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ONSOZ
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kentlerde- motorlu tasit emisyonlarinin hava kirliligini arttirmasi beklenmektedir. Bu
calismada Istanbul Bogazi¢i Kopriisii’ nden gecen motorlu karayolu tasitlarmin
yaydiklar1 kirletici emisyonlar EPA’ ya ait MOBILE6 Emisyon Faktér Modeli
kullanilarak 2 farkli dénem i¢in tahmin edilmistir. Ayrica OGS ve gise gegisleri
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BOGAZIiCi KOPRUSU TASIT KAYNAKLI EMiSYONLARININ MOBILEG6
EMISYON FAKTOR MODELIYLE TAHMIN EDILMESI

OZET

Istanbul’ da artan ulastirma taleplerini karsilamak amaciyla, trafige katilan motorlu
karayolu tagitlarinin sayisi her gegen giin hizla artmaktadir. Bu artisa bagh olarak,
motorlu tasit emisyonlarinin da artmasi beklenen bir durumdur. Bu emisyon
degerlerine ulasmak icin Istanbul’ un bazi bolgelerinde diizenli o6l¢iimler
yapilmaktadir. Emisyon degerleri, yapilan 6l¢iimlemelerle elde edilebilecegi gibi, bu
verileri elde etmek icin kullanilabilecek baska yontemler de bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri de bu amacla hazirlanmis bilgisayar modellerinin kullanilarak
emisyonlarin tahmin edilmesidir. Bu ¢aligmada EPA’ ya ait MOBILE6 Emisyon
Faktér Modeli kullanilarak, istanbul’ da trafik akisinin yogun oldugu bir bdlge olan
Bogazigi Kopriisii’ ndeki tasit kaynakli karbonmonoksit (CO), azot oksit (NOx) ve
hidrokarbon (HC) emisyonlar1 tahmin edilmistir. Emisyonlar yaz ve kig donemi
olarak tanimlanan 2 farkli senaryo i¢in, donemsel sicaklik, nem, yakit 6zellikleri,
arag¢ akis bilgileri kullanilarak hesaplanmistir. Calisma i¢in, yaz ve kis mevsimlerini
temsil etmek iizere Temmuz 2002 ve Ocak 2003 aylar1 g6z oniine alinmistir. Model
sonuclart ulusal ve uluslar arasi hava kalitesi standartlariyla karsilastirilarak bu
bolgedeki hava kirliliginin boyutlar1 hakkinda kiyaslama yapilmistir. Ayrica
Bogazi¢i Kopriisi’ nde OGS ve gise gecisleri sirasinda yayilan emisyonlar,
olusturulan senaryolarla tahmin edilerek birbiriyle kiyaslanmistir. Modelde gerek
duyulan bazi1 veriler senaryo igerisinde goz Oniine alinan kabuller dogrultusunda
sadelestirilmistir. Elde edilen sonuglar her iki donemde 3 kirletici iginde
karbonmonoksit emisyonlarinin en yiiksek degerlere ulastigini géstermektedir. THC
emisyonlart Temmuz doneminde artarken, NOx ve CO emisyonlarinin Ocak
doneminde artis goOsterdigi gOriilmiistiir. Donemsel riizgar verileri goéz Oniine
aliarak, Temmuz ve Ocak donemi emisyonlarinin hakim riizgar yoniine/yonlerine
bagl olarak Istanbul’ un giineyli bdlgelerinde birikme olasiiginin  oldugu
sOylenebilir. OGS ve gise gecisi emisyon degerleri kiyaslandiginda ise gise gegisi
emisyonlarinin OGS emisyonlarina oranla daha yiiksek degerlerde oldugu
gorilmiistiir.
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THE ESTIMATION OF MOBILE SOURCE EMISSIONS OF THE
BOSPHORUS BRIDGE BY USING MOBILE6 EMISSION FACTOR MODEL

SUMMARY

In order to meet the increasing transportation demands, the number of motorway
vehicles tend to mount continously in Istanbul. As a result of this increase, it is usual
to expect that emissions generated by motorway vehicles will increase. In some
regions of Istanbul, regular measurements are carried out to get the emission results.
As well as it is possible to get the results by measurements, there are several other
methods that can be used. One of these methods cover the estimation of emissions by
computer models. In this study, by using MOBILE6 Mobile Source Emission Factor
Model of EPA, mobile source emissions of carbonmonoxide (CO), nitrogen oxide
(NOx) and hydrocarbon (HC) were estimated for The Bosphorus Bridge, where
traffic activities are highly concentrated. These emissions were estimated for 2
specific seasons, —nhamely summer and winter- in both of which conditional
temperature, humidity, fuel parameters and vehicle travel data were used for the
commands. In the study, to simulate summer and winter seasons, July 2002 and
January 2003 were the periods taken into consideration. By comparing the model
results with local and international air quality standarts, an estimation was made for
the level of air pollution in the region. On the other hand, the emissions generated
during toll collection and OGS passing were estimated and then compared with each
other. Some commands required in the model were simplified in accordance with the
assumptions in the scenarios. The results show that, highest levels for the emissions
belong to carbonmonoxide. Meanwhile, THC emissions were found higher for July
2002 and NOx.and CO emissions were higher for January 2003. In consideration of
monthly wind data, it can be stated that July and October emissions tend to
accumulate mainly in eastern regions of Istanbul. When toll collection and OGS
passing emissions are compared, it is observed that the vehicles emit more emissions
during toll collection.



1. GIRIS VE AMAC

1.1 Giris

Hava Kalitesi’ nin korunmasi ve iyilestirilmesi amaciyla AB ve ABD’ de 6rnekleme,
analiz, sinir degerler, azaltic1 onlemler ilizerinde yogun ¢aligmalar siirdiiriilmekte ve
getirilen yeni yasal diizenlemelerle kirletici  emisyonlarinin  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Yapilan calismalarla Bat1 Avrupa’ da pek ¢ok sehirde yasanan

smog kosullarinda diizelme goriilmektedir.

AB Komisyonu tarafindan bu ¢ergevede yiiriitiilen programlardan biri de politika
gelistirme ve teknik analizleme amaciyla kullanilan CAFE Programi’ dir. Program,
6. Cevre Eylem Programi altinda tematik strateji belirlemek lizere Mart 2001° de
kabul edilmistir. Programin amaci 5 yillik politika ¢evrimi igerisinde geliserek 2004
yilinda ilk entegre hava stratejisini benimseyerek ¢evre ve insan sagligini hava
kirliliginin etkilerinden korumak iizere uzun vadeli stratejik ve entegre politikalar
gelistirmektir. Planlanan tiim calismalar en temel iki kirletici olarak kabul edilen
partikiiler madde ve ozon seviyelerini kontrol edebilmek amacii tagimaktadir.
Programda ozon olusumunun temel kaynaklarindan birinin tasit emisyonlar1 oldugu
ve bu sebeple bu emisyonlarin kontrol edilmesinin 6nemi vurgulanmaktadir.
Programda tasit kaynakli emisyonlarin kontrol edilmesi ve azaltilmasi i¢in Auto Oil
Programlar1 kullanilmaktadir. Programlarin amaci arag emisyonlari ve yakit kalitesi
standartlarin1 diizenlemektir. Hafif araglarda ve petrol/dizel kalitesinde belirli
kirletici emisyonlari1 diizenleyen bir dizi direktifin uygulanmasimi kapsar. Karayolu
tagimacilig1 ve diger kaynaklardan ¢ikan emisyonlarin tahmin edilmesi ve karayolu
ulasim sektoriindeki emisyon azaltma Olciitleri iizerine Oneriler verir ve karayolu
tasimaciligindan meydana gelen emisyonlarn 2020 yilindan itibaren 1995

seviyesinin % 20’ sine diisiiriilmesini diizenler.



