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OZET

ISTANBUL iLi iCIN BOGAZ GECiSINDE FARKLI CEVRE YOLU KULLANIMININ
YAKIT TUKETiMi VE KARBONDIOKSIT EMiISYONU AGISINDAN
KIYASLANMASI

Serhad SENGUL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

Yaklasik 15 milyon niifusa sahip istanbul, Tirkiye’nin en biiyiik calisma alanina sahip ve
ekonomik baskent konumundadir. Sanayinin gelismesi ve nifusun artmasi ile birlikte,
cevre sorunlari ortaya c¢ikmaktadir. Canlilarin  saghkl bir sekilde yasamlarini
stirdiirebilmesi icin Birlesmis Milletler Diinya Saglik Orgiitii hava kalitesi icin belirli
standartlar ortaya koymustur. Hava kalitesi, belirlenen standartlarda olmadigi siirece
akciger, akut solunum ve astim ve benzeri hastaliklarin artisi devam edecektir.
Sanayilesme, ulasim ve isinma gibi sebeplerden dolayi, hava kalitesi glinden giine
azalmaktadir. Hava kalitesindeki azalmaya midahale edilmedigi takdirde cok ciddi
cevre kirlilikleri ve buna bagh saglik sorunlari ortaya ¢ikacaktir.

istanbul'daki hizl niifus artisina bagh olarak, karayolu ulasim talepleri de artmaktadir.
Artan ulasim taleplerini karsilamak Uzere trafige dahil olan motorlu tasitlarin sayisi
artmakta ve bdylelikle trafikte gecirilen zamanin, buna bagl tasitlarin tikettigi yakit
miktarinin ve motorlu tasitlar kaynakl emisyonlarin artmasi beklenmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, trafik yogunluklari dijital haritalar yardimiyla tespit
edilebilmekte ve alternatif glizergahlar kullaniciya sunulmaktadir. Dolayisiyla kullanici
yakit tiketimi/emisyon, mesafe ve trafikte kalinan sire onceliklerine gére alternatifleri
degerlendirebilmektedir.

istanbul trafiginin en énemli sebeplerinden birisi, bir yakadan diger yakaya gecerken
olusan trafik sikisikhgidir. Bu calismamda trafigin en yogun oldugu zaman dilimlerinde,
sabah ise gidis — aksam is cikisi, istanbul bogazi gecisinde kisa mesafe, yogun trafikli
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yol (E-80 Otoyolu) ile dis geper gevre yolu (O-7 Otoyolu) kullaniminda yakit tiiketimi ve
karbondioksit emisyonu deneysel yéntem ile kiyaslanmistir. Oncelikle trafigin yogun
oldugu saatler Google Haritalar programi yardimi ile tespit edilmis, glizergah secimleri
bu saatlere gore yapilmisgtir. Belirlenen saatlerde deneysel siirtigler yapilmis olup,
seyirlere Ozel seyir baslangi¢ ve bitis zamanlari, enjektor sinyal genigligi, motor devri,
gaz kelebegi pozisyonu, hava yakit karisimi orani ve hiz verileri kaydedilmistir. Bu
veriler ELM327 OBD Il donanimindan, Torque Pro (OBD 2 & Car) uygulamasi ile
toplanmistir. Seyir boyunca tiliketilen yakitin miktari, seyirden 6nce yakit deposunun
girtlaga kadar doldurulup seyir sonunda tekrar deponun girtlaga kadar doldurulmasiyla
hesaplanmistir. Tiiketilen yakit miktarinin referans alinmasi ile EPA’nin sitesindeki
hesaplama uygulamasindan CO, emisyon miktarlari elde edilmistir. Elde edilen
degerlere gore tiketilen yakit miktari ve CO; emisyon miktari kisa mesafe, yogun
trafikli yol kullaniminda daha az ¢ikmakta, dis ¢eper ¢evre yolu kullaniminda ise
zamandan tasarruf edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: istanbul trafigi, kdprii gecisi, emisyon, yakit tiiketimi, CO>
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ABSTRACT

FUEL CONSUMPTION AND CARBON DIOXIDE EMISSION COMPARISON OF
DIFFERENT MOTORWAYS USAGE FOR ISTANBUL BRIDGE TRANSITION

Serhad SENGUL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Alp Tekin ERGENC

Istanbul, which has approximately 15 million inhabitants, has the largest working area
and is the economic capital position of Turkey. With the development of industry and
increasing population, environmental problems arise. The United Nations World
Health Organization has set specific standards for air quality in order for living in a
healthy way. As long as the air quality is not at the set standards, lung, acute
respiratory and asthma and similar diseases will continue to increase. Air quality is
being decreased day by day due to industrialization, transportation and heating. If
there is no intervention in the reduction of air quality, serious environmental pollution
and related health problems will occur.

Due to the rapid population growth in Istanbul, road transportation demands are
increasing. In order to meet the increasing transport demands, the number of motor
vehicles involved in traffic increases and thus the time spent in traffic, the amount of
fuel consumed by the vehicles and the emissions from motor vehicles are expected to
increase.

With the development of technology, traffic densities can be determined with the help
of digital maps and alternative routes are presented to the user. Therefore, the user
can evaluate the alternatives according to the fuel consumption / emission, distance
and the time remaining in the traffic.
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One of the most important reasons for the traffic in Istanbul is traffic congestion when
passing from one side to the other. In this study, it will be compared with the
experimental method of fuel consumption and carbon dioxide emission in the use of
short distance, intense traffic road (E-80) and external orbital road (O-7) for bridge
transition. Firstly, traffic-intensive hours were determined with the help of the Google
Maps program and route selections were made according to these hours. Experimental
driving has been done at the specified times and the specific starting and ending times,
injector pulse width, engine rpm, throttle position, air fuel ratio and speed datas have
been recorded. These datas were collected from the ELM327 OBD Il hardware by
Torque Pro (OBD 2 & Car) application. The amount of fuel consumed during the
journey is calculated by filling the fuel tank to the throat before the run and refilling it
up to the throat of the tank after run. With reference to the amount of fuel consumed,
CO2 emission amounts were obtained from the calculation application in the EPA site.
According to the values obtained, the amount of fuel consumed and the amount of
CO; emissions are less in use of short distance, intense traffic road and there is a time
saving in use of external orbital road.

Keywords: Traffic in Istanbul, bridge transition, emission, fuel consumption, CO;
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Motorlu tasitlar kentsel hava kirliliginin 6nemli bir kaynagidir ve insan kaynakl olarak
karbondioksit ve diger sera gazlarinin giderek artista olmasi goriulmektedir. Hava
kirleticilerinin potansiyel saglik etkilerinin farkindahgi arttikga, birgok Ulke daha siki
emisyon kontrolleri uygulamis ve motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlari
azaltmada ve hava kalitesini iyilestirmede diizenli bir ilerleme kaydetmistir. Ancak,
diinya motorlu ara¢ filosunun nifus artisi ve ekonomik gelisme kaynakl artmasi,
blyilksehir alanlarinin genislemesi ve arazi kullanimindaki degisimler nedeniyle

motorlu tasitlara olan bagimlilik hizla buylimektedir [1].

Baslangicta, arac¢ hava kirliligi sorunu ABD ve Avrupa Ulkeleriyle sinirliydi. Dinyanin
dort bir yanindaki arac¢ poptilasyonundaki artis nedeniyle, otomotiv emisyon kontroli

artik Glkelerin cogunda yer almakta ve giderek giiclenmektedir (Uenishi vd. [2]).

Otomotiv egzoz gazi emisyonu sehirlerdeki hava kirliliginin ana kaynaklarindan biridir
(Sartipi vd [2]) ve hava kirliligine 6nemli 6lclide katkida bulunmaktadir (Labhsetwar vd.
[2]). Otomobil gibi mobil kaynaklardan uretilen hava kirliligi, énemli bir sorundur
(Kaspar vd. [2]). Otomobillerden kaynaklanan emisyonlar ilk kez 1950'lerde

Kaliforniya'da kentsel hava kirliligi icin dnemli bir kiilfet olarak belirlenmistir[2].

Araclardan vyayilan kirleticiler, kullanilacak aracin motoruna ve vyakitlarina gore
belirlenir. Yaygin olarak kullanilan yakitlar benzin ve dieseldir. Bunlara alternatif olarak
dogal gaz, LPG (sivilastirilmis petrol gazi), CNG (sikistirilmis dogal gaz), metanol, etanol,

hidrojen ve biyodiesel gibi cesitli yakitlar da kullanilmaktadir. Kivilcim ateslemeli (SI) ve
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sikistirma ateslemeli (Cl) motorlar olmak Uzere iki tip motor vardir (Heywood, Neeft
vd., Koltsakis vd., Srinivasan, Gupta, Bera ve Hegde [2]). Kivilcim ateslemeli (benzinli)
motorlar ya iki zamanli (pistonun iki vurusunda dongl tamamlanir) ya da dort zamanli
tasarimda galisir (dongi dort vurusla tamamlanir: (1) emme (2) sikistirma (3) genisleme
veya glc ve (4) pistonun egzoz stroku). Sikistirma ateslemeli (diesel) motorlar doért

zamanli tasarim lzerinde galisir (Srinivasan, Gupta, Pundir, Bera ve Hegde [2]).

Piyasada kullanilan U¢ ana arag gesidi vardir: (1) dért zamanli benzinli ya da diesel
motorlar ile calisan yolcu otomobilleri (2) iki zamanli benzinli motorlar ile calisan
motorsikletler (3) 4 zamanli diesel motorlarla ¢alisan kamyonlar, otobisler (Kaspar vd,
Rao ve Rao, Bera ve Hegde [2]). Tasitlarda enerji kaynagi olarak benzin, diesel, dogalgaz
vb. ham petrolden elde edilen yakitlar kullanilir. Yakit, yandiginda blylik miktarda
kimyasal enerji aciga cikar ve termal enerjiye donisturdlir. Bu termal enerji, araclari
calistiran mekanik enerjiye (gli¢) donustirulir (Kaspar vd, Rao ve Rao, Bera ve Hegde

[2]).

ideal olarak, bir benzinli motor yaklasik 14.7 stokiyometrik hava-yakit oraniyla ¢alisir ve
yanmayl, karbon dioksit, su buhari ve eneriji ¢iktisi ile tamamlar (Wei, Neeft vd., Kaspar

vd., Prasad ve Singh, [2]).

2CgHa7 (benzin) + 24.50,(hava) 2 16C0O; + 17H,0 + Enerji (1.1)
Genel tabiriyle ideal yanma denklemi;

Yakit+Oksijen = Karbondioksit+Su Buhari+Eneriji (1.2)

Yakitlar yanabilen maddeler haricinde yanmayan maddeleri de icermekteyse, tam

yanma kosullari saglanmasi durumunda bile yanma tepkimesi;

Yakit+Oksijen = Karbondioksit+Diger Yanmayan Gazlar+Su Buhari+Kul+Enerji (2.3)
— _/

Y
Kirletici Gazlar

seklinde olusmaktadir. Yakitta yanan madde miktari azaldikga, kirletici emisyonlar, kiil
miktari, yanmamis karbon (is) miktari artmatadir ve dolayisyla Uretilen enerji miktari

azalmaktadir.



Yukaridaki genel denklemde goruldigi gibi; yanma islemi higbir zaman
tamamlanamaz, bdylece aracin egzoz borusundan atmosfere CO, HC, NOx ve PM gibi
zehirli gazlar salinir. (Heck ve Farrauto, Srinivasan, Kaspar vd, Bera ve Hegde, Prasad ve

Singh, [2]).

insan kaynakli CO, HC ve NOx emisyonlarinin %50'sinden fazlasi otomobiller

sebebiyledir (Wei, Prasad ve Singh, [2]).

Herhangi bir motorlu tasitin fabrika cikisinda 100 km’de tiikettigi yakit miktari bellidir.
Sodre ve Soares’e gore fabrika ayarlarindaki yakit tiiketimi ile gergek hayatta tiketilen
yakit miktari genel olarak birbirini tutmamaktadir. Bunun sebebi fabrika testlerinin
laboratuar ortaminda yapilmasindan dolayi gercekte yakit tiketimine etki eden
faktorlerin géz onilinde bulundurulmamasidir. Dolayisiyla fabrika verileri daima

gercekte meydana gelen tiiketimden daha az olmaktadir [3].
Yakit tiketimine etki eden baslica faktorleri ve etkilerini asagidaki sekilde siralayabiliriz.
Yardimci Sistemler:

Yardimci sistemler, hava temizligi, 1sitma ve klima, aydinlatma, silecekler, elektrikli
camlar, park yardimi, carpisma uyarisi ve kacinma gibi slris glivenligini ve konforu
arttiran unsurlar ve aksesuarlari ifade eder (Huhn, Dudenhoffer ve John, Reif ve
Dietsche [4]). Bu sistemler genellikle slrekli olarak kullaniimamaktadir. Kullanimlari
durumunda daha yuksek bir motor ve elektrik giicliine, dolayisyla daha fazla yakit
tuketimine ihtiyag duyulmaktadir. Literatlre gore, klima kullanimi igin % 9, direksiyon

destek sistemleriicin % 4.5, diger yardimcilar icin % 6.5 olarak tahmin edilmektedir [4].
Aerodinamik:

Aerodinamik, aracin sekli ve tasarimi ile 6ngériilen &n bélgeyi ifade eder. ilave bir yiik
ile birlikte bir tavan rafinin eklenmesi gibi, 6n cephe alanin sekil degisiklikleri, artan

yakit tliketimi ile sonuglanan aerodinamik direncleri artirabilir (EPA 2014b [4]).

Yakit tiketimi artisi icin ongodrilen tahminler tavan eklentileri igin yaklasik %5, 130

km/s'de agik durumdaki pencereler igin % 5.1, yan bolge rizgarlarin etkisi igin % 2'dir.



Hava Sartlari:
Ortam kosullari, riizgar, sicaklik ve barometrik basing gibi dis kosullara isaret eder.

Hava sartlari yakit tiketimini etkilemektedir (Kenworthy, [3]). Meteorolojik

degiskenlikler tiiketilen yakitin azalmasina ya da artmasina neden olmaktadir (Polat vd,
[31).

Ortam kosullari motor c¢alismasini etkiledikleri i¢in (6rnegin motor yag viskozitesi,
motor emme havasi akisi, vb.), ara¢ yakit tliiketim performansini etkilemektedir.
Sirlictnin slirts modelini buna gore ayarlamasi gerektiginden, sirlis davranisini da
etkileyebilir. Sicakhgin yakit tiketimine etkisi, 20°C'nin altinda 1°C basina %0.5'lik bir
artis olacak sekilde tahmin edilir (Avrupa sertifikasyon sicakligi 25 °C'dir). Yagmur,
kosullara bagli olarak, yakit tiiketimini potansiyel olarak %30 veya daha fazla artirabilir

[4].
Siris Davraniglari:

Suris davranisi, bireysel bir strlicliniin hizlanma ve en yiksek hiza erisme gibi izledigi
strts modellerini ifade eder. Agresif siirlis, yakit tiketimini dramatik bir sekilde %24
oranina kadar arttirabilmektedir. Yolculuk tipi ve dogru planlama, yakit tiketimini
onemli olglide etkileyebilir, ¢linkii ayni baslangi¢ noktalarini ve varis noktalarini
birbirine baglayan farkli glizergahlarda yakit tiketimi ortalama olarak % 10 oraninda

farklihk gosterebilmektedir.

Wahlberg’e gore sirici davranislar tiketilen yakit miktarini etkileyen faktoérlerin
basinda gelmektedir. Siirici davranislari tiketilen yakit miktarini artirabilir ya da

azaltabilir (Bosch Life Otomotiv, [3], [4]).
Arac Sartlari:

Arag¢ durumu, 6rnegin yagin zamaninda degismesi, lastik basincinin kontrolii ve uygun

lastik tipi kullanimi gibi bakim agisindan aracin durumunu belirtir.

Ang ve Deng tarafindan [3], [4] aracin zamaninda bakiminin yapilip yapiimadiginin
(parcalarin zamaninda degisip degismemesi) tiiketilen yakit miktarini etkileyecegi

bildirilmistir.



Dislk viskoziteli motor yagl kullaniimasinin yakit tiketiminde yaklasik %4'lik bir
azalmaya yol acabilecegi bulunmustur. Ek olarak, lastiklerin yuvarlanma direnci
katsayisinin %10-20 oraninda azaltilmasi, yakit ekonomisinde %2.1'lik bir faydaya

saglayabilir.

Tasit lastiklerinin Uretim seneleri, mevsimlik durumlari, tasarruf ozelliginin bulunma

durumu tiiketilen yakit miktarini etkilemektedir (Holmberg vd. [3], [4]).

