine

sahip oldugunu gormekteyiz:
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e Elektriksel sistemin i¢ten yanmali motora getirdigi fazladan ytlik nedeniyle,
icten yanmal1 motorun aktif oldugu bolgelerde ve ayni kosullarda hibrit

ara¢ daha fazla karbon monoksit salinimi gerceklestirmektedir.

Toplam test boyunca karbon monoksit salinimi konusunda % 15 fark ortaya
¢ikmaktadir. Bunun temel sebebi olarak aracin ilk baglatildig1 ve soguk kosullar altinda
olusan verimsiz ¢alismanin ortaya c¢ikartti§i karbon monoksit emisyonlarinin

azaltilmas1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 39.icten yanmali motor kullanan arag ile ayn1 aracin paralel hibrit
konfiglirasyonunun NOx emisyonlar1 ac¢isindan karsilagtirilmasi.

(Siyah bar i¢ten yanmali motor, beyaz bar ise hibrit aracin datalarin1 gostermektedir.)
NOx emisyonlarinda da hidrokarbon emisyonlariyla paralel sonuglar goriilmektedir.
Sonuglarin benzer egilimler izleme sebebi, ayni temel sebeplere dayanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu degerlendirmede bahsedilmesi gereken énemli bir nokta ise,
hibrit araclarin sehir i¢i hidrokarbon ve NOx emisyonlarinin daha diisiik degerlerde
olmasi, sehir igerisinde hava kalitesini etkileyen fotokimyasal sis ve yer seviyesi 0zon

olusumunda azalmay1 saglayacaktir.
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7.3 Hibrit araclarla CO; emisyon kazanimlari

Karbondioksit  kazanimi  konusunda yapilan c¢alisma sonuglari, genele
yansitilamayacak kadar kontrollii bir ortamda gergeklestirilmistir. Siirli araclarla
yapilan testlerde bile sonuglar farklilik gosterdigi icin genele yansitildigi durumda
gercegi yansitmayacaktir. Bunun sebebi hibrit araclarda kullanilan farkli teknolojiler,
farkl1 kontrol sistemleri ve stratejileri, farkli hibrit sistemleri ve farkli arag
kalibrasyonlar1 sonuca direkt olarak etki etmektedir. Elde edilen sonuglar1 genele

yansitabilmek icin farkli bir dogrulama yontemi izlenmistir.

Bunun i¢in piyasada satista olan belirli bir hibrit arac1 6rnek olarak alinarak, bu aracin
ilan edilen yakat tliketim degerleri ile Tiikiye genelinde kullanilan araglarin ortalama
degerlerini karsilastirarak, piyasa verilerine dayanarak saglanacak karbon dioksit

kazanimlarini ortaya koyulacaktir.

Bu sebeple satisa sunulmus hibrit araglar igerisinden bir ara¢ secilmis ve ortalama
karbon dioksit salinimi1 baz alinmistir. Hesaplamalar i¢in secilen ara¢ 5 kap1 Toyota
Prius Hybrid, 1.8-1 VVT-i, 72 kW (98 hp) olmustur. Segilen aracin ilan edilen CO2
salinim degeri 75 g/km’dir. Otomotiv Distribiitérleri Dernegi’nin yaptig1 arastirmaya
ait Turkiye binek ara¢ (Nisan ay1r sonunda yapilmis toplam satislarina bagli) CO2
degerleri Tablo 22°de gorilebilir. Bu degerleri Tiirkiye genelinde bulunan araglarin
dagilimi olarak kabul edilmistir. Bu sayede Tiirkiye genelinde bulunan tiim araglar
giincel teknolojiye sahip olarak kabul edilmis ve hibrit araclarin bu araglarin yerini
almasi durumunda saglanacak kazanimlar olabilecek en diisiik degerde tutulmustur.
Bu sekilde bir hesaplama yolu izlenmesinin sebebi, olusabilecek kazanim degerini
tahmin ederken iyimserden ¢ok kotiimser bir yaklasim izleyerek, saglanabilecek
emisyon azaltmasimi diisiik olarak hesaplandigi durumda bile ne kadar biyuk bir

kazanim saglanabilecegini ortaya koymaktir.
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Tablo 22.Nisan 2019 itibariyle Tiirkiye satilan binek arag CO2 degerleri

<100 gr/km 15.959 17,12%
>100-< 120 gr/km 33.567 36,01%
>120-< 140 gr/km 27.333 29,32%
> 140 - < 160 gr/km 13.303 14,27%

> 160 gr/km 3.066 3,29%

Toplam 93.228 100,00%

TUIK’in yayinladigi Nisan 2019 arag verilerine gore trafige kayitli 12 milyon 475 bin
682 adet otomobil bulunmaktadir ve bu araglarin %37,2'si dizel, %24,7'si benzinli
araglar tarafindan olusturulmaktadir. Calismanin hedef kitlesi olan araglar toplam

araclarin %61,9’u oranindadir.