Programda temel kirleticilerden biri olarak kabul edilen ozon yukari1 atmosferde
giinesin zararli 1sinlarina karsin ekran goérevini yaparken, yer seviyesinde kirletici

olarak meydana gelmektedir.

Yer seviyesindeki 0zon, NOx’ larin ve VOC’ lerin reaksiyonu sonucu, etkin giines

radyasyonu ve yiiksek sicaklikta olusur. Ozonun fotokimyasal olusum mekanizmasi

su sekildedir:

2NO + O2 —_— 2NO2 11
NO; +hv _ NO + O 1.2
0+0y 0 1.3
ve bu mekanizma tekrar

NO + O3 E— NO2 + O2 14

olarak devam eder.

Yiizey ozon konsantrasyonlari incelendiginde, giinliik bir dongii goriilmektedir.
Ozon seviyeleri glinesin dogusundan 6nceki saatlerde minimum, 6gleden sonra etkin
giines radyasyonuyla birlikte fotokimyasal iiretim sonucu maksimum seviyelerine

ulagir.

Ozon, insan sagligina zararli olup, miktarina bagli olarak akcigerlerde ciddi
tahribatlara sebep olur. Ayrica bitki ve ormanlara zarar vererek, bitkilerin

biiylimesini engeller.

Ozon seviyelerinin kontrol edilebilmesi i¢in ozon Onciilleri olarak bilinen NOx ve
VOC emisyonlarinin kontrol altinda tutulmas: gereklidir. Bunun i¢in de bu
emisyonlarin kaynaklarinin belirlenerek, kaynaginda azaltma/6nleme caligmalarinin

yapilmasi biiylik 6nem tagir.



1.2 Calismanin Amaci

AB Komisyonu tarafindan kabul edilen CAFE Programi bu g¢alismanin baglangic
noktasmi olusturmaktadir ve bu noktadan hareketle istanbul’ un trafik akisi yogun bir
bolgesi olan Bogazi¢i Kopriisii’ nde tasit kaynakli ozon Onciillerinin ve
karbonmonoksitin  MOBILE6 Emisyon Faktor Modeliyle tahmin edilmesi
amaglanmistir. Hesaplamalarda Temmuz 2002 ve Ocak 2003 olmak {izere iki farkli
donem gbz Oniline alinmistir ve ¢evre kosullariin kirletici emisyonlari iizerindeki
etkisini kiyaslamak hedeflenmistir. Model sonuglar1 hava kalitesi standart
degerleriyle kiyaslanarak sinir degerleri asan emisyonlar hakkinda bilgi edinilmistir.
OGS ve gise gecislerinin emisyonlar agisindan kiyaslamasini yapmak amaciyla bu
iki gecis sirasinda yayilan emisyonlar karsilastirilmistir. iki doneme ait hakim riizgar
yonii/ydnleri gdz oniine almarak, Kirleticilerin Istanbul’ un hangi bolgelerinde

birikme olasiliginin olabilecegi tahmin edilmistir.



2. HAVA KIiRLILiGi

Hava kirliligi, havada kati, siv1 ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan sagligina,
canli hayatina ve ekolojik dengeye zarar verecek ya da yasamdan, maddi nesnelerden
yararlanilmasini engelleyecek miktar, yogunluk ve siirede atmosferde bulunmasidir
[24]. Hava Kkalitesi, insan ve cevresi lizerine etki eden hava kirliliginin bir
gostergesidir. Cevre havasinda hava Kkirleticilerinin miktarinin artmasi, hava
kalitesini azaltmaktadir. Hava kalitesi sinir degerleri, insan sagliginin korunmasi
amaciyla c¢evrede kisa ve uzun vadeli olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmamasi igin
atmosferdeki hava kirleticilerin bir arada bulunduklarinda, degisen zararl etkileri de
gdz Oniine alinarak tespit edilmis konsantrasyonlarla ifade edilen seviyelerdir.
Avrupa Birligi’ ne gecis siirecinde bulunan iilkemizde AB Cevre Hava Kalitesi

Standartlarina yonelik degisiklik caligmalar1 baglamistir.

2.1 Hava Kirleticiler

Havanin tabii bilesimini degistiren gaz, sivi veya kat1 halde bulunabilen kimyasal
maddelere hava Kkirleticileri adi verilmektedir. Gaz disindaki kirleticiler havada

aerosol halde olup, bazilari sis, mist, duman gibi 6zel adlar ile adlandirilmaktadir.

Hava kirleticiler atmosferde ¢ok degisik sekillerde bulunabilmektedirler. Bu gesitlilik
sebebiyle kirleticilerin siniflandirilmasina gereksinim duyulur. Bunlardan en
onemlileri kirleticilerin atmosferde yer alig durumlarn ile fiziksel 6zelliklerine gore
yapilan siniflandirmalardir. Kirleticiler atmosferde yer alis durumlarina gore birincil
ve ikincil kirleticiler seklinde iki temel sinifta toplanirlar. Birincil kirleticiler
kaynaklardan atmosfere dogrudan yayilan kirleticilerdir. Oysa ikincil kirleticiler
atmosferde bulunan birincil kirleticiler ile atmosferik 6zellikler arasindaki kimyasal

reaksiyonlar sonucunda meydana gelirler.

Birincil kirleticiler igerisinde SO2, NO, CO ve H2S ve ardisik olarak da SO3, NOo,
COz, HF, NH3 ve Cl; yer alirlar. Organik gazlar ise genel sekli ile hidrokarbonlar ve

aldehitlerden olusur.



Sehir g¢evresinde goriilen en yaygin hava kirleticileri kiikiirtdioksit (SO2), azot
oksitleri (NO veya NO., genellikle NOx olarak adlandirilmakta) , karbonmonoksit
(CO), ozon (O3), askida katt madde (PM) ve kursun (Pb)’ dan olusmaktadir. Bu
kirleticiler geleneksel hava Kkirleticiler olarak da adlandirilmaktadir. Yakma,
geleneksel hava kirleticilerinin temel kaynagidir, sabit kaynaklarda fosil yakitlarin
yakilmast SOz, NOx ve partikiillerin olusumuna neden olur. Isinmada kati1 yakit
kullanimi1 da (temel olarak odun ve komiir) bazi sehirlerde bu kirleticilerin 6nemli bir
kaynagidir. Benzinle ¢alisan motorlu tasitlar NOx, CO ve Pb' nin temel kaynaklari
iken, dizel yakitli motorlu tasitlar NOy' a ilaveten dnemli miktarlarda partikiil madde

ve SO yayar.