Ote yandan lastikteki hava basinci yakit tiiketimini direk olarak etkilemektedir (Bosch
Life Otomotiv, 2013:19, Opel, 2008: 150-167 [3], [4]). Tavsiye edilen basin¢tan 0.2 bar
daha distk olan bir lastik basinci, yakit tiketiminde %1.4'lik bir artisa neden olabilir.
Tikanmig hava filtreleri ve yanhs hizalanmis tekerlekler gibi diger ¢esitli faktorler, yakit

tuketimini %4 ila 5 oraninda artirabilir [3], [4].
Gahsma Agirhgr:

Calisma agirligi, aracin toplam agirhigini temsil eder. Agirlik arttikga, hizi arttirmak ve
sabit hizi surdirmek icin daha fazla enerji gerekecektir. Bu nedenle yakit tiketimi
calisma agiligi ile artar. Literatlr raporlari, 100 kg'lik fazladan bir kitle icin, yakit
tiketiminin, sertifikasyon degerine kiyasla %6-7'ye kadar artabilecegini ve ortalama

tahminin %2-4 mertebesinde oldugunu géstermektedir.

Tavan eklentileri veya bir romorkun cekilmesi durumunda, ek kosullar sebebiyle
kiitlenin etkisi daha da artar (6rnegin, artan hava sirtlinme ve yuvarlanma direnci). Bu
gibi durumlarda yakit tiketimindeki artis sirasiyla %20 ve %37.2'yve kadar gikabilir
(ADAC 2012a, Thomas vd. [3], [4]).

Tolouei, Titheridge ve Sik [3], [4] tarafindan yapilan arastirmalar, tasitin kendi
agirliginin ve aractaki yolcu ya da yiuk durumunun tiketilen yakit miktarini etkiledigini
sdylemektedir. Ekstra yolcularin eklenmesi, aracin kitlesini, dolayisiyla yakit tiketimini
artirirken, cevresel acidan bakildiginda, yolcu basina disen emisyon degerleri

azalmaktadir [3], [4].



Yol Sartlari:

'Yol' faktori, aracin strtldigi yolun kosullarina isaret eder. Yolun sekli, egimi, diiz veya
kavisli olmasi, trafik durumu (hiz, trafik isiklarinin varligi vb) yakit tiketimine etki

etmektedir.

Yenitepe ve Akdeniz’'e gore, yollarin ylizey kalitesi, egimi ve yol Gzerindeki toz miktari
yakit tiketimini etkilemektedir. Okamotos’a gore de yollarin fiziksel 6zelliklerinin yakit

tiketiminde olumlu ya da olumsuz etkileri vardir.

Yol ylzey kalitesi, yakit tiketimini %1.9 oraninda etkileyebilir. Yol egiminin %2'den

daha yliksek dereceler icin yakit tiiketimi %18 (yokus yukari siirtis) etkilenebilir.

Trafik kosullari aracin  gercek hareketini, ortalama ve maksimum hizini,
ivmelenmelerini, kalkis ve durma olaylarini, uzun seyahat stiresini vb. etkileyerek yakit
tiketimini olumsuz yonde etkileyebilir. Cok gesitli trafik kosullari nedeniyle, trafigin
etkisini tek bir sekilde o6lgcmek ve 6zetlemek zordur. Literatlirde bildirilen maksimum
degerler, ilgili temel degerler ile karsilastirildiginda yakit tliketiminde %50'ye varan

artislar oldugu iddia edilmektedir.

Cizelge 1.1’den anlasildigi gibi yakit tiiketimi ile karbondioksit emisyonu arasinda dogru

oranti mevcuttur. [3], [4]. (Arac tipi: Otomobil, Arag agirhgi: 1300 kg)

Cizelge 1.1 Ornek bir tasitta karbondioksit emisyonu ve yakit tiiketimi iliskisi

1 km 10 km 50 km 100 km
Yakit CO; Yakit CO; Yakit CO; Yakit CO;
Tuketimi | Emisyonu | Tiiketimi | Emisyonu | Tiketimi | Emisyonu | Tiketimi | Emisyonu
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
0,2576 | 0,7916 0,7194 2,2104 2,7718 8,5161 5,3373 | 16,3983

Tasitlar egzozundan c¢ikan kirletici maddelerin azaltilmasina yonelik baslatilan ilk
¢alisma 1960 yilinda Kaliforniya’da yapilmistir. Bu ¢alismanin igerigi karter ve silindir
altinda biriken yakit ve yag buharinin disariya atilmayip tekrardan emme kanalina
gonderilmesi hakkindadir. 1963’de Kaliforniya’da yeni trafige cikacak araglara zorunlu
kiinmustir. ikinci 6nlem olarak 1966’da tasit egzozundan ¢ikan CO ve HC degerlerine
sinrlandirma getirilmistir ve bu uygulama 1968’e kadar devam etmistir. Daha sonra

sehir atmosferinde yapilan dlcimlerde NOx ve O3’de artis gézlemlenmis ve bu sebeple



ABD’de 1970/71 senelerinde tasit emisyonlarinda CO, HC ve NOx'in birlikte kontrol

edilmesine yonelik bir kanun gikartilmistir [15, 19].
Emisyon ile ilgili kisitlamalar ve regllasyonlar Bolim 4’te detayli olarak anlatiimigtir.

Yukarida anlatildigi gibi emisyonlarin olusumunda motor ve aracin ozelliklerinin
yaninda, motorun calisma sartlari da etkilidir. Ara¢ seyir halinde iken, motor devri,
hava fazlalik katsayisi, ortam ve motor sicakliklari degisimi ve atesleme zamani
yanmayi ve dolayisiyla emisyon degerlerini etkilemektedir. Bu sebeple aracin rélantide
calismasi, sabit hizda seyir etmesi ve hizinin artma ve azalmasi emisyon degerleri
Uzerinde etkin olmaktadir. Dolayisiyla tasit tiplerinin belirlenmesi ve onaylanmasi

amaciyla seyir ¢cevrimleri olusturulmustur.

Avrupa, Amerika, Japonya ve Tirkiye’de kullanilan seyir ¢cevrimleri 5. bolimde detayli

olarak ele alinmistir.

1.2 Tezin Amaci

istanbul’un sanayi, turizm ve ticaret merkezi olmasindan, niifus ve yerlesim alanlarinin
kontrolsiiz bir sekilde artmasindan dolayl ulasim sorunu stirekli olarak artmaktadir.
Nifusa bagh artan arag sayisi sebebiyle trafik tikanikliliklari ve buna bagli olarak trafikte

gecirilen siire, yakit tiiketimi ve sera gazi emisyonlarinda da artis gérilmektedir.

Bu ¢alismada bogaz gecisinde trafigin en yogun oldugu saatlerde, kisa mesafe, yogun
trafikli yol ile dis ceper cevre yolu kullaniminin yakit tiketimi ve karbondioksit

emisyonu acisindan kiyaslanmasi yapilacaktir.

1.3 Hipotez

Literatlr arastirmalarindan anlasildigi tzere, trafik sikisikhgi yani trafikte kalinan sire,
kat edilen yol ve motorun degisken sartlarindaki tasit hizi yakit tiiketimini ve dolayisiyla

karbondioksit emisyon miktarini etkileyen baslica faktoérlerdendir.

Kiyaslamanin basit ve dogru bir sekilde yapilabilmesi icin Viaport Alisveris Merkezi —
Alibeykoy Cep Otogari glizergahi secilmistir. Calisma metodu olarak, trafigin en yogun

oldugu saatlerde (ise gidis — is cikisl) gidis donis trafik durumu Google Haritalar



vasitasiyla kayit altina alinacak ve deneysel yontem ile siirlis yapilip kayit altina alinan

veriler dogrulanacaktir.
Viaport Alisveris Merkezi = Alibeykoy Cep Otogari

- Toplam katedilen yol (E-80 Otoyolu): 48.3km

- Trafiksiz zamanda yolda gecen sire (E-80 Otoyolu): 39 dakika

- Toplam katedilen yol (O-7 Otoyolu): 96.4km

- Trafiksiz zamanda yolda gecen siire (O-7 Otoyolu): 1 saat 10 dakika
Alibeykoy Cep Otogari = Viaport Alisveris Merkezi

- Toplam katedilen yol (E-80 Otoyolu): 48.2km

- Trafiksiz zamanda yolda gecen sire (E-80 Otoyolu): 38 dakika

- Toplam katedilen yol (O-7 Otoyolu): 95.2km

- Trafiksiz zamanda yolda gecen sire (O-7 Otoyolu): 1 saat 10 dakika
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Sekil 1.1 Viaport alisveris merkezi—Alibeykoy cep otogari E-80 otoyolu glizergahi
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Sekil 1.4 Alibeykoy cep otogari—Viaport alisveris merkezi O-7 otoyolu glizergahi

Trafiksiz bir zamanda belirlenen baslangic ve bitis noktalari arasinda gidis ve dondste,

katedilen yol ve trafikte kalinan siire degiskenleri gozoniinde bulundurulur ise (diger

sartlarin esit olmasi durumunda), kisa mesafe (E-80) rotasi kullaniminda, dis ceper

cevre yoluna (O-7) gore daha az yakit tiiketilmesi ve daha az karbondioksit emisyonu

¢ikacagl dustnilmektedir. Trafigin yogun oldugu zamanlarda alternatif glizergah olan

dis ceper cevre yolunun kullanilmasi, yakit tliketimi ve karbondioksit emisyonu

acisindan faydali olacagi ve de zamandan tasarruf saglanilacagi diisiintilmektedir.
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BOLUM 2

HAVA KIRLILIGI
Hava kirliligi ve kontrolii miihendislik konseyi, hava kirliligini “insana, bitkiye ya da
miulke zarar verecek miktar, yogunluk ve slrede, toz, duman, gaz, bugu, koku, veya

buhar gibi bir veya daha fazla kirleticinin atmosferde bulunma durumudur.” Seklinde

tanimlamaktadir [5].

Hava kirliligi, yukarida tanimlandigi gibi, yeni bir fenomen degildir. Dogal olaylar her
zaman muazzam miktarda hava kirliliginin dogrudan sebebi olmustur. Ornegin,
yanardaglar topraga puskuriyor ve kil, hidrojen silfur, stlfiir dioksit gibi zehirli gaz ve
partikiilleri atmosfere vyayiyorlar. insan faaliyetlerinden kaynaklanan tim hava
kirliliginin, U¢ volkan patlamasi sirasinda ortaya ¢ikan miktarlardan az oldugu tahmin
edilmektedir: 1883 yilinda Endonezya'daki Krakatoa, 1912'de Alaska'da Katmai ve
1947'de izlanda'daki Hekla.

Yizyilllar boyunca insanlar, toz gibi diger dogal kirleticiler, batakliktaki maddelerden
ayrisan metan ve ormanlar tarafindan yayilan gesitli zararl bilesikler tarafindan nifuz
ettirilen bir atmosfere maruz kalmistir. Bazi bilim adamlari, bu dogal sirecler ile insan
aktivitelerini kiyasladiginda, dogal sureclerin kikirt iceren bilesik miktarinin 2 kat,

karbon monoksit miktarinin ise 10 kat daha fazla oldugunu gérmiuslerdir.

Bunca dogal hava kirliliginin yaninda insan kaynakh kirlilikleri de diisiinlince ortaya

blyuk bir endise cikiyor. Endise, cesitli faktorlerin birlesiminden kaynaklaniyor.

-Kentlesme ve sanayilesme, kiiclik alanlarda ¢ok sayida insani bir araya getirmistir.
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-insanlarin Grettigi kirlilik, cogunlukla yasadiklari ve calistiklari yerlere yakin
yerlerde agiga cikar, bu da kirleticilerin nispeten yiliksek seviyelerine siirekli olarak

maruz kalmalariyla sonuglanir.
-insan niifusu hala Ustel bir oranda artmaktadir.

Bu nedenle hizla genisleyen sanayi, giderek daha kentlesmis yasam tarzlari ve artan
nifusla, insan yapimi hava kirleticilerinin kontrolli konusundaki endise artik agik¢a bir
gerekliliktir. Hem kirliligi azaltmak hem de mevcut kirlilik diizeyleriyle basa ¢ikmak igin

etkili yollar bulunmalidir.

14. yizyihn basindan itibaren, kémir dumanindan ve gazlardan kaynaklanan hava
kirliligi not edilmis ve ingiltere, Almanya ve diger uilkelerde de biiyiik bir endise kaynagi

olmustur [5].

2.1 Hava Kirliligi Kaynaklari

Hava kirliligi kaynaklari, neredeyse kum taneleri kadar sayica ¢oktur. Aslinda kum
taneleri de riizgarla siriiklendiklerinde ve havaya uctuklarinda da bir anlamda hava
kirleticileri olmaktadir. Onlari dogal bir hava kirleticleri olarak siniflandirabiliriz, ki bu da

bu tir kirliligin her zaman bizimle oldugu anlamina gelmektedir.

Dogal kaynakli hava kirleticilerin insan aktivitesi kaynakl olmadigini bu 6rnekle

aciklayabiliriz.

2.1.1 Dogal Kaynaklar

Yukarida aciklandigi gibi patlayan bir yanardag, partikiil madde yayar. SO,, H.S ve
metan gibi kirletici gazlar da yayilir. Bir patlamadan kaynaklanan emisyon, volkanik
kaynaktan 6nemli bir mesafe icin ¢evreye zarar verecek kadar biyuk olabilir. Volkanik

partikill madde ve gaz bulutlari cok uzun siireler boyunca havada kalacaktir.

Ormanlarda ve kirlarda kazara meydana gelen yanginlar, insan faaliyetleri tarafindan

olmalarina ragmen, genellikle dogal kaynaklar olarak siniflandirilmaktadir [6].
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Kontrolsiiz orman yanginlari korkutucu bir seydir. Béyle bir yangin, duman, yanmamis
hidrokarbonlar, karbon monoksit, karbon dioksit, azot oksitleri ve kil seklinde biyuk

miktarlarda kirletici yayar.

Blylk miktarlarda partikiler madde ceken toz firtinalari, diinyanin bircok yerinde
yaygin bir dogal hava kirliligi kaynagidir. Bliylk toz firtinalari sirasinda gorinirligin
azalmasi, sikhkla ciddi karayolu kazalarinin sebebidir ve hatta hava yolculugunu da
etkileyebilir. Colden kentsel bdlgelere aktarilan partikiil maddeler, ev, sanayi ve

otomobil sorunlarina yol agmaktadir.

Genis bir dogal kirletici kaynagl da agaclar ve diger bitki yasamidir. Bu yesil bitkiler,
fotosentez yoluyla karbondioksitin oksijene dénismesinde bliyik rol oynasa da, bunlar
hala gezegendeki baslica hidrokarbon kaynagidir. Ormanlik alanlar tGzerindeki mavi pus,
neredeyse tiim orman agaclar tarafindan verilen ucucu organiklerin atmosferik
reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bitki yasamina atfedilebilecek bir diger hava
kirletici problemi, insanlarda solunum sikintisi ve alerjik reaksiyonlara neden olan

polenlerdir [6].

2.1.2 insan Kokenli Kaynaklar

2.1.2.1 Endiistriyel Kaynaklar

Enddstriyel kaynaklar sabittir ve her biri nispeten tutarh nitelikler ve kirletici miktarlar
yayar. Ornegin bir kagit fabrikasi, bugiin oldugu gibi ayni yerde olacak ve biyik bir

surec degisikligi yapilmadigi siirece ayni miktarda kirletici yayacaktir.

Sanayi kirliliginin  blyidk bir kismi mamil ve hammaddelerinden gelmektedir.
Cevherden demir ve gelik, agactan kereste, benzin ve ham petrolden diger yakitlar ve
tas ocaklarindan gelen tas. Bu {iretim sireclerinin her biri, kirletici olarak
adlandirdigimiz birkag atikla birlikte bir tGriin Gretir. Cogunlukla, kirletici malzemenin bir

kismi veya tamami geri kazanilabilir ve kullanilabilir bir Giriine dondstirdlebilir.

Enddstriyel kirlilik, Grinleri diger Grtnlere donistiren endistriler tarafindan da yayilir.
Celikten otomobil govdeleri, keresteden mobilyalar, solventlerden boya ve tas ve

yagdan asfalt kaplama [6].
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2.1.2.2 Kamu Hizmetleri

Modern toplumumuzdaki kamu hizmetleri hayatimizin bir pargasi, onlar olmadan nasil
hayatta kaldigimizi hayal etmek ¢ok zor. Bir elektrik santrali, kisisel bilgisayar,
televizyon, buzdolabi, dizlistu bilgisayar, cep telefonu, mizik ¢alarinin sarj edilmesi igin
ve buna ek olarak evimizi i1sitmak ve aydinlatmak igin elektrik Gretir. Tipik bir termik
santrali cevreye CO,, SOx ve NOy gazlari yayarak insan saghgi ve bitki ortlsiline zarar

vermektedir.