Hesaplamalarda aracglarin yillik ortalama 12.000 km yol aldig1 kabul edilmistir. Hibrit
araclarin piyasaya girmesi durumunda hangi emisyon aralifindaki araclara daha fazla
etki edecegini 6n gormek mimkiin olmadig1 i¢in ara¢ sayilarina ve ortalama
degerlerine bakarak agirlikli ortalama alinmistir. 100 gr/km altindaki araglar 75 gr/km
olarak, >160 gr/km istiindeki araglar 160 gr/km olarak alinmis ve aralik olarak verilen

degerlerin orta degerleri kabul edilmistir.

Tirkiye’de araglarin ortalama CO2 emisyon degeri:

75%15,959+110%33,567+130%27,333+150%13,303+160%3,066
93,228

=117,2 gr/km
Bir adet aracin yillik CO2 salinima:
117,2 ¥ 12000 = 1406400 gr = 1,4064 ton
Toplam arag sayist igerisinde dizel ve benzinli araglarin pay1:
12.475.682 % 0,691 = 7.722.447
Tiirkiye’de bulunan toplam dizel ve benzinli binek ara¢ CO2 emisyonu:

1.4064 * 7.722.447 = 10860849,4608 Ton = 10,8609 Megaton
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Tirkiye’de binek ara¢ kaynakli yillik CO; iiretimini agirlik olarak ifade etmenin
yaninda, daha net bir sekilde ifade etmek i¢in, iiretilen CO2 ve kazanilan CO2
miktarlariin ne biiytikliikte bir orman arazisine tekabiil ettigi belirtilmistir. Bunun igin
yapilan bir ¢calismada bir agacin yillik ortalama 20 kg CO3 tutabilecegi bulunmustur
[40]. Tayvan’da yapilan bir baska ¢alismada ise ortalama bir agacin karbon tutma
kapasitesi yillik 50 kg olarak ortaya konmustur [42]. Tiirkiye kapsaminda yapilan bir
calismada, Bartin’da bulunan ormanlarin hektar bagina CO2 tutma kapasitesi y1llik 170
ton olarak belirlenmistir [43]. 1 hektar ormanda 1000 ile 2500 aga¢ bulundugunu goz
onune alarak 1000 aga¢ oldugu kabul edilmistir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken,
CO» tutma kapasitesi birgok farkli parametreye dayanmaktadir. Bu sebeple 1 hektar
ormanda bulunan agag sayis1 ve CO> tutma kapasitesi, sonuglarin gergege daha yakin

olmasi i¢in, elde edilen bulgular arasindan en diisiik degerlerde seg¢ilmistir.

Bu nedenle 1 hektar ormanimn yillik CO2 tutma Kapasitesi ¢alismamiz kapsaminda

yaklagik bir kabul yapilarak asagidaki gibi 20 ton olarak hesaplanmistir.
1000 * 20 = 20000 kg = 20 ton

Tiirkiye’deki araglarin yiizdesel olarak hibrit araclar veya elektrikli araglar ile
degistirilmesi sonucu elde edilecek CO: kazanimlarinin alansal olarak orman
karsiliklar1 asagidaki gibidir (Hesaplamalarda fosil yakitli araglarin CO2 emisyon
degeri ortalama 117 g/km, hibrit araglarin CO2 emisyon degeri ortalama 75 g/km

alinmastir).

Giincel dizel ve benzinli araglarin %20’s1 hibrit araglarla degistirilirse iiretilen toplam

COq:

Arag sayist * (ara¢ orant * km bagina tirettigi CO2)* yillik aldig1 yol =
7.722.447 * (0,80 * 117,2 + 0,20 * 75) » 12000 = 10,078 Megaton
(1 megaton =1.0E + 6 ton)

Binek ara¢ kaynakli CO2 emisyonlarinda %7,1 oraninda kazanim

Elde edilen kazanimin hektar cinsinden orman karsilig:

(10,8609 —10,078) * 1.0E + 6

50 = 39.109 Hektar orman
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Guncel dizel ve benzinli araglarin %50’si hibrit araglarla degistirilirse liretilen toplam

COz:
7.722.447 * (0,50 * 117,2 + 0,50 = 75) * 12000 = 8,905 Megaton
Binek arag¢ kaynakli CO2 emisyonlarinda %18 oraninda kazanim