Fotokimyasal bir kirletici olan ozon yanma kaynaklarindan direk olarak yayilmaz,
ancak etkin gilines 15181 altinda ugucu organik bilesiklerin (VOC) ve azot oksitlerle

reaksiyona girmesi sonucu olusur.

VOC' lar trafikten, organik kimyasallarin (¢oziiciiler gibi), ham petroliin taginmasi ve
kullanimindan, dogal gaz kullanimi ve dagitilmasindan v.b. sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek trafik akisi olan daha sicak ve giinesli bolgeler ozon ve

diger oncii fotokimyasal kirleticilerin olusumu i¢in iyi bir ortam hazirlar.

Kursun temel olarak yakit katki maddeleri, metal ergitme ve pil iiretim tesislerinden

yayilir, ancak kursunlu benzin kullanimi kursun agiga ¢ikaran en 6nemli kaynaktir.

Sehirlerimizde detayli emisyon envanterleri bulunmasa da trafikte seyreden motorlu
tasitlarin sayisindaki artistan, CO, NOx ve partikiil madde gibi hava kirleticilerin

artmasinin da beklenmesi olagan bir durumdur.

2.2 Hava Kirliligi Kaynaklar

Hava kirliligine yol acan kaynaklar temel Ozellikleri géz Oniine alinarak iki ana
grupta degerlendirilmektedirler. Bunlar, dogal hava kirliligi kaynaklar1 ve

antropojenik (insan yapimli) hava kirliligi kaynaklaridir. [16].

Doganin kendisinde bulunan hava kirliligi kaynaklari, baslica olarak volkanlar,

tozlar, orman yanginlari, okyanus spreyleri ve buharlagmadir.



Antropojenik hava kirliligi kaynaklar1 da cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir.

Kaynaklarin konumlarina gore yapilan siniflandirma ii¢ gruptan olusur:
a. Noktasal kaynaklar,

b. Alansal kaynaklar,

c. Cizgisel kaynaklar.

Bu smiflandirmaya gore enerji santralleri, petrol rafinerileri ve uzun bacali tiim
fabrikalar noktasal kaynaklar grubu i¢inde degerlendirilirler. Yerlesim bdlgeleri, is
merkezleri, hastaneler ve okullar gibi daha cok 1sinma agirlikli kaynak ozelligi
gbsteren birimler ise alan kaynaklarma aittir. Ugiincii kaynak tiirii olan ¢izgisel
kaynaklar ise ara¢ emisyonlarinin sebep oldugu trafik yiiklerine kars1 gelir.
Yukaridaki siniflandirmanin  disinda hava kirleticileri temel kaynak o6zellikler
itibariyle de gruplandirilmaktadir. Niteliksel olarak daha etkin olan bu tiir bir
simiflandirmada motorlu araglar, endiistriyel tesisler, enerji birimleri ve konut
sitilmasi ile ortaya ¢ikan emisyonlar bu tiir bir siniflandirmanin temel elemanlari

olarak kabul edilir [16].

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, ¢ok degisik hava kirliligi kaynaklari
mevcuttur. Hareketli ve sabit kaynaklarin hava kirletici emisyonlarina katkilar
sehirler arasinda degisiklik gostermekte, emisyonlar motorlu tasitlarin  ve
endiistrilesmenin yogunlugu ve g¢esidine gore degismektedir. Gelismekte olan
ilkelerde motorlu tasitlar daha eski ve bakimsiz olduklarindan ve yeterli yasal
diizenlemeler bulunmadigindan buralarda motorlu tasitlar1 emisyonlar1 en 6nemli

kirlilik kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir.



3. TASIT KAYNAKLI HAVA KiRLILiGi

Hizli niifus artis1 ve go¢ nedenleriyle kentlerin asir1 biiyliyerek cevreye yayilmasi,
ayrica arag¢ sahipliginin ve buna bagl olarak hareketliginin hizli artisi, ulagtirmadan
kaynaklanan g¢evre sorunlarinin kentlerde en yogun bicimde yasanmasina sebep
olmaktadir. Ornek olarak Tablo 3.1° de bir Avrupa sehrindeki ortalama kirletici

degerleri ve normlara gore kiyaslamasi verilmektedir.

Tablo 3.1 Kirlilik Degerleri (10 mg / m®) [26]

Avrupa Komisyonu | Diinya Saglik Orgiitii | Bir Avrupa Sehrindeki
Normlari Normlari Ortalama Degerler
NO2 200 150 > 400
O3 180 150 — 200 200

Ulastirma, insanlarin ve/veya esyanin, belli bir yarar saglamak iizere, bir yerden
diger bir yere tasinmasi i¢in verilen hizmet olarak tanimlanmaktadir. Ulastirma
ilkelerin ekonomisinde 6nemli bir paya sahiptir, s0yle ki Avrupa Birligi icinde gayri
safi milli hasilanin % 7’ si, kamu yatirimlarimin % 40’ 1 ve enerji tikketiminin % 30’ u
ulagtirma sektorii kapsamindadir. Tiirkiye’de toplam kamu yatirimlarinin % 30’ u,
enerji tiketiminin % 17 si ve petrol tiketiminin % 80’ 1 ulastirma sektoriinde

kullanilmaktadir [26].

Ulagtirmanin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri arasinda hava kirliligi basta
gelmektedir. Hava kirliliginin boyutlar1 ve nedenleri incelendiginde ulastirmanin
basta gelen kaynaklar arasinda oldugu goriiliir. Trafigin ¢ok yogun oldugu sehirlerde
saptanan CO i¢in % 81, NOx i¢in % 44 ve hidrokarbonlar i¢in % 36 gibi oranlar

ulagtirma ve esas olarak karayolu kaynaklidir.