Ciddi bir hava kirliligi kaynagi olan diger bir kullanim tir(, modern toplumun atiklarini
ele alan kaynaktir. Asiri yiklenmis, kotl tasarlanmis veya kot isletilen bir kanalizasyon
aritma tesisi, vatandaslarin acil eylem talep etmesine neden olacak bir hava kirliligi
sorununa neden olabilir. Diinyadaki birgok llkede, acik dokimler hala var. Bunlar ates

yakabilir ve zararli gaz yayilimi yapabilir [6].

2.1.2.3 Kisisel Kaynaklar

Toplum, merkezi sanayilere ve kamu hizmetlerine yonelse de, tek basimiza
cevaplayabilecegimiz bircok kisisel hava kirliligi kaynagimiz var. Otomobiller, ev firinlari,

piknikte yakilan mangallar ve yapraklarin yakilmasi.

Bircok Ulkede, herhangi bir bliyik sehirde, cok sayida 6zel otomobil tarafindan yayilan

kirletici miktari, diger herhangi bir kaynaktan daha fazladir [6].
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BOLUM 3

MOTORLU TASIT EMISYONLARI

3.1  Tirkiye Sera Gazi Emisyonlari

Atmosfer cesitli gazlardan meydana gelmektedir. Atmosferde bulunan karbondioksit,
metan, azot oksitler, ozon, kloroflorokarbon gibi gazlar yerylziindeki isinin bir miktarini
tutar ve yeryuziiniin belirli bir sicaklikta sabitlenmesini saglar. Sera etkisi, diinyanin
ylzeyini 1sitan dogal bir sirectir. Glines enerjisi diinyanin atmosferine ulastiginda, bir
kismi uzaya geri yansir ve geri kalani da sera gazlari tarafindan emilir ve yeniden yavyilir.
Baslica sera gazi etkisi yapan ve Kyoto protokolliinde sera gazi olarak kabul edilen

bilesikleri asagidaki sekilde siralanmistir [7].
e Karbon dioksit (CO3)
e Metan (CHa)
e Nitroz Oksit (N20)
e Hidroflorir karbonlar (HFCs)
e Perfloro karbonlar (PFCs)
o Siilfiirhekza florid (SFs) [7]

Sanayi devriminden itibaren, atmosferdeki CO2 orani %30, CH4 orani iki katindan fazla,
N2O orani ise %15 kadar artmistir. Karbondioksit oraninin artisinda temel faktor, fosil

yakitlarin yakilmasi ve diger insan faaliyetleridir [8].
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Motorlu tasitlar, cogu kentsel alanda, en 6nemli hava kirletici emisyon kaynaklarindan
biridir. Kentsel alanlarin artan alani, artan arag niifusu ve artan siiriis mesafeleri, bircok
sehirde ciddi kirlilik seviyelerine yol agmistir. Hava kirleticilerinin toplam emisyonlari,

genel halk sagligi sorunlarina yol agabilir.

Turkiye, dlinyanin en blylk arag¢ (reticilerinden biridir. Tlrkiye'de yeni Uretilen
araglarda arag agirhigi, ebat, motor giicl, yakit tiiketimi ve karbondioksit emisyonu gibi
filo 6zelliklerinin farkhligi géz online alindiginda, bu durum AB'deki piyasaya benzer.
Teknolojideki hizli gelismeler ve siirekli blyliyen dinya nifusu ile enerji tiketimi
artmakta, onemli sorunlar olusturmaktadir. icten yanmali motorlarda ana enerji
kaynagi olarak fosil bazli yakit kullanilmasi, motorlu tasitlari birincil hava kirliligi kaynagi
haline getirmektedir. Sehirlerde hava kirliligi kaynagi olarak trafikte motorlu arag sayisi
gin gectikge artmaktadir. Tasit sayisi ve trafik sikigikhigr arttikga ulasimin yol actigi hava

kirletici emisyonu da ayni oranda artmaktadir [9].

Otomotiv kaynakh hava kirliligi, ilk olarak 1940’ta Kalifornia’da problem olarak

tanimlandi ve 1960’lardan beri emisyon standartlari ¢ikarilmakta ve gelistiriimektedir.

Benzin ve diesel kullanan motorlu tasitlar, bliyik miktarlarda karbonmonoksit (CO),
yanmamis hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOx) ve benzen, formaldehit, asetaldehit,

kursun ve pargaciklar gibi toksik maddeleri yayarlar [10].

Bu emisyonlarin cogunlukla otomobil kaynakl olmasindan ve hidrokarbon icerikli
yakitlar kullanildigi icin, icten yanmali motorlarin emisyonlari énem kazanmistir.
Tasitlarda bu emisyonlarin olugsmasini 6nlemek ve azaltmak igin egzoz gazlarina
uygulanan katalitik konvertor uygulamalari ve partikil filtreleri gibi son islemler 6nem

kazanmistir [9].

Teknoloji, fosil yakit emisyonlarinin iyilestirilmesine ve enerji tasarrufunun
arttinlmasina yonelik olarak gelismektedir. Tagit Ureticileri emisyon degerlerini en aza
indirmeye calissa da nifiis artisi sebebiyle trafikteki arac sayisi cogalmaktadir. Sera gazi

salinimlarinda blyik bir payda tasitlardir.

An itibiriyle Tirkiye’de trafige kayith motorlu kara tasitlarinin dagihimi asagidaki Cizelge
3.1’de gosterilmektedir. [11]
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Cizelge 3.1

Arag Tipi Arag Sayisi
Otomobil 12.364.139
Minibis 487.025
Otobls 220.414
Kamyonet 3.739.853
Kamyon 847.879
Motosiklet 3.200.549
Ozel Amagl Tasitlar 62.823
Traktor 1.875.539
Toplam 22.798.221
14000000 5 242
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§ 000000 -
6000000 - %16,4 %14
4000 000 - %8,3
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Sekil 3.1 2018 yilinda trafige kayitli motorlu kara tasitlarinin dagilhimi

1966 yilindan itibaren yillara gore trafige kayith motorlu kara tasitlarinin sayisi ve

dagilimi Sekil 3.2’de gosterilmistir [11].
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Sekil 3.2 1966’dan giiniimuze yillara gore trafige kayith motorlu kara tasitlarinin sayisi
ve dagilhmi

Asagidaki tablolarda Tirkiye istatistik Kurumu’nun yayinladigi sektérlere gore toplam

sera gazl emisyonlarini ve yillara gore sera gazi miktarlarini gérebiliriz [12].
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Sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlar (CO, esdegeri), 1990 - 2016
Greenhouse gas emissions by sectors (CO, equivalent), 1990 - 2016
(Milyon ton - Million tonnes)

1990 yilina gore Endustriyel iglemler
degisim (%) ve Uriin kullanimi Tarimsal
il Toplam Change compared to Enerji Industrial processes faaliyetler Atik
Year Total 1990 (%) Energy and productuse Agriculture Waste
1990 210,7 - 134,3 22,9 42,4 11,1
1991 218,7 3,8 139,3 249 43,3 11,3
1992 2247 6,6 1454 243 43,4 11,5
1993 233,4 10,7 152,7 249 44,0 11,8
1994 227,6 8,0 149,3 245 41,7 12,0
1995 2422 14,9 162,7 26,1 41,0 124
1996 261,2 239 179,8 26,9 41,7 12,7
1997 272,6 294 191,8 27,8 39,8 13,2
1998 2745 30,3 191,6 28,1 41,2 13,5
1999 272,1 29,1 189,8 26,5 41,8 14,0
2000 293,5 39,3 212,3 26,6 40,0 145
2001 2744 30,2 195,2 26,6 37,7 15,0
2002 280,8 33,3 201,9 27,9 355 154
2003 300,3 425 216,4 29,1 38,9 15,9
2004 311,2 47,7 223,1 31,8 39,8 16,5
2005 332,7 57,9 240,3 34,6 40,8 16,9
2006 356,8 69,3 260,0 374 42,0 17,5
2007 390,5 85,3 291,0 40,0 41,7 17,7
2008 387,9 84,1 288,4 419 39,7 17,8
2009 395,9 87,9 294,0 43,4 40,6 17,9
2010 402,6 91,0 2923 49,2 42,8 18,2
2011 431,4 104,7 3134 54,4 45,1 185
2012 445,6 1115 320,1 56,8 50,6 18,1
2013 439,0 108,3 308,8 59,8 53,6 16,8
2014 451,8 1144 321,3 60,2 53,7 16,6
2015 469,9 123,0 339,7 59,6 53,7 17,0
2016 496,1 1354 361,0 62,4 56,5 16,2

Sekil 3.3 1990-2016 yillari arasi sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlari
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Sera gazi emisyonlan (CO, esdegeri), 1990 - 2016
Greenhouse gas emissions (CO, equivalent), 1990 - 2016
(Milyon ton - Million tonnes)

yil Toplam F-gazilan
Year Total CO, CH, N,O F-gases
1990 210,7 146,5 42,2 21,4 0,6
1991 218,7 153,5 43,1 21,2 0,9
1992 2247 159,1 431 21,8 0,7
1993 2334 167,3 42,9 22,8 04
1994 227,6 163,8 42,6 20,4 0,7
1995 2422 178,33 42,4 20,9 0,6
1996 261,2 195,8 427 21,6 11
1997 272,6 208,0 42,0 215 11
1998 2745 208,0 42,3 23,0 1,2
1999 2721 203,9 437 233 12
2000 2935 226,0 435 22,6 14
2001 2744 209,5 429 20,5 15
2002 280,8 217,7 40,8 20,6 17
2003 300,3 233,0 43,0 225 2,0
2004 311,2 2419 437 234 23
2005 332,7 260,9 455 23,7 2,6
2006 356,8 2815 471 253 29
2007 3905 312,9 49,7 24,6 33
2008 387,9 3104 50,8 23,2 35
2009 3959 316,8 50,5 251 34
2010 402,6 319,5 52,5 259 4,7
2011 4314 3447 54,7 26,8 5.2
2012 4456 354,1 58,0 27,6 59
2013 439,0 346,8 56,8 29,3 6,1
2014 4518 357,6 58,1 29,3 6.8
2015 469,9 380,9 52,4 29,8 6.9
2016 496,1 402,8 54,7 32,0 6,6

Sekil 3.4 1990-2016 yillari arasi toplam sera gazi emisyonlari
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Sekil 3.5 1990-2016 yillari arasi toplam sera gazi emisyonlari (milyon ton —yil)

CO2 emisyonlari, 1990 - 2016

CO2 emissions, 1990 - 2016 (Bin ton - Thousand tonnes)
Sera gazi kaynaklari
Greenhouse gas sources 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Toplam
Total 146507,2 178310,3 226029,8 2608980 3195284 3447455 3541348 346781,0 3575600 3808581 4028208
Enerji
Energy 124822,8 153352,1 2009856 2289725 276009,7 2966912 3044379 2940464 305210,0 3288479 3469069
Yakit yanmasi
Fuel combustion 124602,4 1531429 200817,7 2288308 2758534 2965405 3042941 2939008 3050644 3286932 3467488
Gevrim ve enerji sektorii
Energyindustries 368829 504013 77776,1 898221 112787,0 1244060 125578,0 1201781 1306480 135132,7 143327,0

imalat sanayi ve ingaat
Manufacturing industries and construction 322249 362798 533909 58 747,0 54216,8 56 378,8 57 488,5 515794 520883 57084,7 594613

Ulagtirma
Transport 26250,8 331800 35490,2 410438 443826 46 366,8 61248,5 67 478,1 72084,3 742716 802078
Diger sektorler
Other sectors 292438 332817 341604 392179 64 467,0 69 388,9 59979,0 54 665,2 5024338 622042 637527
Kagak emisyonlar
Fugitive emissions from fuels 220,2 209,1 167,8 1416 156,2 150,5 143,7 1455 1455 154,6 157,9
Kar ioksit tagima ve
Carbondioxide transport and storage 0,1 0,1 01 0,1 01 01 01 01 01 01 01
Endiistriyel iglemler ve iriin kullanimi
Industrial processes and product use 21197,1 245054 244039 31304,2 428678 474913 490524 519248 51561,8 511988 546174
Mineral iriinleri
Mineral products 13452,1 175857 18456,2 23276,2 33389,2 35294,0 36 370,2 395831 397925 38430,6 41924,0
Kimya sanayi
Chemical industry 1060,3 8914 2854 9771 333,6 13796 1520,7 10619 11541 16139 1136,0
Metal iiretimi
Metal production 6501,2 58255 5385,1 6 605,2 87134 9964,0 10555,9 10746,1 10216,0 10887,7 114112
Enerji dig1 yakit ve solvent kullanimi
Non-energy products from fuels and solventuse 1834 202,8 2771 4457 4316 853,7 6055 533,6 399,2 266,5 146,2
Tarim
Agriculture 459,9 4259 6175 613,2 645,0 5575 639,8 807,3 7877 810,6 12953
Ure uygulamasi
Urea application 459,9 425,9 617,5 613,22 645,0 557,5 639,8 807,3 7877 810,6 12953
Atik
Waste 274 26,8 229 8,1 6,0 54 4,7 24 05 08 11
Atiklarin agikta yakiimasi
Open burning of waste 274 26,8 22,9 8,1 6,0 54 4,7 2,4 0,5 0,8 11

Sekil 3.6 1990-2016 yillari arasi toplam CO; gazi emisyonlari
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CH4 emisyonlari, 1990 - 2016
CH4 emissions, 1990 - 2016

(Bin ton - Thousand tonnes)

Sera gazi kaynaklari

Greenhouse gas sources 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Toplam - Total 16873 1694,9 17394 1818,7 20985 21884 23186 22709 23252 2095,7 2188,7
Enerji - Energy 302,4 280,4 3529 329,6 493,9 498,3 5119 469,0 5153 286,1 407,7
Yakit yanmasi - Fuel combustion 139,2 133,6 121,7 1131 1755 149,4 150,8 148,5 1242 82,4 82,2
Cevrim ve enerji sektorii - Energy industries 0,4 0,6 0,9 1,2 17 1,9 19 18 2,0 2,0 2,0
Imalat sanayi ve ingaat
Manufacturing industries and construction 21 2,0 3,9 38 3,1 31 3,0 2,8 3,0 3,2 33
Ulagtirma - Transport 4,0 55 8,9 8,6 114 115 12,6 13,0 13,6 145 15,4
Diger sektorler - Other sectors 1327 125,6 107,9 99,5 159,2 1329 133,2 1309 105,6 62,7 61,6
Kagak emisyonlar - Fugitive emissions from fuels 163,2 146,8 231,2 216,5 3185 349,0 361,1 320,6 3912 203,7 3255
Endiistriyel iglemler ve {iriin kullanimi
Industrial processes and productuse 0,3 0,3 04 04 04 04 0,5 05 0,6 0,6 0,7
Kimya sanayi - Chemical industry 0 0 0 - - - - - - - -
Metal iiretimi - Metal production 0,3 03 04 0,4 0,4 0,4 0,5 05 0,6 0,6 0,7
Tarim - Agriculture 1000,8 983,4 8734 880,9 949,7 10253 11595 1210,0 12256 12113 12158
Enterik fermentasyon - Enteric fermentation 892,6 868,2 765,0 786,5 836,5 9123 1029,6 1074,0 10838 10755 1076,9
Giibre yonetimi - Manure management 94,1 101,0 93,3 784 98,8 98,1 1135 1199 126,5 1212 1245
Piring ekimi - Rice cultivation 4,0 45 51 73 8,1 8,2 10,0 9,2 9,2 9,6 9,7
Tarimsal artiklarin agikta yakilmasi
Field burning of agricultural residues 10,1 9,7 9,9 8,7 6,3 6,8 6,4 6,9 6,1 4,9 4,6
Atik - Waste 3839 430,8 512,7 6078 654,4 664,3 646,7 5913 583,8 597.8 5645
Atik depolama sahalari - Solid waste disposal 269,2 306,1 3885 483,4 5343 5458 528,6 485,9 486,6 502,3 467,3
Kompostlama - Composting 04 04 06 0,7 0,5 0,7 04 04 03 04 04
Atiklarin agikta yakilmasi - Open burning of waste 2,7 2,6 22 1.2 0,9 0,8 0,7 04 0,0 0,0 0,1
Atiksu aritimi ve desarji
Wastewater treatment and discharge 111,6 121,7 1214 122,5 118,6 117,1 117,1 104,7 96,8 95,1 96,9
Sekil 3.7 1990-2016 yillari arasi toplam CH4 emisyonlari
N20 emisyonlari, 1990 - 2016
N20 emissions, 1990 - 2016 (Bin ton - Thousand tonnes)
Sera gazi kaynaklan
Greenhouse gas sources 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Toplam - Total 718 70,1 75,8 79,5 86,9 89,9 92,6 98,5 98,3 99,9 1073
Enerji - Energy 6,5 78 8,5 10,5 133 14,2 9,7 10,1 10,6 12,5 13,0
Yakit yanmasi - Fuel combustion 6,5 78 8,5 10,5 133 14,2 9,7 10,1 10,6 125 13,0
Gevrim ve enerji sektorii - Energy industries 0,4 0,5 0,7 2,6 4,0 4,2 3,8 4,1 44 3,9 41
imalat sanayi ve ingaat
Manufacturing industries and construction 0,3 0,3 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 04 04 0,5 05
Ulastirma - Transport 21 2,7 25 2,6 24 25 32 3,6 3.8 39 4,2
Diger sektorler - Other sectors 37 43 4,6 4,7 6,4 7,0 2,1 2,0 2,0 42 42
Kagak emisyonlar - Fugitive emissions from fuels 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
Endiistriyel iglemler ve iiriin kullanimi
Industrial processes and productuse 3,6 34 2,8 24 55 58 6,0 6,0 6,1 4.9 4,1
Kimya sanayi - Chemical industry 3,6 34 28 24 55 58 6,0 6,0 6,1 49 41
Tarim - Agriculture 56,8 53,6 59,0 60,9 61,9 63,5 70,4 75,7 749 75,7 83,2
Giibre yonetimi - Manure management 59 6,4 6,4 73 8,0 8,7 9,8 10,3 105 10,6 10,7
Tarimsal topraklar - Agricultural soils 50,6 47,0 52,3 53,3 53,8 54,7 60,4 65,3 64,2 65,0 72,4
Tarimsal artiklarin agikta yakilmasi
Field burning of agricultural residues 0,3 03 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Atik - Waste 49 53 55 58 6,2 6,3 6,6 6,7 6,8 6,8 6,9
Kompostlama - Composting 0 0 0 0 0 0
Atiklarin agikta yakilmasi - Open burning of waste 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atiksu aritimi ve desarji
Wastewater treatment and discharge 49 53 55 57 6,1 6,3 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9
Sekil 3.8 1990-2016 yillari arasi toplam NO, emisyonlari
Emisyonlar yillara gore hizli bir sekilde artis gosterirken, kisi basina diisen emisyon

miktari da Sekil 3.9’da gorildigi gibi artmaktadir [12].
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Sekil 3.9 Turkiye’de yillara gore kisi basina diisen sera gazi emisyonlari (ton COze - yil)

Global Karbon Atlas’inin 2017 verilerine gore Turkiye’deki kisi basina diisen emisyon
miktari pek cok gelismis Ulkelerden daha az olmasina ragmen [13], tahminlere ve
hedeflere gore Tirkiye'nin 2030 yilinda bircogunu geride birakma ihtimali yuksektir
[14].