Elde edilen kazanimin hektar cinsinden orman karsilig1:

(10,8609 — 8,905) * 1.0E + 6
20

= 97.768, 7 Hektar orman

Gincel dizel ve benzinli araglarin %75°1 hibrit araclarla degistirilirse iiretilen toplam

COz:
7.722.447 = (0,25 * 117,2 + 0,75 * 75) * 12000 = 7,927 Megaton
Binek ara¢ kaynakli CO2 emisyonlarinda % 27 oraninda kazanim

Elde edilen kazanimin hektar cinsinden orman karsilig:

(10.8609 — 7.927) * 1.0E + 6
20

= 146.651,8 Hektar orman

Giincel dizel ve benzinli araglarin tamami hibrit araglarla degistirilirse {iretilen toplam

COa:
7.722.447 % 75 » 12000 = 6,902 Megaton
Binek arag kaynakli CO2 emisyonlarinda %36,5 oraninda kazanim

Elde edilen kazanimin hektar cinsinden orman karsilig::

(10,8609 — 6,902) * 1.0E + 6
20

= 195.534, 9 Hektar orman
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7.4 Tam elektrikli araclara gecisle saglanacak emisyon kazanimlari

Simdiye kadar yaptigimiz hesaplar yalnizca hibrit araglar1 icermekteydi ve hibrit
araglarin da belirli bir CO2 emisyon degeri mevcuttur. Ancak elektrikli araglar
herhangi bir hava kirleticisi veya CO2 emisyonu yaratmamaktadir. Bu sebepten Otiirii
tam elektrikli araclara gegisle birlikte saglanabilecek kazanimlarin boyutlar1 ¢ok daha

yuksek olacaktir.

Tiirkiye’de bulunan tiim binek araglarin EURO 6 standardina (Tablo 23) uygun

oldugunu ve araglarin kat ettigi ortalama mesafeyi ayni kabul edecegiz.
Dizel arag sayis1 = 12.475.682 x 0,372 = 4.640.954

Benzinli arag sayis1 = 12.475.682 % 0,247 = 3.081.494

Tablo 23.Dizel ve benzin kullanan araglarin EU6 emisyon limitleri

0,50 1,0

0,10
0,17
0,08 0,06
0,005 0,005
6,0x1011 6,0x1011

(Hesaplamalarda kullanilan dizel HC limiti HC+NOx limitinden NOx limiti

cikartilarak isleme alinmistir)

Saglanan hava kirletici emisyon kazanimlart:

COicin (0,5 * 4.640.954 + 1,0 * 3.081.494) = 12000 = 64,82 ton
HC igin (0,09 * 4.640.954 + 0,1 * 3.081.494) * 12000 = 8,71 ton
NOxy icin (0,08 * 4.640.954 + 0,06 * 3.081.494) * 12000 =6,67 ton

Partikil madde icin (0,005 * 4.640.954 + 0,005 * 3.081.494) * 12000 = 0,463

ton
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CO; olarak saglanacak azalttim 10,8609 Megaton bu degerin orman karsiligi ise
543.045 hektardur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizin amaci, ililkemizde i¢ten yanmali araglar yerine hibrit veya elektrikli
araclar kullanilmasi durumunda, hava kirletici ve COz emisyonlar1 konusunda
kazanim saglanip saglanamayacagini ortaya koymakti. Yapilan hesaplamalar
sonucunda iilkemizde kullanilan binek araglarin tamami1 EURO 6 emisyon seviyesine
uygun oldugu durumda bile ,tiim binek araglarin tam elektrikli araglarla degistirilmesi
sonucu hava kirletici ve CO2 emisyonlarinda elde edilen yillik kazanimlar, CO ig¢in
64,82 ton, HC icin 8,71 ton, NOy icin 6,67 ton, Partikil madde icin 0,463 ton, CO>
icinse 10,8609 Megaton mertebelerinde bulunmustur. Binek araglarin farkli
oranlarda hibrit araglarla degistirilmesi sonucu elde edilecek CO2 emisyon kazanimlari
ifade edilmistir. Binek araglarin %20°’si hibrit araclarla degistirildigi durumda tasit
kaynakl CO2 emisyonlarinda %7,1 %350’si hibrit araglarla
degistirildiginde %18, %751 hibrit araclarla degistirildiginde %27, tum binek
araclarin hibrit araglarla degistirilmesi durumunda ise tasit kaynakli CO:
emisyonlarinda %36,5 oraninda azalma olacagi hesaplanmistir. Tez kapsaminda
yapilan testlerde ise, CO. emisyonlart agisindan kazanimlar degerlendirilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri’'nde gecgerli olan FTP75 emisyon testlerinde CO:2
emisyonunda % 26,1 ile % 29 arasinda bir kazanim, Avrupa Birligi’nde gegerli olan
WLTC emisyon testlerinde ise % 38,3 ile % 55,7 arasinda bir kazanim ortaya

konmustur.