Yolcu tasimaciligi ve yiik tasimaciliginda, gesitli ulastirma ve tasit tiirlerinden

kaynaklanan kirletici ve CO2 emisyonlar1 Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Yolcu Tasimaciligi (gr/yolcu-km) [26]

co | co, | HC | NOx | so, |Partikl
toz
Otomobil
*Benzin 14,40 180 2,50 2,40 0,03 0,01
Dizel 1,40 150 0,30 0,00 0,90 0,18
Otobis
Bolgesel 0,60 65 0,50 0,90 0,09 0,20
Demiryolu
Bolgesel 0,02 105 0,01 0,30 0,70 0,04
Havayolu 2,20 465 0,40 1,80 0,15 0,07

*Kursunlu Benzin (katalizorsiiz araglarda)

Tablo 3.3 Yiik Tagimaciligi (gr/ton-km) [26]

Partikal/
CcO CO2 HC NOx SO, .
0z

Karayolu
Bolgesel | 1,86 255 1,25 41 0,32 0,30

Demiryolu 0,15 48 0,07 0,4 0,18 0,07

I¢ suyolu 0,18 40 0,08 0,5 0,05 0,03




2001 yili itibariyle diinyada 566 milyon otomobil olmak {izere toplam 775 milyon

motorlu ara¢ bulunmaktadir. Ulkeler bazindaki motorlu araglara ait 2001 yil1 verileri

Tablo 3.4 de verilmektedir:

Tablo 3.4 Ulkeler bazindaki motorlu araglara ait 2001 y1li verileri [26]

Yogunluk
Ulke Otomobil Ticari Arag Toplam Arag/1000 kisi)
Otomobil | Toplam
Avrupa 237.473.216 | 40.682.881 | 278.156.097 320 374
Amerika 193.439.949 | 104.298.396 | 297.738.345 243 374
Asya 110.006.105 | 57.971.022 | 167.977.127 31 47
Afrika 12.375.755 5.796.643 18.172.398 16 24
Okyanusya 12.404.556 2.943.860 15.348.416 424 525
Toplam Diinya | 565.699.581 | 209.692.802 | 775.392.383 96 132
AB 185.186.922 | 26.685.894 | 211.845.827 495 566
Kanada 17.054.798 728.545 17.783.343 559 583
Almanya 44.383.323. 3.592.054 47.975.377 541 585
ABD 134.810.651 | 88.635.651 | 223.466.302 491 814
Fransa 28.700.000 5.897.000 34.597.000 489 590
Ingiltere 28.604.238 3.516.966 32.121.204 487 547
Japonya 53.540.516 | 19.867.246 | 73.407.762 426 584
Portekiz 3.589.000 1.367.800 4.956.800 362 500
Yunanistan 3.415.200 1.076.800 4.492.000 325 427
Macaristan 2.482.800 398.000 2.880.800 245 284
Polonya 9.390.000 1.781.000 11.171.000 243 289
Bulgaristan 1.914.000 293.000 2.207.000 230 266
G. Kore 8.889.349 4.025.264 12.914.613 189 276
Romanya 2.840.000 459.000 3.299.000 127 146
Brezilya 13.400.000 2.907.000 16.307.000 84 102
Tiirkiye 4.534.800 1.588.400 6.123.200 71 96

Tablo 3.4 incelendiginde, (otomobil/toplam arag) yilizde degeri AB i¢in % 88, ABD
icin % 60, Tiirkiye i¢in % 74 olarak hesaplanir. Bu degerlerin ABD ve Tiirkiye’ de
AB’ ye oranla daha diisiik olmasinin sebebi, ABD ve Tiirkiye’de yaygin olan

karayolu tasimaciligima bagli olarak kamyon benzeri tasitlarin sayisinin fazla
9



olmasidir. AB’ de ise tagimacilik karayolu yerine daha ¢ok demiryolu araciligiyla

gerceklestirilmektedir. Bu sebeple oran daha diisiik ¢ikmaktadir.

Hava kirliliginin temel nedeni, motorlu tasitlarda kullanilan yakitin yanmasidir.
Yakit1 meydana getiren hidrokarbonlar yanma sirasinda hava oksijeni ile birleserek, -
tam yanma gerceklesmemesi durumunda- insan sagligina ve eko sisteme zararl
olanlar da dahil olmak {izere gesitli bilesikleri olustururlar. Kiikiirt ve azot oksitleri,
karbonmonoksit, hidrokarbonlar, partikill madde ve kursun bilesikleri olarak

siralayabilecegimiz bu zararli madde emisyonlar1 hava kirliligini yaratmaktadirlar.

Icten yanmali motorlarda, yanma sirasinda, yakiti meydana getiren hidrokarbonlar,
hava icgindeki oksijen ile birleserek cesitli bilesikler olustururlar. Bir benzin
motorunda optimum ayar sartlarinda egzoz ile disar1 atilan bu bilesiklerin yaklasik %
86.5’ 1 su, azot ve oksijen gibi zararsiz gazlardan, % 12.5* 1 sera etkisi yaratan
karbondioksit gazindan olusmaktadir. Cevre ve insan sagligina zararli bilesikler ise
egzoz gazlarmin geri kalan yaklasik % 1’ ini olusturur. Ornek olarak katalitik
konvertorsiiz bir benzin motorunda, tasitin seyri sirasinda, bu zararl bilesiklerin

hacimsel oranlar1 ortalama olarak su sekildedir:

Karbonmonoksit (CO) % 0,85
Hidrokarbonlar (HC % 0,05
Azot oksitler (NOx) % 0,08

Partikiil Madde (PM) (Duman) % 0,005

Hava kirliligi agisindan ulastirma sistemleri igerisinde karayollar1 belirleyici agirlikta
olup, bu kirlenmelerin biiyiik boliimii de (karbonmonoksit ve kursun bilesiklerinin %
90 — 95’ 1, azot oksitleri ve hidrokarbonlarin ise % 60 — 70’ lik boliimii) kent
merkezleri disindaki yerlesim alanlarim da etkilemektedir. Istanbul i¢in 1990 yilinda
yapilan bir ¢alismada, karayolu tasitlarinin 1 giinde yarattig1 emisyonlar igerisinde
568 ton karbonmonoksit, 113 ton azot oksitleri, 103 ton hidrokarbon, 13,4 ton kiikiirt
dioksit, 9.5 ton partikiil madde ve 0,78 ton kursun bulundugu [26].

Hava kirliligine neden olan ve yukarida belirtilen emisyonlarin disinda, yanma

reaksiyonlarinin kag¢inilmaz bir iirlinii olarak ortaya ¢ikan karbondioksit ise dogrudan
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insan sagligina zararli olmamasina ragmen, ekosistemin tolere edebilecegi miktarin
cok Tlstliine ¢ikmasi sonucunda, atmosferin {ist katmanlarinda birikerek sera etkisi
yaratmakta ve kiiresel 1sinmaya, dolayisiyla iklim degisikliklerine sebep olmaktadir.
Bu da diinyamizin ve insanligin gelecegi acisindan ciddi tehlikeler dogurmakta ve
hizla 6nlem alinmasini gerektirmektedir. Onemli bir béliimiinii enerji ve ulastirma
sektorlerinden kaynaklanan karbondioksitin olusturdugu sera gazi emisyonlarinin
sinirlandirilmasina yonelik ¢alismalar uluslararasi platformlarda (Kyoto Anlasmasi,
Iklim degisikligi Cevre Sozlesmesi vb.) siirdiiriilmekte olup, ciddi tedbirlerin

giindeme gelmesi beklenmektedir.