20 +
16 -
12
g -
Dinya Turkiye AB28 Hindistan Meksika Endonezya

Sekil 3.10 2017 yili igin dlinya ve bazi secilmis tlkelerde kisi basina diisen emisyon
miktari (ton COze - lilke)
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Dunya Turkiye AB28 Hlndlstan Meksika  Endonezya

Sekil 3.11 2030 yili igin 6ngodrilen diinya ve bazi secilmis llkelerde kisi basina diisen
emisyon miktari (ton COae - tlke)

Sekil 3.3'te gosterilen sektorlere gore 2016 Tiirkiye emisyon durumuna bakildiginda
%73 ile en blylk pay enerji kaynakli emisyonlara ait iken, enddstriyel islemler ve Urin

kullanimi, tarimsal faaliyetler ve atik sirasiyla, %13, %11 ve %3 oraninda paya sahiptir.

Atik

Tanmsal 3%

Endistriyel

islemler ve

Urdin Kullanimi
13%

Sekil 3.12 2016 yili sektorlere gore Tlrkiye’deki sera gazi emisyonlari
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Sekil 3.13’te ise 1990 yilindan 2016 yilina gegisteki kompozisyonu gorebiliyoruz.

Sekilden anlasilacagl (zere, enerji sektori toplamdaki payini dramatik

arttirmistir.
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Sekil 3.13 1990-2016 yillari arasinda sektorel olarak Tirkiye sera gazi emisyonlarinin

degisimi (milyon ton — yil)

Sera gazlari genelinde emisyon degisimine bakildiginda, Tiirkiye emisyon durumunda

karbondioksit baskin haldedir. Tim diinyada da bu durum benzerlik géstermektedir.

Karbondioksit ile mlicadele igin fosil yakit kullaniminin azaltiimasi gerektmektedir.
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Sekil 3.14 1990-2016 yillari i¢in Tirkiye sera gazlarininin degisimi (milyon ton —yil)
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Sekil 3.15’te 2016 yil igin sera gazlari dagilimina baktigimizda CO2'nin en buyilk paya
(%81) sahip oldugunu gormekteyiz. Ardindan CHs (%11) ve N20O (%7) gelmektedir.

F-Gazlan
1%

N20

CH4
11%

coz2
81%

Sekil 3.15 2016 yilina ait Turkiye sera gazlari emisyon dagilimi

2016 yih emisyon dagiliminda en yiksek miktara sahip olan CO;’'in sektorel olarak
dagihmina bakildiginda en biiylk pay! enerji sektérinin aldigini gorebiliriz. Tirkiye
istatistik Kurumu’nun verilerine gére 2016 karbondioksit emisyonlarinin %86’si eneriji
sektori kaynakli iken bunu endistriyel islemler ve Grln kullanimi, tarimsal faaliyetler
ve atik sirasiyla, %13,6 ve %0,3 oraninda takip etmektedir. Sekil 3.16’dan gorildigu
gibi enerji kaynakh karbondioksit emisyon miktari 1990 yilina gére %188 oraninda artis

gostermistir.
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Kullanimi

Sekil 3.16 1990-2016 yillari arasi sektorlere gore Turkiye CO, emisyonlari (milyon ton)
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Enerjinin alt sektorlerine CO; emisyon kaynagi agisindan bakildiginda, yakit yanmasi
digerlerine gore belirgin bir fark yaratmaktadir. 1990 yilindan 2016 yilina gore %178

oraninda artis gostermektedir.
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Sekil 3.17 1990-2016 yillari arasi Tlrkiye alt sektorlerin CO2 emisyonu degisimi (bin ton)

Yakit yanmasi’na ait alt sektorler Sekil 3.18’de goriilecegi lizere; cevrim ve eneriji,
imalat sanayi ve insaat, ulastirma ve diger sektorler olarak siralanmaktadir. Bunlarin
arasindan ¢evrim ve enerji alt sektorli 2016 yilinda %41 oraninda yakit yanmasi
sektoriinin karbondioksit emisyonlarini olusturmustur ve bunu ulastirma, diger
sektorler, imalat sanayi ve ingaat alt sektorleri sirasiyla %23, %19 ve %17 oraninda

takip etmektedir.
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Sekil 3.18 2016 yili icin Tirkiye yakit yanmasi sektori alt sektorlerinin karbondioksit
emisyon dagilimi

Sekil 3.19’dan da anlasilacagl lzere CO; emisyon miktarlarinda 1990-2016 yillari
arasinda cevrim ve enerji sektorli %289 orani ile en fazla artisi gosterirken bunu %205

ile ulastirma sektori takip etmektedir.
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Sekil 3.19 1990-2016 yillari arasinda Tlrkiye yakit yanmasi sektori alt sektorlerinin CO»
emisyon degisimi (bin ton)

CO2’den sonra emisyon dagiliminda ikinci sirayi alan CHs gazlarinin kaynaklari; tarimsal
faaliyetler, enerji, atik ve endustriyel islemler ve Grlin kullanimi olarak siralanabilir.

2016 yili igin dagilimdaki oranlari ise sirasiyla %55, %26, %19 ve %0,03 seklindedir.
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0,03%

Sekil 3.20 2016 yili sektorlere gore Tirkiye CHa emisyon dagilimi

Enerji sektlinin alt sektori olan yakit yanmasinin alt sektérlerine bakildiginda,

ulastirmanin 1990’dan 2016’ya CHs4 emisyonlari acgisindan degisimini %285 olarak

gorebiliriz.
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Sekil 3.21 1990-2016 yillari Tarkiye yakit yanmasi sektori alt sektorlerinin CH4 emisyon
degisimi (bin ton)

Alt sektorler arasinda en fazla CHs emisyon payina sahip olan enterik fermentasyonun

oldugu Sekil 3.22’den gorilmektedir ve bunu atik depolama sahalari ve kacak

emisyonlar takip etmektedir.
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Sekil 3.22 1990-2016 yillari Tirkiye alt sektorlerin CHa emisyon degisimi (bin ton)

Sera gazi emisyon dagiliminda 3. sirada yer alan N>O emisyonlarinin en 6nemli

kaynagini tarimsal faaliyetler olusturmaktadir.
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Sekil 3.23 1990-2016 yillari sektorlere gore Tiirkiye N2O emisyonlari degisimi (bin ton)

Tarim alt sektoriine baktigimizda ise N;O emisyonlarinin blyik oranda tarimsal

topraklar kaynakli oldugunu Sekil 3.24’ten gérmekteyiz.

30



80 + %43
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 1 %99 %82 m 1990
%42
10 - %15 %58
_ K7 _ _
0 Bl T T T T -_‘ .2016
& < N s S > O
Q@'a 0&% %'bofs\ (\é}é‘ \’Sgb @ &@ \\6@ &
@ & L O (K & QO" @ @
& « & & NG R <&
42 (-;,S& RS P (Q" \*} © C}l- N
2 N N Al S
+ A2 P Q& >
& & O
S S
< © ¥

Sekil 3.24 1990-2016 yillari Tiirkiye alt sektorlerin N2O emisyon degisimi (bin ton)

Sekil 3.25te gorilecegi gibi, yakit yanmasi alt sektori olan ¢evrim ve enerji sektoriiniin
olusturdugu N>O emisyonlari 1990 ve 2016 yillari arasinda %1015, ulastirma sektori

ise %101 oraninda artis gostermistir.
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Sekil 3.25 1990-2016 yillari Turkiye yakit yanmasi sektori alt sektorlerinin N2O emisyon
degisimi (bin ton)

Enerji, ulastirma, imalat, sanayi ve insaat sektorlerinin Tilrkiye’de sera gazi

emisyonlarinda biylk paya sahip olduklarini anlamaktayiz ve bu gazlarin yillara gére de

surekli artista olmalari insan sagligina etkisi agisindan dislindirici olmaktadir.
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3.2 Kirletici Gazlarin ve Partikiillerin Ozellikleri

3.2.1 Karbonmonoksit (CO):

Birincil kirletici sinifinda yer alan bu gaz, karbonlu bilesiklerin yakilmasi ile ortaya
¢ikmaktadir. Karbonmonoksit tatsiz, kokusuz, renksiz, toksik ve kararlidir. Minimum 2
ay atmosferde bulunabilir (Ertlrk [15], [16], [17], [18]). Karbon iceren yakitlarin eksik
yanmaslyla olusan CO, atmosferde dogal prosesler sonucunda CO; halini alir

(Gillenwater vd. [15], [16], [17], [18]).

CO’in insan sagligina olumsuz etkileri oldukca fazladir. Karbon monoksit insan

viicuduna girdiginde zehirlenme ve bogulmaya sebep olmaktadir [15], [16], [17], [18].

3.2.2 Karbondioksit (CO):

insan ve hayvanlarin solunumu, organik maddelerin ¢iiriimesi ve yanardag patlamasi
ve benzeri dogal hadiseler sonucunda atmosfere atilmaktadir. Ayrica, yakit yanmasi

sonucunda ortaya ¢ikan CO2 miktari da oldukca fazladir.

Karbondioksit toksik olmayan, kokusuz ve renksiz bir gazdir. Kizilétesi isinlarini absrobe
ettiginden dolayl atmosferin i1sinmasina yol agmaktadir. Dinyayl bir o6rti gibi
sarmasindan dolay! diinyanin ortalama sicakhgl 15 °C’'dir. Karbon dioksit olmasaydi
diinyanin ortalama sicakligi -18°C civarinda olacakti. Dolayisiyla, karbon dioksitin iklim

degisimine direk etkisi oldugunu séyleyebiliriz [15], [16], [17], [18].

3.2.3 Metan (CHa):

Karbonlu bilesiklerin reaksiyonu ile olusan, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Kémiir, dogal
gaz ve petrol liretimi ve nakli sirasinda metan yayilmaktadir. Metan emisyonlari ayrica
hayvancilik ve diger tarimsal uygulamalardan ve belediye kati atik depolama
alanlarindaki organik atiklarin  azalmasindan kaynaklanmaktadir. Metan'in
atmosferdeki omrili, karbondioksitten cok daha kisadir, fakat CHas, radyasyonun

CO.'den daha yuksek tutulmasinda etkilidir.

Atmosferdeki CHs miktari sanayi devriminden bu yana %150 armistir. Atmosferdeki

metanin yarisindan fazlasinin insan faaliyetleri tarafindan olustugu IPCC tarafindan
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bildirilmektedir. CHs4, atmosferde hidroksil radikali (OH) ile reaksiyona girerek CO;’e
dontsmektedir [8], [15], [16], [17], [18].

3.2.4 Hidrokarbonlar (HC):

Hidrokarbonlarin genel olarak kétu kokulari ve tahris edici 6zellikleri vardir. Etilen ve
benzen gibi motorlu tasitlarda tam yanmama sonucunda olusan hidrokarbonlar
havadaki farkli kimyasal maddeler ile tepkimeye girerek goéze ve solunum vyollarina
zararh etkileri olmaktadir. Glnes 15181 altinda azot oksitlerle birlesen hidrokarbonlar
fotokimyasal sisi meydana getirmektedir. Olusan sis tabakasinin bitkilere zarari oldugu

gibi gbz ve solunum sistemine de olumsuz etkileri mevcuttur [15], [16], [17], [18].

3.2.5 Azot ve azotlu bilesikler (NOy):

Glnes radyasyonunun absorblayici gazlarindan olan azot dioksit gazi (NO>),
oksitlendiginde sari ve kahverengi bir renge donisir, kotli kokulu ve tahris edicidir.
Keskin bir kokuya sahip oldugundan dolayi saglik agisindan zararli bir gazdir. Azot
monooksit gazi (NO) ise kokusuz ve renksiz bir gazdir. Yanma sonrasi genel olarak NO

olusmasina ragmen, atmosfere atildiktan sonra bir bélima NO;'ye donismektedir.

Azot oksitlerin vucutta birikme o6zelligi olmasindan dolayr solunum hastaligi olan

insanlar icin tehlike arz etmektedir [15], [16], [17], [18].

3.2.6 Kiikirt ve kiikirtlii bilesikler (SOx):

Fosil yakitlarin yanmasi ile ortaya cikan kikirt, sari renkte ve renksizdir. Atmosferde
genel olarak kuakirt dioksit bulunmaktadir. Kikirt dioksidin solunum sisteminde
olumsuz etkisi olup karaciger ve akciger rahatsizliklarina sebep olmaktadir. Kikirt
dioksit su buhari ile birleserek silfirik asit olusturur. Stlfirik asidin de bitki ortisi ve

insan sagligina zararli etkileri mevcuttur [15], [16], [17], [18].

3.2.7 Su buhari (H20):

Sera etkisi yaratan gazlardan olup suyun gaz halidir. Genel olarak iklim sistemine etki
eder ve insan uzerinde etkisi ¢cok azdir. Atmosferde en yiksek oranda bulunan sera

gazlarindan biri olan su buhari kati, sivi ve gaz gibi ¢esitli formlarda bulunabilir. Su
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buhari konsantrasyonunun bulutlarin olusmasinda roli vardir. Bulutlarin, karadan ve
glinesten gelen 1sinlari absorbe etme ve yansitma o6zellikleri vardir (Gillenwater vd.

[15], [16], [17], [18]).

3.2.8 Partikil Madde (PM):

icten yanmali motorlar tarafindan atilan partikiillerin biyiik kismini is olusturmaktadir.
Ozellikle diesel motorlarda olusan, tam vyanmayan karbonlar tasidigi zararl
bilesenlerden dolayr solunum sisteminde birikerek insan saglhgina olumsuz etki

yaratmaktadir [18].
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BOLUM 4

EMiSYON STANDARTLARI

4.1 Tasit Emisyonlarindaki ilk Sinirlamalar

Tasitlar egzozundan g¢ikan kirletici maddelerin azaltilmasina yonelik baslatilan ilk
calisma 1960 yilinda Kaliforniya’da yapilmistir. Bu ¢alismanin icerigi karter ve silindir
altinda biriken yakit ve yag buharinin disariya atilmayip tekrardan emme kanalina
gonderilmesi hakkindadir. 1963’de Kaliforniya’da yeni trafige c¢ikacak araglara zorunlu
kihnmustir. ikinci dnlem olarak 1966’da tasit egzozundan ¢ikan CO ve HC degerlerine
sinrlandirma getirilmistir ve bu uygulama 1968’e kadar devam etmistir. Daha sonra
sehir atmosferinde yapilan 6lglimlerde NOx ve Os’de artis gdzlemlenmis ve bu sebeple
ABD’de 1970/71 senelerinde tasit emisyonlarinda CO, HC ve NO)'in birlikte kontrol

edilmesine yonelik bir kanun ¢ikartilmistir [15], [19].