Hibrit araglar ozellikle sehir i¢i kullanimlarda fazlasiyla hava kirletici ve COq2
emisyonu azalmasi saglamaktadir. Bu sayede trafigin yogun ve ara¢ sayisinin fazla
oldugu sehirlerimizde, hibrit ara¢ kullanimina gecilmesi hava kirliligini ve dolayli

olarak insan sagligini1 olumlu etkileyecektir.

Bu ¢alismada edilen bulgular, asagidaki bilgiler gbz oniine alinarak incelenmelidir,
NOx, CO ve hidrokarbon (HC) emisyon degerlerinde elde edilen kazanimlar, araglarda
kullanilan katalitik doniistiiriictilerin farkli 6zelliklere sahip olmasi1 ve farkli arag
yazilim stratejileri ile kontrol edilmesi sebebiyle degiskenlik gosterecektir. Ornek
olarak iki farkli hibrit ara¢ ele alinirsa, elektrik motorunun devreden c¢ikip, icten
yanmali motorun devreye girmesi ic¢in belirlenen stratejiler, aractan araca degisim

gostermektedir.
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Ek olarak, elektrik motorunun devreye girme siklig1 emisyonlar agisindan olumlu
sonuglar gostermesine ragmen, uzun siire elektrik motorunun c¢alismasi, katalitik
doniistiiriiciiniin -~ sogumasina, yani katalitik donistiiriciiniin ~ verimli  olarak
calisabildigi sicaklik bolgesinin disinda kalmasina sebep olmaktadir. Buna bagh
olarak Kkatalitik doniistiiriiciiniin soguk oldugu bir zaman diliminde igten yanmali
motorun devreye girmesi durumunda, elektrik motoruyla yol alinmasi sayesinde
saglanan kazanimdan ¢ok daha fazla hava kirleticisi ortaya ¢ikma ihtimali mevcuttur.
Farkli araglar ve arag kontrol stratejileri ile degerlendirilme yapilmasi durumunda bazi
hibrit araglar, igten yanmali araglara gére daha az hava kirletici emisyon iiretirken bazi

hibrit modelleri, igten yanmali modellerine gore daha fazla emisyon Uretebilir.

Bu bilgiler 1s181nda, hibrit ara¢larla i¢ten yanmali araglarin hava kirletici emisyonlarini
karsilastirirken, farkli kosullara bagli olarak hibrit araglarin daha fazla veya daha az
hava kirletici ortaya ¢ikartti§i durumlar olabilir. Ancak hibrit araglarin sehir ici
kullanim veya diisiik yiik altinda calistig1 kosullarda, igten yanmali araglara gére COz,
NOx ve VOC emisyonlart agisindan daha az emisyon ortaya ¢ikaracagi agikca
gorulebilir. Bu sebeple hibrit araglara gecilmesi sonucunda, hava kirletici emisyonlarin
azalmas1 sonucu, sehir i¢inde fotokimyasal sis gibi hava kirliligine yol acan durumlarin

azalacag ortaya konmustur.

Bu konuda ileride yapilacak g¢alismalarda, hibrit teknolojilerinin gelisimine bagh
olarak, belirli bir tur hibrit teknolojisi segilerek ve bu ture ait uygulamalar g6z 6niine
alarak, hibrit teknolojisine 6zel hava kirletici ve CO2 emisyonlarina ait aragtirmalar
yapilabilir. Elektrikli araglarin emisyonlarini degerlendiren ¢alisma konusunda ise,
elektrikli aracta kullanmilan elektrigin nasil iiretildigi ve depolandigi incelenerek,
elektrik tiretiminde ortaya ¢ikan emisyonlar incelenip, elektrikli araglarin tim omiir
emisyon degerleri ile ( araglarin liretimi sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar, bataryalarin
iretimi ve imhas1 sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar, aragta kullanilan elektrik iiretimi
icin ortaya ¢ikan emisyonlar) benzer ozelliklere sahip icten yanmali araglarin tiim
Omiir emisyonlar1 karsilastirilarak, c¢evresel anlamda hangi ara¢ tiiriiniin
kullanilmasimin daha az hava kirletici ortaya c¢ikardigi yasam dongiisii analizi ile

incelenebilir.
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