Karayolu kirlilik miktarin1 etkileyen 6nemli faktorler, yol ve hava kosullar, trafik
denetim ve diizeni, siiriicii davraniglarini isaret eden tasitin bakim-kullanim
sorumlulugu ve tasit oOzelliklerdir. Bu o6zellikler tasit 6zellikleri, motor cinsi,

kullanilan yakat tiiri, tasit giicli-yast ve modeli olarak siralanabilir.

Motorlu tasit kirleticilerinin atmosfere atilimi farkli bicimlerde olmaktadir. Bunlarin

oranlar1 Tablo 3.5 ile verilmektedir.

Tablo 3.5 Kaynagina Gore Kirletici Emisyonlarin Oranlari (% Ortalama)

o Benzin
Kirletici Egzoz Karter
Buharlasmasi
CO 0 100 0
HC 20 60 20
NOx 0 100 0
Pb 0 100 0

Bir litre benzinin yakilmasiyla atmosfere yayilan kirleticilerin kiitlesel agirlig: dizel
yakitlarina gore yaklagik 8 kat yiiksektir. Bir ton yakitin tiiketilmesi sirasinda atilan

toplam zararli madde miktarlar1 Tablo 3.6° da verilmektedir.

11



Tablo 3.6 1 Ton Yakittan Olusan Zararli Maddeler (ton/kg)

Kirletici Benzin Dizel
CcO 378 20,81
HC 21,2 4,16
NOx 14,50 18,01
SO« 1,86 7,80
Pb 0,50 -

Toplam 416,06 50,78

Tiirkiye’deki ulastirma sektoriine baktigimizda, ¢esitli ulastirma tiirleri arasinda bir
dengenin oldugu sdylenemez, aksine ulastirma sistemimiz tamamen karayoluna
baghdir. Bugiin karayollarinin yolcu tasimaciligindaki payr % 95, yik
tagimaciligindaki pay1 % 93’ tiir. Demiryollarinin pay1 ise yolcu tagimaciliginda %
3,2, yiik tagimaciliginda % 6,8 dolayindadir. Gelismis {ilkelerin hi¢birinde boyle bir
durum s6zkonusu degildir; 6rnegin, demiryollarinin ytiik tasimaciligindaki pay1 ABD,

Avusturya, Isvec ve Isvigre’de % 40’ 1n {izerindedir.

Karayolu ulagiminin bugiin gelinen noktadaki yliksek orani, ulagtirma yatirimlarinin
uzun yillardir karayolu agirlikli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, Altinci Bes
Yillik Kalkinma Plan1 déneminde, toplam kamu yatirimlar i¢inde % 30,6 lik oranla
birinci sirada yer alan ulastirma yatirimlarmin % 80’ ini karayolu yatirimlart teskil

etmistir (otoyol yatirimlarinin pay1 % 47).

Ulastirmada karayollariin payinin fazlaligi ve 6zellikle yiik tagimaciliginda giderek
artmasi ciddi olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Karayolu trafiginde agir tasitlarin
orani, gelismis lilkelerde %10 dolayinda iken iilkemizde baz1 eksenlerde % 60’ lara
cikmaktadir. Bunun sonuglari, yarattigi cevresel kirliligin yam sira, karayollarinda
hizin diismesi, kapasitelerin azalmasi1 ve artan trafik kazalar1 olarak goriilmektedir.
Nitekim, iilkemizde trafik kazalar1 ve neden oldugu Oliimlerin sayisi, gelismis

tilkelere gore 3-10 kat fazladir.

Ulagimin karayolu agirliklt olmasmin diger bir etkisi de, karayolu ulastirmasinda
tiikketilen enerjinin hemen hemen tiimiiniin petrole bagimli olmasindan dolay, siirekli
artan petrol harcamalaridir. 2015 yilina kadar, yalmz yiik tasimaciliginda,
demiryollarinin bugiin % 7 olan payinin dogrusal bir artisla % 30’ a ¢ikarilmasi ile
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yaklasik 9,5 milyon m? petrol tasarrufu saglanabilir (bunun parasal degeri yaklasik
16 milyar dolardir) ve 4500 kisi Olimden, 135.000 kisi ise yaralanmaktan
kurtarilabilir.
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4. MOBILE6 MOBIL KAYNAKLAR ICIN EMiSYON FAKTOR MODELI

MOBILE6 modeli, kara tagitlarinda (otomobil, minibiis, kamyonet, kamyon, otobiis,
motorsiklet) -hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO) ve azot oksitler (NOy) igin-
simdiki veya gelecek durum senaryolari dahilinde emisyon degerlerini hesaplayan bir
programdir. MOBILEG6, EPA tarafindan ilk kez 1978 yilinda yapilan ve daha sonra
gelistirilen MOBILE modellerinin en sonuncusu olup 2000 yilinda yaymlanmistir

[9].

Model 28 tasit smifi icin 1952 — 2050 takvim yillar1 arasinda hesaplama
yapabilmektedir. Ayrica emisyon degerlerini Tanitimsal Cikt1 ve/veya Veritabani
Ciktis1 olmak tizere 2 farkli formatta goérebilme secene§i sunmaktadir. Tanitimsal
ciktida emisyon hizlar1 gram kirletici / katedilen ara¢ mili-ara¢ (g/mil-arag) olarak
raporlanirken, veritabani ¢iktisinda sonuglar g/mil-ara¢ veya g/(saat-arag) (g/giin-
ara¢) olarak raporlanmaktadir. Model tarafindan hesaplanan degerler trafik

aktiviteleri ile birlestirilerek emisyon envanterleri olusturmak miimkiindjir.

Model, belli parametreler i¢in kurulan senaryoya bagli olarak secilebilecek

alternatifler sunmaktadir. Bunlar Tablo 4.1’ de verilmektedir:

Tablo 4.1 MOBILE6 Modeli Parametrelerine Ait Se¢enekler

Parametre Y_akl_t Arag YViikseklik Hesaplama Yol Arag Em.l'syon
cinsi sinift Yillari sinift model yili tiiri
benzin
. Algak 1952 - *Son 25
Segenekler |  dizel 28 gesit 5 gesit 8 cesit
Yiiksek 2050 yil
dogalgaz

*Modelde 25 yildan biiyiik araclar, 25 yillik kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.

Model, emisyon sonuglari etkileyen pek ¢ok durum ve parametre igin kabul
degerler icermektedir. Kullanicilar senaryolarina ait daha dogru emisyon degerlerini

elde etmek i¢in kabul degerler yerine lokal degerleri de kullanabilirler.
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Modelde kullanilan veri parametrelerinin listesi Tablo 4.2° de verilmektedir. Bu
verilerin pek ¢ogu istege bagl veriler olup, programa farkli bir veri girilmedigi
siirece model kendi kabul degerlerini kullanmaktadir. Kullanicinin zorunlu olarak
saglamasi gereken minimum parametreler takvim yili, maksimum ve minimum

giinliik sicaklik degerleri ve yakit uguculugudur.