4.2 Avrupa Toplulugu Emisyon Standartlari

Ilk uygulama olarak 1972’de ECE-R.15.00 regtilasyonu ile binek tasitlardaki CO ve HC
emisyonlarina sinirlandirma getirilmistir. 1975’de ECE-R.15.01 ile sinir asagiya cekilmis,
1977’de ECE-R.15.02 regilasyonu ile NOx emisyonu da sinirlandirmaya dahil edilmistir.
1979’da ECE-R.15.03 regilasyonu ile tim HC, CO ve NOx emisyonlarinin sinir degerleri
glncellenmistir. 1984’te ECE-R.15.04 reglilasyonunda HC ve NOx ayri bir sekilde degil,
toplam olarak sinirlandirilmistir. 1989’da ECE-R.15.05 ile motor hacimlerine gore farkli
sinirlar belirlenmistir. Bu uygulama ile biylik motor hacimli tasitlarin emisyon sinirlarini

tutturmalari icin egzoz sistemine katalizor dahil edilmesi kaginilmaz olmustur. Ayrica
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araglarin egzozundan g¢ikan partikiil miktarlari da bu standart ile sinirlandirilmigtir. Euro
93 yonetmeligi ile sehir ici test cevrimine otoyol g¢evrimi eklenmis (maksimum 120
km/saat), emisyon sinirlari ise g/test yerine g/km olarak glincellenmistir. Glncel
sinirlara ulagsmak igin tim benzinli araglarda Gg¢ yollu katalizér kullanilmasi zorunlu

kihnmistir ve HC emisyon degerleri igin de sinirlar belirlenmistir [15], [20].

1972 ile 1996 vyillari arasinda Avrupa’daki uygulamalar ve sinir emisyon degerleri

Gizelge 4.1'de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 1972 ile 1996 yillari arasinda Avrupa’daki uygulamalar ve sinir emisyon

degerleri
Uygulama Uygulanan Yakit
Baslangic Yili | Yonetmelik co HC NOx |HC+NOx| Partikiil |Buhari
1972 (1),(4) | ECE-R.15.00 100-220 | 8.0-12.8
1975 (1),(4) |ECE-R.15.01 80-176 | 6.8-10.9
1977 (1),(4) |ECE-R.15.02 80-176 | 6.8-10.9 | 10-16
1979 (1),(4) |ECE-R.15.03 65-143 | 6.0-9.6 |8.5-13.6
1984 (1),(4) |ECE-R.15.04 58-110 19-28
ECE-R.15.05
Benzinli 25-45 6.5-15 1.1
On Yanma Odali 30 8
Diesel
1989 (2),(4) |Direk Puskirtmeli | 58-10 19-28 1.1
Euro 93
Benzinli 2.72 0.97
On Yanma Odali 2.72 1.36 0.14 2
Diesel
1993 (3),(5) | Direk Puskurtmeli 2.72 1.36 0.14
1996 (3),(5) |Euro96 1 0.7-0.9 | 0.08-0.1 -

(1): Sinirlar tasit agirhgina goére degismektedir.
(2): Sinirlar tasit motor hacmine gore degismektedir.

(3): 3.5 tona kadar bitin tasitlar icin gecerlidir.

(4):
verilmistir. (g/test)

Avrupa sehir ic¢i g¢evrimi kullaniimis olup emisyon degerleri toplam olarak

(5): Avrupa sehir ici cevrimine otoyol ¢cevrimi eklenmistir ve emisyon degerleri g/km

cinsindendir.
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Sinirlandirmalar, tasit agirligi veya motor hacmine goére siniflandirilmis olmasindan

dolayr Cizelge 4.1’de bazi emisyon miktarlari tam bir deger degil aralik olarak

belirtilmistir [15].

4.3 Avrupa Birligi Emisyon Standartlari

Avrupa’daki

1972’den itibaren uygulanan

iyilestirmeler, Avrupa Birligi emisyon

standartlari ile birlikte 1992’den itibaren daha da disik seviyelere indirilmistir.

Cizelge 4.2’de binek aracglarda 1992’den bugiline olan
gosterilmistir [15], [20].

regllatif degisiklikler

Cizelge 4.2 Binek araglar icin Avrupa Birligi emisyon standartlari (g/km)

Kategori | Tarih co HC HC+NOx NOx PM
Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14
Euro 2 1996 1 - 0,7 - 0,08
T |Euro3 2000 0,64 - 0,56 0,5 0,05
8  |euro4 2005 0,5 - 0,3 0,25 | 0,025
Euro 5 2009 0,5 - 0,23 0,1 0,005
Euro 6 2014 0,5 - 0,17 0,08 | 0,005
Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - -
Euro 2 1996 2,2 - 0,5 - -
£ |Euro3 2000 2,3 0,2 - 0,15 -
3 |Euroa 2005 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009 1 0,06 - 0,06 | 0,005
Euro 6 2014 1 0,06 - 0,06 | 0,005

Cizelge 4.3'te ve Cizelge 4.4’te ise benzinli ve diesel hafif ticari araglar icin AB

standartlari belirtilmistir.
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Cizelge 4.3 Benzinli hafif ticari araglar icin Avrupa Birligi emisyon standartlari (g/km)

Kategori Tarih co HC HC+NOx NOx PM
Euro 1 1994 2,72 - 0,97 - -
Euro 2 1998 2,2 - 0,5 - -
N1 Sinif | Euro 3 2000 2,3 0,2 - 0,15 -
<1305kg |Euro4 2005 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009 1 0,1 - 0,06 0,005
Euro 6 2014 1 0,1 - 0,06 0,005
Euro 1 1994 5,17 - 1,4 - -
Euro 2 1998 4 - 0,65 - -
N1 Sinif ll Euro 3 2001 4,17 0,25 - 0,18 -
1305-1760 kg | Euro 4 2006 1,81 0,13 - 0,1 -
Euro 5 2010 1,81 0,13 - 0,075 0,005
Euro 6 2015 1,81 0,13 - 0,075 0,005
Euro 1 1994 6,9 - 1,7 - -
Euro 2 1998 5 - 0,8 - -
N1 Sinif lll [Euro 3 2001 5,22 0,29 - 0,21 -
>1760 kg | Euro 4 2006 2,27 0,16 - 0,11 -
Euro 5 2010 2,27 0,16 - 0,082 0,005
Euro 6 2015 2,27 0,16 - 0,082 0,005

Cizelge 4.4 Diesel hafif ticari araglar icin Avrupa Birligi emisyon standartlari (g/km)

Kategori | Tarih co HC HC+NOx NOx PM

Euro 1 1994 2,72 - 0,97 - 0,14

Euro 2 1998 1 - 0,7 - 0,08

N1Sinifl |Euro3 2000 0,64 - 0,56 0,5 0,05
<1305kg |Euro4 2005 0,5 - 0,3 0,25 0,025
Euro 5 2009 0,5 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 2014 0,5 - 0,17 0,08 0,005

Euro 1 1994 5,17 - 1,4 - 0,19

Euro 2 1998 1,25 - 1 - 0,12

N1Smnifll |Euro3 2001 0,8 - 0,72 0,65 0,07
1305-1760 kg | Euro 4 2006 0,63 - 0,39 0,33 0,04
Euro 5 2010 0,63 - 0,295 0,235 0,005
Euro 6 2015 0,63 - 0,195 0,105 0,005

Euro 1 1994 6,9 - 1,7 - 0,25

Euro 2 1998 1,5 - 1,2 - 0,17

N1Smiflll |Euro3 2001 0,95 - 0,86 0,78 0,1
>1760kg | Euro 4 2006 0,74 - 0,46 0,39 0,06
Euro 5 2010 0,74 - 0,35 0,28 0,005
Euro 6 2015 0,74 - 0,215 0,125 0,005
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4.4 Tiirkiye’deki Emisyon Standartlarinin Kronolojik Gelismeleri

1993 — Sanayi ve Ticaret Bakanhgr’nin talebi (izerine ilk dl¢iimler iTU Makine Fakiiltesi

Otomotiv Anabilim Dali’'nda yapilmistir.

1995 — Cevre ve Orman Bakanligl ile Otomotiv Sanayicileri Dernegi’nin yayinladig

bildirge ile Euro 93 standartlari uygulamaya alinmstir.

1996 — Ticari Araglar Emisyonu Uyum Programi yayinlanmistir. (ECE R24)
2001 - Euro 1 standardi tim diesel araglara uygulanmaya baslandi.

2008 — Yeni tip araglarda Euro 4 standardi basladi.

2009 - Ekim ayindan sonra Euro 5 standartlarina uygunluk zorunlu kilindi.

Euro 6 standardi uygulamasi ise SGM-2014/4 numarali resmi gazete tebligi ile arag
kategorisi ve sinif durumlarina gére 2016 yilindan itibaren yapilmaktadir. (M, N1 sinif 1)

[15], [20].
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BOLUM 5

SEYIR CEVRIMLERI

Tasit kaynaklh yerel kirleticilerin CO (karbonmonoksit), HC (yanmamis hidrokarbonlar)
ve NOy (azot oksitler) oldugu, buna ek olarak diesel motorlu tasitlarda da PM (partikiil
madde) emisyonlarinin bulundugu onceki boélimlerde belirtilmistir. Bu emisyonlarin
olusumunda motor ve aracin 6zelliklerinin yaninda, motorun ¢alisma sartlari da
etkilidir. Arag seyir halinde iken, motor devri, hava fazlalik katsayisi, ortam ve motor
sicakhiklari degisimi ve atesleme zamani yanmayi ve dolayisiyla emisyon degerlerini
etkilemektedir. Bu sebeple aracin rolantide ¢alismasi, sabit hizda seyir etmesi ve hizinin
artma ve azalmasi emisyon degerleri Uzerinde etkin olmaktadir. Dolayisiyla tasit

tiplerinin belirlenmesi ve onaylanmasi amaciyla seyir ¢cevrimleri olusturulmustur [22].

Cizelge 5.1 Araglarin kullanim modlarina gore kirletici etkileri [15]

Kirletici Emisyonlar
Kullanim Modu

co HC NOx
Rélanti Yuksek Yiksek Cok Dusuk
Hizlanma Dusuk Dusuk Yiksek
Yavaslama Yiiksek Cok Yuksek Cok Duisuk
Yavas (sbt hiz) Dusuk Dusiuk Dusiik
Hizh (sbt hiz) Cok Dusuk Cok Dusuk Orta

Seyir Cevrimleri, tasitlarin emisyon ve yakit tliketimi degerlerini hesaplamada ve

similasyonlarda kullanilan hiz — zaman grafikleridir.
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5.1 Seyir Cevrimlerinin Siniflandiriimasi

Cevrimler olusturulma tipine gére modal ve gercek cevrimler olmak Uzere ikiye

ayrihrlar.

Modal c¢evrimler, yapay slirlis metodlarinin birlesimi ile olusmaktadir. Hiz degisim
profilleri cok dizglindir ve gercek hayattaki siris profillerinin dinamik o6zelliklerini
yansitmazlar. Ornek olarak, NEDC-Avrupa cevrimi ve 10-15 Mod-Japonya c¢evrimi

verilebilir.

Gergek cevrimlerdeki hiz — zaman datalar ise gergek hayattaki trafik kosullarindan
beslenmekte ve gercegi yansitmaktadir. FTP-Amerika c¢evrimi gergek cevrimlere

ornektir [22].

5.2  Ornek Seyir Cevrimleri

5.2.1 Avrupa Birligi Seyir Cevrimi

Sekil 5.1’de gorildigu gibi Avrupa Birligi seyir ¢cevrimi ECE (sehir ici) ¢cevrimi ve EUDC
(sehir disi) cevriminden meydana gelmektedir. Bir aracin yakit tiketimini ve kirletici
emisyonlarini normalize bir sekilde degerlendirmek icin kullanilir, béylece farkh araglar
karsilastirilabilir. Stirlis donglsli, emisyon oranlarini degerlendirmek igin aracin egzoz
emisyonlarinin toplandigi ve analiz edildigi bir sasi dinamometresi (zerinde

gerceklestirilir.

Cevrimin Ozellikleri:

Mesafe: 11,007 km

Maksimum Hiz: 120 km/saat

Toplam Sire (ECE+EUDC): 1180 saniye

Ortalama Hiz: 33,6 km/saat
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Sekil 5.1 Avrupa seyir ¢cevrimi
Bu c¢evrim, gercek yasam kosullarini temsil etmedigi icin uzmanlar tarafindan
elestirilmektedir. Gercekten de, ivmeler ¢cok yumusaktir. Bir siiri sabit hiz yolculuklar
ve bircok rélanti sartlari vardir. Bu, gercek kosullarda aragla suris sirasinda onaylanmis
degerler elde etmeyi imkansiz hale getirir. Bu nedenlerle, NEDC'nin yerini alacak bir
¢06zim Avrupa makamlari tarafindan arastiriimaktadir. Diinya Capinda Uyumlastiriimis
Hafif Ara¢ Test Prosediri (WLTP - Worldwide Harmonized Light Vehicle Test
Procedure) denilen yeni dongli, onimizdeki Euro 7 normu icin kullanilacagi

tartisiimaktadir [22], [23], [24].

5.2.2 Amerika Seyir Cevrimi

1975 tarihi itibariyle FTP 75 ismi ile binek ve hafif ticari tasitlar igin standart bir sehir igi
cevrimi uygulanmis ve giinimiizde de ayni cevrim uygulanmaktadir. Bu cevrim, isveg,
isvicre, Avusturya, Norveg, Danimarka, Finlandiya, Giiney Kore, Suudi Arabistan,
Brezilya, Meksika ve Avusturalya’da da halen egzoz emisyonlarinin 6l¢imi igin

kullanilmaktadir [15].

FTP donglsl (Federal Test Prosediirii), otoyol siirlisiini ve kentsel slirtisiin bir parcasi
olan sik duraklamali devir déngisiini temsil etmek lizere ABD EPA (Cevre Koruma

Ajansi) tarafindan yaratilmistir.

Zamana bagh degisen hiz diyagrami Sekil 5.2’de gdsterilmistir.
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Cevrimin Ozellikleri:

Mesafe: 17,87 km

Maksimum Hiz: 91,2 km/saat

Toplam Siire: 1877+600(durma) saniye

Ortalama Hiz: 34,1 km/saat

Hiz {mil/saat) FTP-75

60 -

A &

30 4

20
10 +

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (saniye)

Sekil 5.2 Amerika seyir ¢evrimi

2007 yilinda, EPA, gercek diinya surls kosullarini daha iyi yansitmak icin mevcut

olanlara 3 dongi daha eklemeye karar verdi.

Birincisi, FTP-75 donglsiinde eksik olanin bir tamamlayicisi olan US06'dir. Gergekten
de, bu ¢evrim daha yuksek bir hiza sahip olan 80 mil / saat (130 km / s) ve daha yuksek

bir hizlanmadir ve bu da ¢ok daha agresif bir siirlis davranisini temsil eder.

SC03, 35 °C ortam sicakhiginda gergeklestirilecek olan dongldir. Bu, yakit tiiketimi ve

emisyon hesaplamalarindaki klimayi hesaba katmak igin gereklidir.

Son eklenen dongl ise “soguk dongl” dir. Bu aslinda -7 °C ortam sicakliginda

gerceklestirilen bir FTP-75'dir [22], [23], [24].

5.2.3 Japonya Seyir Cevrimi

Japonya seyir ¢evriminin de hizlanma ve yavaslama profilleri AB seyir cevrimine benzer

sekilde ¢ok duzglindir.

10-15 Mod Cevriminin zamana bagli degisen hiz diyagrami Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Cevrimin Ozellikleri:
Mesafe: 4,16 km
Maksimum Hiz: 70 km/saat
Toplam Siire: 660 saniye

Ortalama Hiz: 22,7 km/saat

10-15 Mod Cevrimi

Hiz (km/saat)
80
70
60
50
40
30 +
20
10
0

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (saniye)

Sekil 5.3 Japonya seyir ¢evrimi (10-15 Mod)

Japonya'daki emisyon ve yakit tliketimi sertifikasyonu icin 10-15 mod Japon dongisu
kullaniliyor. Rélanti, hizlanma, sabit hizda seyir ve yavaslama dahil olmak (izere, hem
sehir ici hem de otoyol déngisiinii simiile eder. Olgiimler, standart bir isitma

isleminden sonra motor sicakken yapilir.

Bu dongli NEDC ile ayni dezavantajlara sahiptir, bu ylzden Japon yetkililer ve Ureticiler,
2011'den baslayarak 10-15 Mod dongilisiinden daha gercekci bir dongliye (JCO8)

gecmeye karar vermislerdir.