Tablo 4.2 MOBILE®6 Veri Parametreleri

MOBILEG6 Veri Parametreleri

1 Takvim Y1ili

2 Ay (Ocak, Temmuz)

3 Yiikseklik (algak, ytliksek)

4 Hafta i¢i / Hafta sonu

5 Yakiat karakteristikleri (RVP, kiikiirt, RFG)

6 Nem, glines yiikii, klima oranlar

7 Arag siniflarinin yas dagilimlar

8 Arag smiflarinin yillik yol birikimi

9 Arag smifi ve model yilina gore dizel satig oranlari

10 | Saatlik ve yol cinsine gore ortalama hiz dagilimlari

11 | Yol cinsine gore katedilen ara¢ yolu

12 | Giinliik motor ¢alistirma sayis1 ve saatlik dagilimi

13 | Saatlik ara¢ ¢alistirma emme siiresi

14 Sicak emme stiresi

15 | Arag¢ siniflarinin katettigi arag yolu dagilimi

16 | Tam, kismi, ¢oklu, giinliik, saatlik dagilim

17 | Hidrokarbon ¢esidi

Modelde istege bagli olarak kullanilabilecek 28 ara¢ simif Tablo 4.3’ de

verilmektedir.
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Tablo4.3 MOBILEG6 Arag¢ Sinifi

Say1 | Kisaltma Agciklama

1 LDGV Benzinli Binek Otomobiller

2 LDGT1 Kamyonet Benzeri Benzinli Araglar 1 (0 —2721.6 kg GVWR /0 — 1701 kg LVW)

3 LDGT2 Kamyonet Benzeri Benzinli Araglar 2 (0 —2721.6 kg GVWR / 1701.5 — 2608.2 kg LVW)

4 LDGT3 Kamyonet Benzeri Benzinli Araglar 3 (2722,1 —3855.6 kg GVWR / 0 — 2608.2 kg ALVW)

5 LDGT4 Kamyonet Benzeri Benzinli Araglar 4 (2722,1 — 3855.6 kg GVWR /2609 kg’ dan biiyiik ALVW)

6 HDGV2b | Kamyon Benzeri Benzinli Araglar Sinif 2b (3856.1 — 4536 kg GVWR)

7 HDGV3 | Kamyon Benzeri Benzinli Araglar Sinmif 3 (4536.5 — 6350.4 kg GVWR)

8 HDGV4 | Kamyon Benzeri Benzinli Araglar Sinif 4 (6350.9 — 7257.6 kg GVWR)

9 HDGV5 | Kamyon Benzeri Benzinli Araglar Simif 5 (7258.1 — 8845.2 kg GVWR)

10 |HDGV6 | Kamyon Benzeri Benzinli Araglar Siif 6 (8845.7 —11793.6 kg GVWR)

11 |HDGV7 | Kamyon Benzeri Benzinli Araglar Simif 7 (11794.1 — 14968.8 kg GVWR)

12 |HDGV8a |Kamyon Benzeri Benzinli Araglar Smif 8a (14969.3 — 27216 kg GVWR)

13 HDGV8b | Kamyon Benzeri Benzinli Araglar Sinif 8b (> 27216 kg GVWR)

14 LDDV Dizel Binek Otomobiller

15 |LDDT12 |Kamyonet Benzeri Dizel Araglar 1-2 (0 —2721.6 kg GVWR)

16 |HDDV2b | Kamyon Benzeri Dizel Araglar Sinif 2b (3856.1 — 4536 kg GVWR)

17 |HDDV3 | Kamyon Benzeri Dizel Araglar Sinif 3 (4536.5 — 6350.4 kg GVWR)

18 |HDDV4 | Kamyon Benzeri Dizel Araglar Sinif 4 (6350.9 — 7257.6 kg GVWR)

19 |HDDVS5 | Kamyon Benzeri Dizel Araglar Sinif 5 (7258.1 — 8845.2 kg GVWR)

20 |HDDV6 | Kamyon Benzeri Dizel Araglar Sinif 6 (8845.7 — 11793.6 kg GVWR)

21 HDDV7 | Kamyon Benzeri Dizel Araglar Sinif 7 (11794.1 — 14968.8 kg GVWR)

22 HDDV8a | Kamyon Benzeri Dizel Araglar Sinif 8a (14969.3 — 27216 kg GVWR)

23 HDDV8b | Kamyon Benzeri Dizel Araglar Sinif 8b (> 27216 kg GVWR)

24 | MC Motorsikletler (Benzinli)

25 HDGB Benzinli Otobiisler (Okul, Sehirlerarsi, Sehir i¢i)

26 HDDBT Dizel sehirlerarasi ve Sehir igi Otobiisler

27 HDDBS | Dizel Okul Otobiisleri

28 | LDDT34 | Kamyonet Benzeri Dizel Araglar 3-4 (2722.1 — 3855.6 kg GVWR)

Modelde istege bagli olarak kullanilabilecek 8 emisyon ¢esidi Tablo 4.4’ de

verilmektedir.
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Tablo 4.4 MOBILE6 Emisyon Cesitleri

Say1 | Kisaltma Agiklama Kirletici Arag Simifi
1 Calisma Ekzost ¢aligma emisyonlari HC, CO, NOx | Tim

72}

o

% Ekzost motor baslangi¢ emisyonlari

2 Baglangi¢ HC, CO, NOx |LDveMC

(yolculuk baslangig)

Sicak Ugucu sicak emme emisyonlari L ]
3 HC Benzinli, (MC dahil)
Emme (yolculuk bitis)
4 Giinliik Ucucu giinliik emisyonlar (hararet) HC Benzinli, (MC dahil)

. Ucucu dinlenme kayiplar1 emisyonlari o .
5 Dinlenme HC Benzinli, (MC dahil)

§ (s1zint1 ve damlamalar)
O
6 Calisma = Ucucu calisma kayb1 emisyonlari HC Benzinli, (MC ¢ok az)
Krank o )
7 Ugucu krank motoru emisyonlari HC Benzinli, (MC dahil)
Motoru
Yakit Ugucu yakit yenileme emisyonlar1 o
8 . HC Benzinli, (MC ¢ok az)
Yenileme (yakit yenileme ve akimtilar)

Modelde istege bagli olarak kullanilabilecek 5 yol ¢esidi Tablo 4.5 de verilmektedir.

Tablo 4.5 MOBILEG6 Yol Cesitleri

Say1 Kisaltma

1 Otoyol

2 Arter

3 Tali yol

4 Tirmanma seridi

5 Tanimsiz (baslangi¢ ve ugucu emisyonlar igin)

Modelde istege bagli olarak hesaplatilabilecek hidrokarbon kategorileri Tablo 4.6

verilmektedir.