JCO08, 10-15 mod dongisiinden ¢cok daha talepkar bir dongidiir. Hem soguk hem de
sicak galistirma ile gergeklestirilir ve yogun hizlanma ve yavaslama ile sikisik trafik

durumda stirtst temsil eder [22], [23], [24].
Cevrimin Ozellikleri:

Mesafe: 8,2 km

Maksimum Hiz: 80 km/saat

Toplam Siire: 1205 saniye

Ortalama Hiz: 24,4 km/saat
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Sekil 5.4 Japonya seyir ¢evrimi (JCO8)

5.2.4 istanbul Sehir Cevrimi

Tirkiye’deki motorlu araglarin tip onayl ve emisyon testleri icin Avrupa Birligi seyir
cevrimi kullanilmaktadir. Ancak daha onceki bolimlerde belirtildigi gibi Avrupa seyir
cevrimi gecek trafik kosullarini yansitmamakta ve Tirkiye trafik sartlari ile bir benzerlik
gostermemektedir. Tirkiye'ye 6zel bir cevrim c¢ikarmak amaciyla “Karayollari
Tasitlarindan Kaynaklanan Egzoz Gazi Emisyonlarinin Belirlenmesi icin Sehir Cevrimi

Olusturma Metodolojisinin Gelistirilmesi” tez ¢alismasi yapilmistir.

Bu calismada, istanbul trafigini dogru tanimlamak amaciyla, bélgenin yaygin olarak
kullanilan yollari temel yollar olarak belirlenmistir. istanbul sehri icin belirlenen ana

glizergahlar soyledir:

Rota 1: Maslak — Géztepe: Maslak (iTU Kampiis) — Zincirlikuyu — Bogazigi Képriisti —

Altunizate — Goztepe

Rota 2: Maslak — Kozyatagi: Maslak (iTU Kampiis) — 4.Levent — Fatih Sultan Mehmet

K6prisli — TEM Otoyolu — Kozyatagi
Rota 3: Maslak — Bakirkdy: Maslak (iTU Kampiis) — Zincirlikuyu — Merter — Bakirkdy
Rota 4: Tarihi Yarimada

Belirlenen rotalar Sekil 5.5'te gosterilmistir [22].
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Sekil 5.5 istanbul sehir cevrimi icin segilen rotalar

Bu rotalar ile belirlenen ¢evrimin 6zellikleri asagidaki sekildedir. (Cevrim detaylari igin

Ding, 2013)

Mesafe: 8,61 km
Maksimum Hiz: 78 km/saat
Toplam Sire: 1003 saniye
Ortalama Hiz: 30,9 km/saat

istanbul Cevrimi

100

R
mﬂf\\

SvA \JM r

Hiz [km/saat]

800 1000

0 200
Zaman [s]

Sekil 5.6 istanbul sehir cevrimi
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5.3 istanbul Sehir Cevriminin Amerika ve Avrupa Birligi Seyir Cevrimleri ile

Karsilastiriimasi

istanbul Siiriis Cevrimi (IDC), temel cevrim 6zellikleri, yakit ekonomisi ve egzoz
emisyonlari agisindan FTP-75 ve NEDC'nin seyir dongileri ile karsilastiriimistir. Temel
Ozelliklerin karsilastirmasi Cizelge 5.1’de verilmistir. Cizelgeden en disuk ortalama hiza
IDC’nin sahip oldugu gériilmektedir. Bu, istanbul'daki sikisik trafik kosullarina baglidir.

Maksimum hiz agisindan, NEDC gevrimi en yiksek hiza sahiptir.

Gizelge 5.2 Temel gevrim 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Cevrim Siiresi Mesafe Azami Hiz Ort. Hiz
(saniye) (km) (km/saat) (km/saat)
IDC 1003 8,61 78 30,9
NEDC 1180 11,01 120 33,6
FTP-75 1877 17,87 91,2 34,1

IDC vyakit tiketimi ve egzoz emisyon degerleri acisindan NEDC ve FTP-75 seyir
cevrimleri ile kiyaslanmasi “istanbul Sehir Cevriminin ABD ve Avrupa Test Cevrimleri ile
Emisyon Faktorleri ve Yakit Tiketimi Agisindan Deneysel Olarak Karsilastiriimasi”
tezinde rasgele segilen farkli emisyon sinifina ait 30 adet arag¢ ile yapilmistir.
Cahsmanin sonuglari Euro 4 motorlu 6rnek araglar icin (3 adet) yakit tlketimi ve

karbondioksit emisyonu agisindan asagidaki sekilde 6zetlenmistir [22].

Cizelge 5.3 Euro 4 araclarinin CO; ve yakit tiiketimi degerlerinin karsilastirilmasi

FTP EU IST
CO, Yakit Tiiketimi | CO, | Yakit Tiketimi CO, | Yakit Tiiketimi
(g/km) (It/100km) | (g/km) | (It/100km) (g/km) (It/100km)
En Yiiksek 170,9 7,33 163,7 6,95 169 7,19
En Disiik 122,5 5,18 140,7 5,95 162,3 6,88
Ortalama 1449 6,18 153,6 6,52 164,7 7,06

Tablodaki ortalama degerlere bakildiginda, en yiksek CO; emisyon degeri ve yakit
tiketimi Istanbul cevriminde cikmistir. En disiik degerler ise FTP cevriminde ortaya
cikmistir. FTP c¢evriminde ani ivmelenme yogun olsa da, maksimum hizin EU
cevrimindeki kadar yiiksek olmamasi ve ortalama hizin da istanbul cevrimindeki gibi
disiik olmamasi nedeniyle, CO, emisyonlari ve yakit tiketimi degerleri diger

cevrimlere gore daha dustk cikmistir [21].
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BOLUM 6

ISTANBUL iLi BOGAZ GEGiSi SEYIRLERI

6.1 Bogaz Gegisinde Trafigin En Yogun Saatlerinin Belirlenmesi

Bilindigi Uzere istanbul ili icerisinde trafigin en yogun oldugu zamanlar ise gidis ve is
cikist zamanlaridir. Belirlenen A ve B noktalari arasindaki trafik yogunlugunun tespiti
icin Google Haritalar programindan yararlanilmis olup 3 ay boyunca, hafta ici farkh
giinlerde ise gidis ve is cikisi saatlerinde trafik yogunlugu kontrol edilmistir. ise gidis
olarak saat 07:00-10:00 araligi, is cikisi olarak da 17:00-20:00 arahg referans alinmis
olup ortalama trafik sliresi/yogunlugu 6zet olarak Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3

ve Cizelge 6.4'te gosterilmistir.

A noktasi: Viaport Alisveris Merkezi

B noktasi: Alibeykoy Cep Otogari

olarak belirlenmis,

Kisa mesafe, yogun trafikli yol (E-80 Otoyolu): Fatih Sultan Mehmet Koprisi glizergahi
Dis ¢ceper ¢evre yolu (O-7 Otoyolu): Yavuz Sultan Selim Koprisi glizergahi

olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 6.1 ise gidis ve is cikisi saatlerinde A = B noktasi arasi seyir siiresi (E-80

otoyolu)
FSM A-->B (dakika)

Veri 07:00-08:00 | 08:00-09:00 | 09:00-10:00 | 17:00-18:00 | 18:00-19:00 | 19:00-20:00
1 64 75 73 74 68 69
2 69 73 65 73 81 78
3 68 72 67 66 74 61
4 69 73 59 64 73 58
5 60 60 60 63 73 57
6 66 78 60 67 65 62
7 63 80 61 66 75 67
8 70 101 80 55 72 68
9 72 82 75 63 73 58
10 67 78 62 58 72 66
11 63 79 75 64 72 67
12 68 82 79 66 72 67
13 77 79 58 66 80 56
14 77 87 67 72 75 63
15 66 83 60 66 74 67
16 68 81 71 75 81 71
17 71 78 58 75 70 51
18 63 75 75 65 82 67
19 57 83 80 58 80 74
20 68 81 71 89 79 57
21 70 75 60 71 74 68
22 64 82 59 67 81 69

Ortalama
(dakika) 67,3 79,0 67,0 67,4 74,8 64,6

Cizelge 6.1'den anlasilacagi lizere, A noktasindan B noktasina FSM Koprusi lizerinden
seyir ederken trafigin en yogun oldugu zaman, toplam seyir siiresi ortalama 79 dakika

olan sabah 08:00 — 09:00 saatleri arasi ise gidis zamanindadir.
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Cizelge 6.2 ise gidis ve is cikisi saatlerinde B = A noktasi arasi seyir siiresi (E-80

otoyolu)
FSM B-->A (dakika)
Veri |07:00-08:00 | 08:00-09:00 | 09:00-10:00 | 17:00-18:00 |18:00-19:00 | 19:00-20:00
1 49 49 52 88 93 83
2 53 50 46 104 105 104
3 49 69 55 81 99 78
4 54 49 41 73 93 75
5 52 52 45 85 94 79
6 47 47 42 89 101 69
7 50 46 43 86 106 83
8 62 57 47 70 108 84
9 55 66 42 94 101 79
10 48 63 41 79 90 88
11 51 61 47 66 104 84
12 55 56 45 68 99 78
13 55 59 41 105 101 66
14 48 50 44 92 110 109
15 52 62 43 80 117 85
16 51 50 47 73 100 88
17 49 58 47 80 106 70
18 46 56 43 75 94 71
19 55 55 42 88 101 50
20 49 62 45 79 99 79
21 50 56 52 88 106 85
22 51 49 43 81 96 79
Ortalama 51,4 55,5 45,1 82,9 101,0 80,3
(dakika)

Cizelge 6.2’den anlasilacagi lizere, B noktasindan A noktasina FSM Koprisi lizerinden
seyir ederken trafigin en yogun oldugu zaman, toplam seyir siresi ortalama 101 dakika

olan aksam 18:00 — 19:00 saatleri arasi ise ¢ikisi zamanindadir.
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Cizelge 6.3 ise gidis ve is cikisi saatlerinde A = B noktasi arasi seyir siiresi (O-7 otoyolu)

YSS A-->B (dakika)
Veri |07:00-08:00 | 08:00-09:00 | 09:00-10:00 | 17:00-18:00 | 18:00-19:00 | 19:00-20:00
1 72 70 69 69 68 70
2 73 71 71 72 69 73
3 70 69 67 70 73 69
4 71 71 67 68 67 70
5 72 72 68 69 70 76
6 72 70 66 72 77 77
7 71 71 68 71 72 73
8 73 71 69 69 76 74
9 73 70 71 69 68 68
10 72 69 67 70 69 69
11 71 69 66 72 71 70
12 70 72 69 71 70 70
13 71 71 70 68 72 71
14 72 70 70 68 67 69
15 69 70 68 69 70 73
16 71 71 67 71 72 77
17 73 69 69 71 73 72
18 72 70 66 72 70 71
19 70 69 71 68 69 69
20 73 71 70 69 68 70
21 72 70 68 71 72 72
22 72 71 67 70 73 73
Ortalama 71,6 70,3 68,4 70,0 70,7 71,6
(dakika)

Cizelge 6.3’ten anlasilacagi lizere, A noktasindan B noktasina YSS Kopriisi Uzerinden
seyir ederken trafigin en yogun oldugu zaman, toplam seyir sireleri ortalama 71,6
dakika olan sabah 07:00 — 08:00 saatleri arasi ise gidis zamani ile aksam 19:00 — 20:00
saatleri arasl ise ¢ikisi zamanindadir. Ancak sunu soyleyebiliriz ki en az ve en ¢ok trafik
zamani arasinda sadece 3 dakika bir fark olugu icin trafik yogunlugu zamandan

bagimsizdir.
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Cizelge 6.4 ise gidis ve is cikisi saatlerinde B = A noktasi arasi seyir siiresi (O-7 otoyolu)

YSS B-->A (dakika)
Veri |07:00-08:00 |08:00-09:00 | 09:00-10:00 | 17:00-18:00 | 18:00-19:00 | 19:00-20:00
1 71 70 70 68 66 71
2 71 73 65 68 69 72
3 68 68 72 69 69 69
4 69 69 64 66 68 69
5 69 70 68 66 68 67
6 70 72 65 68 71 72
7 71 71 64 68 72 71
8 71 69 65 67 69 70
9 69 68 70 68 68 72
10 68 72 73 66 69 69
11 68 71 74 69 70 68
12 69 68 72 71 71 66
13 70 68 65 72 66 67
14 72 69 64 66 70 69
15 71 70 69 68 68 70
16 69 70 67 69 69 68
17 69 72 68 67 68 70
18 68 68 70 68 68 69
19 72 69 65 69 67 72
20 71 72 69 66 66 70
21 69 71 65 65 65 71
22 68 70 67 64 70 69
Ortalama 69,7 70,0 67,8 67,6 68,5 69,6
(dakika)

Cizelge 6.4’ten anlasilacagi lizere, B noktasindan A noktasina YSS Koprisu Ulzerinden
seyir ederken trafigin en yogun oldugu zaman, toplam seyir siiresi ortalama 70 dakika
olan sabah 08:00 — 09:00 saatleri arasi ise gidis zamanindadir. Ancak sunu soyleyebiliriz
ki en az ve en cok trafik zamani arasinda sadece 2 dakika bir fark olugu icin trafik

yogunlugu zamandan bagimsizdir.

Ozet olarak, A noktasinda B noktasina FSM Kopriisii glizergahi siiriisii icin trafigin en
yogun oldugu zaman araligl, saat 08:00 — 09:00 arasi, B noktasinda A noktasina FSM
Koprisl gizergahi siriist icin trafigin en yogun oldugu zaman araligl, saat 18:00 —
19:00 arasi referans alinacak ve YSS Koprisu glizergahlari icin herhangi bir zaman kisiti

bulunmamaktadir.
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6.2  Seyir Oncesi ve Seyir Sartlar

Tim test slirtsleri Mitsubishi Colt 1.3 Invite (95Hp) 6 ileri AMT model aragla
yapilmistir. Net arag agirligi 930 kg olup, seyirler strici (92 kg) ve bir yolcu (82 kg) ile

gerceklestirilmistir.

Seyir Oncesi lastik basinglari kontrol edilmis olup 32 psi olarak sabitlenmistir. Seyirden
en az 20 dakika oncesinden motor c¢alisir durumda oldugundan dolayi, motor sicak

durumdadir.

Seyir boyunca tliketilen yakitin miktari, seyirden 6nce yakit deposunun girtlaga kadar
doldurulup seyir sonunda tekrar deponun girtlaga kadar doldurulmasiyla
hesaplanmistir. Yakit tiketimi hesabinda kullanilan Tank refilling (depo doldurma)
yontemi otomotiv ana sanayi testlerinde de kullanilan bir yontem olup en fazla %3 hata

orani ile galigmaktadir.

Seyir boyunca ELM327 OBD Il donanimindan Torque Pro (OBD 2 & Car) uygulamasi ile
veriler kaydedilmistir. Torque Pro (OBD 2 & Car) uygulamasinin Mitsubishi Colt 1.3
motoruna 6zgl yamasi oldugundan dolayi enjektor sinyal genisligi gibi bazi spesifik

veriler de kaydedilebilmistir.
Kaydedilip incelenen baslica veriler asagidaki sekilde siralanabilir:
- Seyir Baslangi¢ ve Bitis Zamani
- Enjektor Sinyal Genisligi (ms)
- Motor Devri (devir/dakika)
- Gaz Kelebegi Pozisyonu (%)
- Hava Yakit Karisim Orani

-Hiz
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Sekil 6.1 Torque Pro (OBD 2 & Car) uygulamasi seyir kayit ekrani goérintisu

Torque Pro (OBD 2 & Car) uygulamasinin seyir kayit ekraninin érnek gorintisi Sekil

6.1'de gosterilmistir.

Uygulamadan alinan verilerin excel programinda islenmis halinin 6rnegi de Sekil 6.2’de

gorilebilir.
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Device Tim ~| [MIDV] Injector Pulse Width(m| = | Engine RPM(rpr | Absolute Throttle Position B(% ~ | Air Fuel Ratio(Commanded)(: *| Speed (OBD)(km/ =

06:11:31 2,0480001 730,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:32 2,0480001 722,5 13,72549057 14,69999981 0
06:11:33 2,3039999 734,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:34 2,3039999 734,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:35 2,3039999 742 13,72549057 14,69999981 0
06:11:36 2,0480001 742 13,72549057 14,69999981 0
06:11:37 2,0480001 730,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:38 2,3039999 730,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:39 2,3039999 746 13,72549057 14,69999981 0
06:11:40 2,3039999 750 13,72549057 14,69999981 0
06:11:41 2,3039999 746 13,72549057 14,69999981 0
06:11:42 2,3039999 750 13,72549057 14,69999981 0
06:11:43 2,3039999 742 13,72549057 14,69999981 0
06:11:44 2,0480001 921,75 14,11764717 14,69999981 0
06:11:45 2,0480001 910 14,11764717 14,69999981 0
06:11:46 2,0480001 820,25 14,11764717 14,69999981 0
06:11:47 4,09600019 812,5 17,64705849 14,69999981 0
06:11:48 4,09600019 1328 17,64705849 14,69999981 0
06:11:49 2,55999994 1230,25 16,07843208 14,69999981 1
06:11:50 2,3039999 1093,75 13,72549057 14,69999981 2
06:11:51 2,3039999 984,25 13,72549057 14,69999981 3
06:11:52 3,32800007 941,25 18,8235302 14,69999981 1
06:11:53 3,83999991 1062,5 18,03921509 14,69999981 1
06:11:54 3,83999991 1164 18,03921509 14,69999981 3
06:11:55 2,55999994 1136,5 14,90196133 14,69999981 7
06:11:56 2,81599998 1066,25 16,86274529 14,69999981 7
06:11:57 2,81599998 1027,25 17,64705849 14,69999981 6
06:11:58 3,07200003 1300,75 17,64705849 14,69999981 8
06:11:59 2,55999994 1425,75 17,25490189 14,69999981 9
06:12:00 2,55999994 1484,25 16,47058868 14,69999981 10
06:12:01 2,0480001 1546,75 16,47058868 14,69999981 10
06:12:02 2,3039999 1558,5 17,25490189 14,69999981 10
06:12:03 2,3039999 1644,5 18,4313736 14,69999981 11
06:12:04 2,55999994 1769,5 18,4313736 14,69999981 12

Sekil 6.2 Torque Pro (OBD 2 & Car) uygulamasi 6rnek veri cizelgesi

6.3 A Noktasindan B Noktasina Kisa Mesafe Trafiksiz Seyir Durumu

A noktasindan B noktasina FSM Koprisl glizergahi ile toplam 48.3 km olup, Google
Haritalar verileri ile trafiksiz durumda hiz limitlerine uygun gidildiginde toplam seyir
zamani 39 dakika olmaktadir. “Trafiksiz” tanimlamasi, glizergahin trafige kapatildigi
anlaminda degil, trafik yogunlugunun c¢ok az oldugu anlamini tasimaktadir. Bu

calismadaki tim “trafiksiz” tanimlamalari ayni anlami tasiyacaktir.

TUim sirislerde hava yakit karisim orani OBD’den alinan verilere goére 14,7 olmaktadir

ve lambda 1 olarak alinmistir.
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Sekil 6.3 Viaport alisveris merkezi — Alibeykoy cep otogari E-80 otoyolu glizergahi

Google Haritalar verilerini kontrol etmek amaciyla, trafiksiz bir zamanda suris yapilimis

ve tahmini deger ile gerceklesen deger kiyaslanmistir.

Yakit tiiketiminin dogru bir sekilde hesaplanmasi igin toplamda ayni mesafe korunarak

en yakin Opet benzin istasyonlari referans alinmistir.

08.02.2019 tarihinde saat 21:02 ‘de A - B FSM Koprisu glizergahi seyri:
Google Haritlar’'da okunan tahmini seyir siresi: 41 dakika

Gergeklesen seyir stiresi: 40 dakika

Trafiksiz zamanda yapilan seyrin verileri asagidaki sekildedir:
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Sekil 6.4 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile trafiksiz seyirde enjektor sinyal
genisligi — zaman grafigi

Grafikten anlasilacagi Gzere maksimum enjektor sinyal genisligi 8,96 ms iken minimum

enjektor sinyal genisligi ise 0 ms’dir.

Gaz kelebegi pozisyonu seyir boyunca %13,3 ile %40 arasinda degismekte ve ortalama
%22,6 pozisyondadir. Saat 21:36 civarina bakildiginda enjektor sinyal genisligi 8,96 ms

ile maksimum degerde iken gaz kelebegi pozisyonu da %40 ile maksimumdadir.
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Sekil 6.5 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile trafiksiz seyirde motor devri —
zaman grafigi
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Motor devri rélanti zamanalarinda 760 devir/dakika seviyelerinde, maksimum motor

devri 3121 devir/dakika ve ¢ogunlukla da 2500 devir/dakika seyilerinde oldugu Sekil

6.5'ten gorulmektedir.
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— s

T T
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Zaman (sn)

Sekil 6.6 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile trafiksiz seyirde hiz — zaman grafigi

Trafigin minimum oldugu zamanlarda ortalama 96 km/saat ile seyredilmis ve

maksimum 98 km/saat hiza ¢ikilmistir.

Seyir boyunca tliketilen yakit miktari 2,4 litre olup, Google Haritalarin verdigi sire ile

gerceklesen seyir siresi arasinda %2 lik bir fark mevcuttur.

6.4 A Noktasindan B Noktasina Kisa Mesafe Yogun Trafikli Seyir Durumu

Bir dnceki bolimde trafiksiz seyrin 6zellikleri verilmistir. Ayni glizergah igin sabah ise

gidis zamanlarinda 2 adet sirils yapilmis ve seyir 6zellikleri asagida 6zetlenmektedir.

6.4.1 1. Seyir

12.02.2019 tarihinde saat 07:40 ‘ta A = B FSM Koprusu glizergahi seyri:
Google Haritlar’'da okunan tahmini seyir siresi: 83 dakika
Gercgeklesen seyir siiresi: 76 dakika

Seyir verileri asagidaki sekildedir:
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Sekil 6.7 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde enjektor
sinyal genisligi — zaman grafigi (1. seyir)
Grafikten anlasilacagi lizere enjektor sinyal genisliginin degiskenligi trafiksiz seyire gore
cok fazladir. Maksimum enjektor sinyal genisligi 8,96 ms iken minimum enjektor sinyal

genigligi ise 0 ms’dir.

Gaz kelebegi pozisyonu seyir boyunca %13,3 ile %52,1 arasinda degismekte ve
ortalama %18,5 pozisyondadir. Saat 07:55 civarinda enjektor sinyal genisligi 8,96 ms ile

maksimum degerde iken gaz kelebegi pozisyonu da %52,1 ile maksimumdadir.
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Sekil 6.8 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde motor devri —
zaman grafigi (1. seyir)
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Motor devri rélanti zamanalarinda 760 devir/dakika seviyelerinde, maksimum motor
devri 3378 devir/dakika ve motor devrini stabil kaldigi zamanlarin azligi Sekil 6.8’den

gorilmektedir.
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Sekil 6.9 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde hiz — zaman
grafigi (1. seyir)

Ortalama 38 km/saat hiz ile seyredilmis olup maksimum 104 km/saat hiza ¢ikilmistir.
Trafik yogunlugunun maksimum oldugu zamanlar hizin ¢ogunlukla 0 ve 0’a yakin
oldugu zamanlardir. Bu zamanlar konum olarak koépri girisi ve kopri gecislerini

tariflemektedir.

Seyir boyunca tiketilen toplam yakit miktari 2,99 litredir.

6.4.2 2. Seyir

20.02.2019 tarihinde saat 07:52 ‘de A - B FSM Koprusu glzergahi seyri:
Google Haritlar’da okunan tahmini seyir stresi: 81 dakika

Gergeklesen seyir siresi: 83 dakika

Seyir verileri asagidaki sekildedir:
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Sekil 6.10 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde enjektor
sinyal genisligi — zaman grafigi (2. seyir)

Grafikten anlasilacagl Ulzere 2. seyirde de enjektor sinyal genisliginin degiskenligi
trafiksiz seyire gore cok fazladir. Maksimum enjektor sinyal genisligi 8,704 ms iken

minimum enjektor sinyal genisligi ise 0 ms’dir.

Gaz kelebegi pozisyonu seyir boyunca %12,9 ile %51,3 arasinda degismekte ve
ortalama %18,3 pozisyondadir. Saat 08:00 civarina bakildiginda enjektor sinyal genigligi
8,704 ms ile maksimum degerde iken gaz kelebegi pozisyonu da %51,3 ile

maksimumdadir.
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Sekil 6.11 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde enjektor
sinyal genisligi — zaman grafigi (1. seyir ve 2. seyir karsilastirmasi)

Sekil 6.11’e bakarak 1. ve 2. seyirdeki enjektor sinyal genisliklerinin benzer olduklarini

soyleyebiliriz.

62



4000 -

3500 +

3000 -

2500 A

2000 -

1500

Motor Devri (devir/dak)

1000

0

07:40:48 07:55:12 08:09:36 08:24:00 08:38:24 08:52:48 09:07:12 09:21:36

Zaman (sn)

Sekil 6.12 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde motor devri
—zaman grafigi (2. seyir)

Motor devri rélanti zamanalarinda 753 - 988 devir/dakika seviyelerinde, maksimum
motor devri 3347 devir/dakika ve motor devrini stabil kaldigi zamanlarin azligi da

1.seyirdekine benzer Sekil 6.12’den gorilmektedir.
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Sekil 6.13 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde motor devri
—zaman grafigi (1. seyir ve 2. seyir karsilastirmasi)

Sekil 6.13'ten anlasilacagl Ulzere 1. ve 2. seyirdeki motor devirleri benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 6.14 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde hiz — zaman
grafigi (2. seyir)

Ortalama 35 km/saat hiz ile seyredilmis olup maksimum 98 km/saat hiza cikilmistir.
Trafik yogunlugunun maksimum oldugu zamanlar hizin ¢ogunlukla 0 ve 0’a yakin
oldugu zamanlardir. Bu zamanlar 1. seyirdeki gibi konum olarak képri girisi ve kopri

gecislerini tariflemektedir.
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Sekil 6.15 A noktasindan B noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde hiz — zaman
grafigi (1. seyir ve 2. seyir karsilastirmasi)

1 ve 2. Seyrin hiz — zaman grafiklerini karsilastirdigimizda, Sekil 6.15te hiz artis ve

disls bolgelerinin neredeyse ayni oldugunu gérmekteyiz.

2. seyir boyunca tiketilen yakit miktari 1. seyirden sadece 0,1 litre farkh olup toplam

deger 3,1 litredir.

6.5 B Noktasindan A Noktasina Kisa Mesafe Yogun Trafikli Seyir Durumu

B noktasindan A noktasina FSM Koprisi gecisi ile trafik yogunlugunun en fazla oldugu,
aksam is cikisi saatlerinde, 2 adet sirus gercgeklestirilmis olup, seyir verileri asagidaki

sekilde yorumlanmistir.
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Sekil 6.16 Alibeykoy cep otogari — Viaport alisveris merkezi E-80 otoyolu glizergahi

6.5.1 1. Seyir

08.02.2019 tarihinde saat 18:30 ‘da B = A FSM Koprusu gluzergahi seyri:
Google Haritlar’da okunan tahmini seyir siiresi: 106 dakika

Gerceklesen seyir sliresi: 126 dakika

Seyir verileri asagidaki sekildedir:
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Sekil 6.17 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde enjektor
sinyal genigsligi — zaman grafigi (1. seyir)
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Grafikten anlasilacagl lGzere enjektor sinyal genisligi cok fazla degiskenlige sahiptir.
Maksimum enjektor sinyal genisligi 10,75 ms iken minimum enjektor sinyal genisligi ise

0 ms’dir.

Gaz kelebegi pozisyonu seyir boyunca %13,9 ile %78 arasinda degismekte ve ortalama
%17,2 pozisyondadir. Saat 20:15 civarina bakildiginda enjektér sinyal genisligi 10,75 ms

ile maksimum degerde iken gaz kelebegi pozisyonu da %78 ile maksimumdadir.
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Sekil 6.18 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde motor devri
—zaman grafigi (1. seyir)

Motor devri rélanti zamanalarinda 760 - 792 devir/dakika seviyelerinde, maksimum
motor devri 3253 devir/dakika ve motor devrini stabil kaldigi zamanlarin azhg Sekil

6.18’den gorilmektedir.
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Sekil 6.19 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde hiz — zaman
grafigi (1. seyir)

Ortalama 23 km/saat hiz ile seyredilmis olup maksimum 98 km/saat hiza cikilmistir.

Trafik yogunlugunun kopru cikisina kadar devam ettigini soyleyebiliriz.

Seyir boyunca tiiketilen yakit miktari 4,4 litre olup, Google Haritalar’in verdigi siire ile
gerceklesen seyir suresi arasinda 20 dakikalik bir farkhlik mevcuttur. Bu deger Google
Haritalar’in ortalama tahminlerine de ¢ok yakin olmadigindan bu tarih/zamana 6zel

trafik yogunlugunu artiracak bir hadisenin oldugu tahmin edilmektedir.

6.5.2 2. Seyir

08.02.2019 tarihinde saat 18:19 ‘da B = A FSM Koprusu gluzergahi seyri:
Google Haritlar’'da okunan tahmini seyir siresi: 96 dakika

Gergeklesen seyir siresi: 94 dakika

Seyir verileri asagidaki sekildedir:
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Sekil 6.20 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde enjektor
sinyal genisligi — zaman grafigi (2. seyir)

Grafikten anlasilacagi lizere 2. seyirde de 1. seyirdeki gibi enjektor sinyal genisligi cok
fazla degiskenlige sahiptir. Maksimum enjektor sinyal genisligi 8,704 ms iken minimum

enjektor sinyal genisligi ise 0 ms’dir.

Gaz kelebegi pozisyonu seyir boyunca %13,7 ile %43,9 arasinda degismekte ve
ortalama %18,2 pozisyondadir. Saat 19:32 civarina bakildiginda enjektor sinyal genigligi
8,707 ms ile maksimum degerde iken gaz kelebegi pozisyonu da %43,9 ile

maksimumdadir.
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Sekil 6.21 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde enjektor
sinyal genisligi — zaman grafigi (1. seyir ve 2. seyir karsilastirmasi)

Yiksek enjektor sinyal genislikleri genellikle trafigin daha az yogun oldugu zamanlarda
meydana gelmektedir. Sekil 6.21’den anlasilacagi gibi, 1. seyirde kopri trafigi daha
uzun slrmustir. Seyir grafikleri, trafigin yogun ve az oldugu bolgelerde benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 6.22 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde motor devri
— zaman grafigi (2. seyir)

Motor devri rélanti zamanalarinda 685 devir/dakika seviyelerinde, maksimum motor
devri 3343 devir/dakika ve motor devrini sabit kaldigi zamanlarin azhg1 Sekil 6.22’den

gorilmektedir.
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Sekil 6.23 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde motor devri
— zaman grafigi (1. seyir ve 2. seyir karsilastirmasi)

Grafiklere gore 1 ve 2. seyirler arasinda benzerliklerin oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 6.24 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde hiz — zaman
grafigi (2. seyir)

Ortalama 31 km/saat hiz ile seyredilmis olup maksimum 98 km/saat hiza ¢ikilmistir.

Trafik yogunlugunun kopri girisine kadar devam ettigini soyleyebiliriz.

Seyir boyunca tiiketilen yakit miktari 4,25 litre olup, Google Haritalarin verdigi sire ile

gerceklesen seyir siiresi arasinda %2 fark mevcuttur.
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Sekil 6.25 B noktasindan A noktasina E-80 otoyolu ile yogun trafikli seyirde hiz — zaman
grafigi (1. seyir ve 2. seyir karsilastirmasi)

1 ve 2. seyir hiz - zaman grafiklerinden anlasilacagi gibi 1. seyirde trafik yogunlugu daha
erken baslamis ve daha gec bitmistir. Bu sebeple 1. seyirde toplamda 0,15 litre daha

fazla yakit tiketilmistir.

6.6 A Noktasindan B Noktasina O-7 Otoyolu Kullanimi Seyir Durumu

A noktasindan B noktasina YSS Koprisu glizergahi ile toplam 96,4 km olup, Google
Haritalar verileri ile trafiksiz durumda hiz limitlerine uygun gidildiginde toplam seyir

zamani 70 dakika olmaktadir.
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Sekil 6.26 Viaport alisveris merkezi — Alibeykoy cep otogari O-7 otoyolu glizergahi

Daha oOnceki bollimlerde bahsedildigi gibi A noktasindan B noktasina YSS Koprisi
Uzerinden seyir ederken trafigin en yogun oldugu zaman, toplam seyir sireleri
ortalama 71,6 dakika olan sabah 07:00 — 08:00 saatleri arasi ise gidis zamani ile aksam
19:00 — 20:00 saatleri arasi ise ¢ikisi zamanindadir. Trafik yogunluguna bagl en az ve en

cok seyir sureleri arasinda sadece 3 dakika bir fark oldugundan dolayi siirls igin

0-1)
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Anadolu
Kavag

Atasehir

herhangi bir zaman kisiti bulunmamaktadir.

Riva

Yavuz Sultan
“SelimiBridge

Rasamandira
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Sevgi Ormani

Polonezkoy
Tabiat Parki
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&= 1h 10 min
96.4 km
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Sultanbeyli

20.02.2019 tarihinde saat 21:07 ‘de A - B YSS Koprusi guzergahi seyri:

Google Haritlar’da okunan tahmini seyir stresi: 71 dakika

Gergeklesen seyir siresi: 59 dakika

Seyir verileri asagidaki sekildedir:
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Sekil 6.27 A noktasindan B noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyrinde enjektor sinyal
genisligi — zaman grafigi
Sekil 6.27’deki grafikte gosterildigi gibi maksimum enjektér sinyal genisligi 11,52
ms’dir. Genliklerin diger bolgelere gore daha sik oldugu bolgelerde trafik yogunlugunun

daha fazla oldugunu soyleyebiliriz.