Tablo 4.6 MOBILEG6 Hidrokarbon Kategorileri

Say1 |Kisaltma Aciklama

1 THC Toplam hidrokarbonlar

2 NMHC Metan harici hidrokarbonlar
3 VOC Ugucu organik bilesikler

4 TOG Toplam organik gazlar

5 NMOG Metan harici organik gazlar
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Model, HC emisyonlarin1 detaylandirarak, 5 ¢esit i¢in de hesaplama yapabilmeyi

miimkiin kilmaktadir. Bunlarin detay1 Tablo 4.7° de verilmektedir:

Tablo 4.7 MOBILE6 HC (Hidrokarbon) Emisyonlari

Suuf *FID HC Dahil | Metan dahil | Etan dahil | Aldehitler dahil
Toplam Hidrokarbonlar (THC) Evet Evet Evet Hayir
Metan igermeyen hidrokarbonlar NMHC) Evet Hayir Evet Hayir
Ugucu Organik Bilegikler (VOC) Evet Hayir Hayir Evet
Toplam Organik Gazla (TOG) Evet Evet Evet Evet
Metan icermeyen Organik Gazlar NMOG) Evet Hayir Evet Evet

*FID’ de olgiilen hidrokarbon emisyonlarint ifade etmektedir. FID arag tarafindan yayilan aldehitlerin

bir kismimi 6lg¢iimler. Bu sebeple, Tablo 4.7 deki ilk iki hidrokarbon (THC ve NMHC) aldehit

emisyonlarinin bir kismina denk gelmektedir. Diger hidrokarbonlar FID tarafindan Sl¢iimlenmeyen

aldehitler i¢in diizeltme de igermektedir.

**Her c¢aligma bolimiinde sadece bir hidrokarbon c¢esidi tanimlanabilmektedir. Birden fazla

tanimlandiginda program en sonuncuyu kullanmaktadir.

***Model benzin ve dizel yakithi araglarin emisyon testlerinde genel olarak THC ve/veya NMHC

Olciimlenmesini, dogal gazl araclarda ise sadece NMHC 6l¢iimlenmesini 6nermektedir.

Modelde senaryoya bagli olarak secilen yiikseklik segenekleri Tablo 4.8° da

verilmektedir:

Tablo 4.8 MOBILES6 yiikseklik degerleri

Say1 |Kisaltma | Agiklama Modelde ifade Edilisi
1 Algak Deniz seviyesinden yaklasik 155 m yiiksek 1
2 Yiiksek | Deniz seviyesinden yaklasik 1675 m yiiksek 2

Model Veri Giris Yapisi:

MOBILE6 modelinde 3 ¢esit veri girisi dosyast vardir. Bunlar:

Komut (Girdi) Dosyalar1

Takim/Grup Dosyalari

Dis-Veri Dosyalari
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Komut Dosyalar:

Bu dosyalarda emisyon faktorlerinin hesaplanacagi senaryolart tanimlayan
bilgiler/veriler ve program kontrol bilgileri bulunur. Biitiin komut dosyalar1 3

boliimden olusur. Bu boltimler ve 6zellikleri kisaca soyledir:
> Baslik Boliimii

> Calisma Boliimii

» Senaryo Bolimii

Her komut dosyasit “MOBILE INPUT FILE” komutu ile baslar ve bu komut
dosyanin ilk boliimii olan baglik boliimiine yazilir. Bir komut dosyasinin iginde bir
tane baslik bolimi bulunur. Bundan sonra gelen c¢aligma bolimii ise birden fazla
olabilir ve her caligma boliimii de kendi i¢inde birden fazla senaryo boliimii

icerebilir. Sematik olarak gosterilecek olursa:

» Baslik Boliimii

> Caligma Boliimii (# 1)
> Senaryo (# 1)
> Senaryo (# 2)

> Caligma Boliimii (# 2)
> Senaryo (# 1)
> Senaryo (# 2)
> Senaryo (# 3)

1-) Bashk Boliimii:

Bu bolim, programin bitiinsel girdilerini, ¢iktt bilgilerini ve programin

calistirilmasini kontrol eder.

Ornegin bu boliimde emisyon faktorlerinin gorsel denetime uygun olan “tanimlayict
¢ikt1” olarak veya baska bir programa girdi olabilecek formattaki “veritabani ¢iktis1”
olarak alinmasi1 komutlar1 verilir. Bu boliimde tanimlanan bir bilgi biitiin ¢alisma

boliimleri ve biitiin senaryo boliimlerinde gegerlidir ve uygulanir.
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2-) Caliyma Boliimii:

Bu boliimde MOBILEG6 islemlerini diizenleyen ve gerceklestiren parametreler
tanimlanir, ayrica I/M programlarini tanimlayan bilgiler verilir. Bu boliimde saglanan

bir bilgi o boliimiin altindaki tiim senaryolar i¢in gecerlidir.

3-) Senaryo Boliimii:

Bu béliimde emisyon faktorlerinin hesaplanacagr biitiin senaryolar detaylandirilir.
MOBILEG6 Modeli Veri Dosyas1 Komutlari

MOBILE6 Modelinde 10 ¢esit veri dosyasi komutlar1 bulunmaktadir. Bunlar asagida

ana basliklar halinde siralanmaktadir. Tiim komutlar Tablo D.1’ de verilmektedir.
1-) Ayirag Komutlari

2-) Cikt1 Komutlari

3-) Tanimlayic1 Cikt1 Komutlari

4-) Veritaban1 Ciktis1 Komutlari

5-) Cevre Kosullar1 Komutlar1

6-) Arag Filo Karakteristikleri Komutlar1

7-) Aktivite Komutlar

8-) Eyalet Programlari Komutlar1

9-) Yakit Komutlari

10-) Alternatif Emisyon Diizenlemeler ve Kontrol Olgiileri
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5. MODEL UYGULAMASI ve SONUCLARI

5.1 Senaryo Tamitim

MOBILE6 Emisyon Faktor Modelini uygulamak iizere segilen senaryo bdlgesi
Istanbul Bogazici Kopriisii® diir. Bogazici Kopriisi® nden gecen araglardan
kaynaklanan emisyonlar 2 farkli déonem i¢in tahmin edilmistir. Yaz donemi olarak
2002 yili Temmuz ay1, kig donemi olarak da 2003 yil1 Ocak ay1 géz dniine alinmistir.
Bu donemlerdeki ekstrem ¢evresel kosullarinin emisyonlara etkisini kiyaslayabilmek
amaciyla 2 farkli donem secilmistir (sicaklik, nem, yakit uguculugu v.b.). Ayrica
koprii giris ve ¢ikislarinda araglarin OGS den gegisi ve gise gecisi iki ayr1 senaryo
olarak diisiinlilmiis ve bu bolgelerden ge¢is sirasinda yayilan emisyonlar tahmin
edilerek birbirleriyle kiyaslanmistir. Her iki doénem i¢in de HC, CO ve NOx
kirleticileri i¢in emisyonlar goz oniine alinmistir. Sicakliklar Kandilli Rasathanesi’
nden temin edilen Ocak 2003 ve Temmuz 2002 giinliik sicaklik verileri
dogrultusunda hesaplanmistir (Sekil A.7 - A.8)

Calismada Bogazici Kopriisii’ nden 4 smif aracin gectigi kabul edilmistir. Bu
kabulde, T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Karayollar1 Genel Miidiirliigii 17.
Bolge Miidiirliigli’ nden temin edilen Bogazici Kopriisii Ocak 2003 ve Temmuz 2002
aylart Glinliik Ara¢ Sinif Cizelgesi géz oniline alinmistir (Sekil A.1 — Sekil A.2). Bu 4
ara¢ sinifi benzinli otomobiller, dizel otomobiller, minibiis benzeri dizel tasitlar,
motorsikletler olarak tanimlanmaktadir. Otomobiller —belirtildigi tizere- benzinli ve
dizel olarak iki grupta diisliniilmiis, biitiin minibiis benzeri tasitlarin dizel oldugu
kabul edilmistir. Motorsikler ise model tarafindan % 100 oraninda benzinli olarak

kabul edilmektedir.