Gaz kelebegi pozisyonu seyir boyunca %13,3 ile %87,4 arasinda degismekte ve
ortalama %27,5 pozisyondadir. Saat 21:28 civarinda enjektor sinyal genisligi 11,52 ms

ile maksimum degerde iken gaz kelebegi pozisyonu da %87,4 ile maksimumdadir.
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Sekil 6.28 A noktasindan B noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyrinde motor devri —
zaman grafigi
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Trafik yogunlugunun minimum oldugu bdlgelerde aracin neredeyse sabit devirde, 3280
devir/dakikada, seyir ettigini ve maksimum 4453 devir/dakika’ya cikitigini grafikten
anlayabiliriz. Gise giris ve cikiglarini da motor devrinin ani disis yasadigl noktalar ile

tahmin etmek mimkUinddar.
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Sekil 6.29 A noktasindan B noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyrinde hiz — zaman grafigi

Hiz — zaman grafiginden anlasilacagi tizere, maksimum 120 km/saat hiz ile seyir edilmis
olup, trafik yogunlugunun minimum oldugu bolgelerde ortalama 116 km/saat sabit hiz
ile gidilmistir. Seyir boyunca ortalama hiz ise 97 km/saat’tir. Toplam tuketilen yakit

miktari ise 6,44 litredir.

6.7 B Noktasindan A Noktasina O-7 Otoyolu Kullanimi Seyir Durumu

B noktasindan A noktasina YSS Koprisi glizergahi ile toplam 95,2 km olup, Google
Haritalar verileri ile trafiksiz durumda hiz limitlerine uygun gidildiginde toplam seyir

zamani 70 dakika olmaktadir.
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Sekil 6.30 Alibeykoy cep otogari — Viaport alisveris merkezi O-7 otoyolu glizergahi

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, B noktasindan A noktasina YSS Képriisii tizerinden
seyir ederken trafigin en yogun oldugu zaman, toplam seyir sliresi ortalama 70 dakika
olan sabah 08:00 — 09:00 saatleri arasi ise gidis zamanindadir. Trafik yogunlugunun en

az ve en ¢ok oldugu zamanlar arasindaki 2 dakikalik farktan dolayi siirlis icin herhangi

bir zaman kisiti bulunmamaktadir.

12.02.2019 tarihinde saat 06:11 ‘de B = A YSS Koprisu glizergahi seyri:
Google Haritlar’'da okunan tahmini seyir siresi: 70 dakika

Gercgeklesen seyir siiresi: 62 dakika

Seyir verileri asagidaki sekildedir:
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Sekil 6.31 B noktasindan A noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyrinde enjektér sinyal
genisligi — zaman grafigi
Sekil 6.31’deki grafikte gosterildigi gibi maksimum enjektor sinyal genisligi 11,26
ms’dir. Genliklerin diger bolgelere gére daha sik oldugu bolgelerde trafik yogunlugunun

daha fazla oldugunu soyleyebiliriz.

Gaz kelebegi pozisyonu seyir boyunca %13,3 ile %87,4 arasinda degismekte ve
ortalama %27,2 pozisyondadir. Saat 07:00 civarinda enjektor sinyal genisligi 11,26 ms

ile maksimum degerde iken gaz kelebegi pozisyonu da %87,4 ile maksimumdadir.
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Sekil 6.32 B noktasindan A noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyrinde motor devri —
zaman grafigi
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Trafik yogunlugunun minimum oldugu bdlgelerde aracin neredeyse sabit devirde, 3214
devir/dakikada, seyir ettigini ve maksimum 4257 devir/dakika’ya cikitigini grafikten
anlayabiliriz. Gise giris ve cikislarini da motor devrinin ani dislts yasadigl noktalar ile

tahmin etmek mimkUinddar.
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Sekil 6.33 B noktasindan A noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyrinde hiz — zaman grafigi

Hiz — zaman grafiginden anlasilacagi Uzere, maksimum 122 km/saat hiz ile seyir edilmis
olup, trafik yogunlugunun minimum oldugu bolgelerde ortalama 116 km/saat sabit hiz
ile gidilmistir. Seyir boyunca ortalama hiz ise 92 km/saat’tir. Toplam tiketilen yakit

miktari ise 6,37 litredir.

6.8 A Noktasindan B Noktasina E-80 Otoyolu ile O-7 Otoyolu Kullaniminin CO;

Emisyonu ve Yakit Tiiketimi Agisindan Degerlendirilmesi

A Noktasindan B Noktasina kisa mesafe, yogun trafikli yol (E-80) ile dis ¢ceper cevre yolu
(O-7) kullaniminin enjektor sinyal genisligi, motor devri, gaz kelebegi pozisyonu, hiz
verileri ile CO; emisyonu ve vyakit tiketimi degerlerinin karsilastiriimasi asagida

Ozetlenmistir.

CO; emisyon miktarlari EPA’nin sitesindeki uygulama ile hesaplanmistir [25]. Bu
hesaplamada EPA’'nin 7 Mayis 2010 tarihi ile kabul ettigi bir esitlik kullanilmaktadir. Bu
esitlige gore 1 galon benzin yakiti yakildiginda 8887 gram CO, emisyonu ortaya
cikmaktadir [26].
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Kiyaslama yapilirken referans olarak seyir siiresi daha uzun olan A>B FSM Kopriisi

kullaniminin 2. seyri alinmistir.
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Sekil 6.34 A noktasindan B noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyri ile E-80 otoyolu yogun
trafikli seyirde enjektor sinyal genisligi — zaman grafigi

Bu bolim boyunca karsilastirilan grafiklerden Ustteki grafik YSS Koprisu kullanimini,

alttaki grafik ise FSM Koprisu kullanimini temsil etmektedir.

YSS Koprist kullanimi ile yapilan seyrin enjektor sinyal genislikleri FSM Koprisi
kullanimi ile yapilan seyre gore daha seyrek oldugunu grafiklerden gormekteyiz.
Maksimum enjektor sinyal genisligi 11,52 ms ile ve maksimum gaz kelebegi pozisyonu

%87,4 ile YSS Koprisi kullanimi ile yapilan seyre ait oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 6.35 A noktasindan B noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyri ile E-80 otoyolu yogun
trafikli seyirde motor devri — zaman grafigi

Motor devirlerini kiyasladigimizda, YSS Koprusi kullanilan seyirde trafik yogunlugunun
az oldugu bolgelerde cogunlukla sabit devirde gidildigi gorlintrken, FSM Koéprisu
kullanilan seyirde motor devrinin siirekli degistigini gérmekteyiz. Maksimum motor

devri 4453 devir/dakika ile YSS Koprisl seyrinde gorulmustr.

83



140

120

100

8O

60

Hiz (km/saat)

40

) -

0

21:00:00 21:07:12 21:14:24 21:21:36 21:28:48 21:36:00 21:43:12 21:50:24 21:57:36 22:04:48 22:12:00
Zaman (sn)

120

o sekmfsat
1

80

60

Hiz kmfsaat

40

i -

]
07:40:48 055512 08:09:36 D8:24:00 0F:38:24 08:52:48 090712 09:21:36
Zaman (sn)

Sekil 6.36 A noktasindan B noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyri ile E-80 otoyolu yogun
trafikli seyirde hiz — zaman grafigi

Hiz zaman grafiklerini karsilastirdigimizda YSS Koprisi kullanilan seyirde ortalama hiz
97 km/saat iken, FSM Ko6prusu kullanilan seyirde ise 35 km/saat’tir. Maksimum cikilan
hizlar ise sirasiyla 120 km/saat ve 98 km/saat’tir. Grafiklere gore, YSS Koprusi
kullanilan seyirde, seyir siiresini yarisindan fazla bir siirede sabit hizla gitme olanagi

bulunurken, FSM Koéprisu kullanilan seyirde arag hizi strekli degiskendir.

YSS Koprusiu kullanilan seyrin toplam siresi 59 dakika iken, FSM Koprisu kullanilan
seyrin toplam suresi ise 83 dakikadir. Toplam tiiketilen yakit miktarlari ise sirasiyla 6,44

litre ve 3,1 litre iken toplam CO; emisyonlari yine sirayla 15,12 kg ve 7,28 kg'dir.
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6.9 B Noktasindan A Noktasina E-80 Otoyolu ile O-7 Otoyolu Kullaniminin CO2

Emisyonu ve Yakit Tiiketimi Agisindan Degerlendirilmesi

B Noktasindan A Noktasina kisa mesafe, yogun trafikli yol (E-80) ile dis ¢eper ¢evre yolu
(O-7) kullaniminin enjektor sinyal genisligi, motor devri, gaz kelebegi pozisyonu, hiz
verileri ile CO, emisyonu ve yakit tiketimi degerlerinin karsilastiriimasi asagida

Ozetlenmistir.

Kiyaslama yapilirken referans olarak seyir siiresi daha uzun olan B->A FSM Koprisi

06:07:12 06:14:24 06:21:36 06:28:48 06:36:00 06:43:12 06:50:24 06:57:36 07:04:48 07:12:00 07:19:12
Zaman (sn)

kullaniminin 1. seyri alinmistir.

12

=
- -] (=]

Enjektér Sinyal Genigligi (ms)
o

10 4

Enjektér Sinyal Genigligi [ms)

=] |

L]
1E14:24  182E48  1E43:12 185736 191200 1926:24  19:4048  19:55:12 200936 J0e24:00  20:3E:24 MO:SR4E

Zaman [sn)

Sekil 6.37 B noktasindan A noktasina O-7 Otoyolu kullanimi seyri ile E-80 otoyolu yogun
trafikli seyirde enjektor sinyal genisligi — zaman grafigi

Bu bolim boyunca karsilastirilan grafiklerden Ustteki grafik YSS Koprust kullanimini,
alttaki grafik ise FSM Koprisi kullanimini temsil etmektedir.
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YSS Koprisu kullanimi ile yapilan seyrin enjektor sinyal geniglikleri FSM Koprusi
kullanimi ile yapilan seyre goére daha seyrek oldugunu grafiklerden gérmekteyiz.
Maksimum enjektor sinyal genisligi 11,26 ms ile ve maksimum gaz kelebegi pozisyonu

%87,4 ile YSS Koprusi kullanimi ile yapilan seyre ait oldugunu soyleyebiliriz.

257, doil ook

L fu
g §

g
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8 8
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ﬂ-- -

06:07:12 06:14:24 06:21:36 06:28:48 06:36:00 06:43:12 06:50:24 06:57:36 07:04:48 07:12:00 07:19:12
Zaman (sn)

SR
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am‘-
0 +

- . - - ' ' T T T T ¥
181429 1E284E  1B4A312 185736 191200 1%2&24  1%adedi 1955012 20e0fcde  20c24:00 23R4 2kGEAR
Zaman [sn)

Sekil 6.38 B noktasindan A noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyri ile E-80 otoyolu yogun
trafikli seyirde motor devri — zaman grafigi

Motor devirlerini kiyasladigimizda, YSS Koprusi kullanilan seyirde trafik yogunlugunun
az oldugu bolgelerde cogunlukla sabit devirde gidildigi goriintirken, FSM Koprisi
kullanilan seyirde motor devrinin surekli degistigini gérmekteyiz. Maksimum motor

devri 4257 devir/dakika ile YSS Koprusl seyrinde gorulmustir.
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Sekil 6.39 B noktasindan A noktasina O-7 otoyolu kullanimi seyri ile E-80 otoyolu yogun
trafikli seyirde hiz — zaman grafigi

Hiz zaman grafiklerini karsilastirdigimizda YSS Koprisi kullanilan seyirde ortalama hiz
92 km/saat iken, FSM Ko6prusu kullanilan seyirde ise 23 km/saat’tir. Maksimum cikilan
hizlar ise sirasiyla 122 km/saat ve 98 km/saat’tir. Grafiklere gore, YSS Koprusi
kullanilan seyirde, seyir siiresini yarisindan fazla bir siirede sabit hizla gitme olanagi

bulunurken, FSM Koéprisu kullanilan seyirde arag hizi strekli degiskendir.

YSS Koprusit kullanilan seyrin toplam siresi 59 dakika iken, FSM Koprisi kullanilan
seyrin toplam siresi ise 83 dakikadir. Toplam tiketilen yakit miktarlari ise sirasiyla 6,37

litre ve 4,4 litre iken toplam CO2 emisyonlari yine sirayla 14,95 kg ve 10,33 kg’dir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

istanbul trafiginin en énemli sebeplerinden birisi, bir yakadan diger yakaya gecerken
olusan trafik sikisikhgidir. Bu g¢alismada trafigin en yogun oldugu zaman dilimlerinde,
sabah ise gidis — aksam is cikisi, Istanbul bogaz gegisinde kisa mesafe, yogun trafikli
yol ile dis ¢eper gevre yolu kullaniminda yakit tiiketimi ve karbondioksit emisyonu

deneysel yontem ile kiyaslanmis ve sonuglari asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.1 istanbul bogazi gecisinde farkli cevre yolu kullaniminda yakit tiiketimi ve
karbondioksit emisyonu karsilastirmasi

N Seyir Toplam Yakit Toplam CO,
. Kopru L . .
Seyir Kullammi Sdresi Tiketimi Emisyonu
(Dakika) (Litre) (Kilogram)
A-->B
1. Seyir FSM 76 2,99 7,02
A-->B
2. Seyir FSM 83 3,1 7,28
A-->B YSS 59 6,44 15,12
- r - - ;- |
B-->A
1. Seyir FSM 126 4,4 10,33
B-->A
2. Seyir FSM 94 4,25 9,98
B-->A YSS 62 6,37 14,95

Cizelge 7.1’e gore:

A noktasindan B noktasina seyirde FSM Koprisi glizergahinin kullanilmasi durumunda
tiketilen yakit miktari 3,1 litre iken, YSS Koprisi glzergahinin kullanilmasi durumunda
tuketilen yakit miktari 6,44 litredir. Toplam CO2 emisyon miktarlari ise sirasiyla 7,28 kg
ve 15,12 kilogramdir. Toplam seyir strelerinin arasinda 24 dakika mevcuttur. Referans

olarak 2. seyir degerleri alinmistir.
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B noktasindan A noktasina seyirde FSM Koprisu guzergahinin kullanilmasi durumunda
tuketilen yakit miktari 4,4 litre iken, YSS Kopriisi glizergahinin kullanilmasi durumunda
tuketilen yakit miktari 6,37 litredir. Toplam CO2 emisyon miktarlari ise sirasiyla 10,33 kg
ve 14,95 kilogramdir. Toplam seyir siirelerinin arasinda 64 dakika mevcuttur. Referans

olarak 2. seyir degerleri alinmistir.

Cizelge 7.2 istanbul bogazi gecisinde farkli cevre yolu kullaniminda seyir maliyetleri
karsilastirmasi

. Benzin | Toplam | Toplam Toplam Toplam
_— Seyir . . . .
. Kopri L Litre Yakit Benzin | Otoyol/Kopri Seyir
Seyir Suresi . . . . .
Kullanimi (Dakika) Fiyati | Tuketimi Bedeli Bedeli Bedeli
(TL) (Litre) (TL) (TL) (TL)

A-->B
2. Seyir FSM 83 3,1 19,75 3,5 23,25
A-->B YSS 59 6,44 41,02 42,35 83,37

6,37

B-->A
1. Seyir FSM 126 4,4 28,03 12,25 40,28
B-->A YSS 62 6,37 40,58 61,5 102,08

Benzin litre fiyati icin referans olarak 20.02.2019 tarihli OPET istanbul satis bedeli

alinmistir.

A noktasindan B noktasina seyrederken yaklasik 50 TL daha fazla 6deyerek 24 dakika
kazanmak miimkiinken, B noktasindan A noktasina seyrederken 62 TL fazla 6deyerek

64 dakika seviyelerinde zamandan tasarruf edilebilir.

Onceki béliimlerde anlatildigi gibi A noktasindan B noktasina trafiksiz seyir durumunda
toplam seyir suiresi 40 dakika iken toplam yakit tiiketimi 2,4 litredir. FSM K6prsu trafik
yogunlugu giin gectikce arttigindan, YSS Koprisl gilzergahinin kullanim oraninin

artacagi dislintlmektedir.

YSS Koprisu gecis Ucretleri daha uygun seviyeye cekilmesi durumunda tercih edilme
durumu artabilir. Ancak bu degisiklik glizergahin mesafesinden dolayr CO;

emisyonlarinda bir farkhlik getirmeyecektir.

Yapilan deneysel ¢alisma 1.3 litre motor hacmine sahip binek aracla yapilmis olup,
farkli motor hacmine sahip araclar ile yapilacak deneylerin sonuglari farklihk
gosterecektir. Ozellikle 1.6 ve (zeri litre hacimli binek araclar ve agir ticari araclar ile

deneysel calismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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