Tasitlarin koprii tlizerindeki ortalama hizlar1t 60 km/saat kabul edilmistir [17].

Tasitlarin OGS den ge¢is hiz1 OGS gecislerinde izin verilen maksimum hiz olan 30
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km/saat alinmistir. Tasitlarin gise gecis hizlari ise araglarin durdugu ve tekrar hareket

ettigi géz Oniine alinarak ortalama 10 km/saat kabul edilmistir.

Reid buhar basing degeri i¢in TUPRAS’ dan temin edilen siiper benzinin iiriin

ozellikleri g6z 6niine alinmistir (Tablo A.1 — A.2).

Mutlak nem degerini elde etmek igin atmosfer basinct 1 atmosfer olarak kabul
edilmis, yiizde nem degeri icin DIE 1998 Istanbul Meteoroloji istasyonlarindaki
Olgiim Sonuglari (Tablo A.3) kullanilmistir.

Arag yas dagilimlar icin DIE’ nin 1966 — 2003 yillar1 arasindaki Tiirkiye Motorlu
Kara Tagitlar istatistik verileri kullanilarak, 4 ara¢ sinifinin son 25 yillik modelleri

i¢in yillik oranlar hesaplanmistir (Sekil D.1 — Sekil D.4).
Toplam otomobillerin % 5 dizel yakitli kabul edilmistir. (Tablo A.4 — Tablo A.5)

Dizel oranlar i¢in 4 arag¢ sinifinin ara¢ yas dagilim verileri kullanilarak 25 yil icin

tahmin degerleri kullanilmigtir.

Yillik yol birikim oranlar1 ve tasit siniflarina ait katedilen ara¢ yolu dagilimi verileri
icin, bu konularda istatistiki veri elde edilemediginden modelin kabul degerleri

kullanilmistir.
Emisyon degerleri hafta ici trafik aktiviteleri gozoniine alinarak hesaplanmistir.

Koprii tizerinden gecis Temmuz 2002 ve Ocak 2003 parametreleri Tablo 5.1°de

verilmektedir.

Tablo 5.1 Senaryo Parametreleri

Parametre Ocak 2003 Temmuz 2002
Ginliikk maksimum sicaklik 49°C 321

Guinliik minimum sicaklik 10,2 °C 21,9

Reid Buhar Basinci 70 kPa 60 kPa

Mutlak Nem 5 g/kg kuru hava 15,3 g/kg kuru hava
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Basing latmosfer 1 atmosfer

Yiizde Nem % 79 % 69
Ortalama Gunluk Sicaklik 7,6°C 27 °C
Bolge Yiiksekligi Algak (~ 160 m) Algak (~ 160 m)

5.2 Model Sonuglari

Ocak 2003 ve Temmuz 2002 verilerinin modele girilmesi sonucu, model tarafindan
hesaplanan bilesik emisyon faktorleri Tablo B.4 de verilmektedir. Tablo B.4 de
verilen emisyon faktorleri kullanilarak asagidaki baginti yardimiyla her bir Kirletici

icin glinliik emisyonlar hesaplanmistir [17].
E: = (Emisyon faktorii) * (Gegen ara¢ Sayisi) * (Mesafe) * 2 (¢ift yon) 5.1

Bu bagintiyla hesaplanan farkli kirleticiler i¢in gilinliikk emisyon degerleri (ton/giin)
Tablo B.5 de ve Sekil B.1 de verilmektedir. Sonuglar 1990 yili Istanbul icin giinliik
toplam emisyon degerleriyle [26] kiyaslanmistir, kiyaslamali grafikler Sekil B.2 —
B.4 de verilmektedir.

Elde edilen giinlikk emisyonlar (ton/glin) Kutu Modeli géz Oniine alinarak
konsantrasyonlara cevirilmistir. Bu modele gore, kirleticilerin sabit hacimdeki bir

dikdortgen igerisinde liniform olarak karigtig1 varsayilmistir (Sekil 5.1).

u——.-oooooou’

V‘N ' Tﬁ 440 |

Sekil 5.1 Kutu Modeli.

Kararli emisyon ve meteorolojik sartlar i¢in kirletici konsantrasyonlar1 asagidaki

bagintiyla hesaplanmistir [16].

Ci=Qi/ (UWH) 5.2
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Bu bagintida ortalama riizgar hizlar i¢in Kandilli Rasathanesi’ nden temin edilen 2
doneme ait saatlik rlizgar hizlar1 verileri géz Oniine alinmistir, bu donemlere ait
giinliik riizgar hizlart Sekil A.3 — Sekil A.4° de verilmektedir. Riizgar yoniine dik
genislik (W) olarak kopriiniin uzunlugu (1560 m), riizgar yoniine dik yiikseklik
olarak da (H) yerlesim yerlerini igine alan 20 m’ lik bir yiikseklik alinmistir. Bu
bagmtiyla hesaplanan kirletici konsantrasyonlari (ng/m®) Ulusal Hava Kalitesi
Standartlar1 (Tablo B.1), Diinya Saghk Orgiitii (WHO) standartlar1 (Tablo B.2) ve
EPA’ ya ait Hava Kalitesi ve Standartlar1 Planlama Boliimii tarafindan belirlenmis
olan Uluslararas1 Hava Kalitesi Standartlar1 (Tablo B.3) ile kiyaslanmistir. Ulusal
Hava Kalitesi Standartlariyla kiyaslamali grafikler Sekil B.5 — Sekil B.7 de
verilmektedir.

Ayrica her ara¢ sinifinda arag basina yayilan (kg/saat-arag) emisyonlar iki donem

i¢cin Sekil C.1 — Sekil C.39°da verilmistir.

OGS ve gise gecisleri esnasinda yayilan emisyonlar her bir ara¢ sinifinda ara¢ basina

saatlik degerler (kg/saat-arag)olarak Sekil Sekil C.1 — Sekil C.39’ da verilmektedir.

2 doneme ait emisyonlarin birikme olasiliginin bulundugu bélgeleri tespit etmek
amactyla Kandilli Rasathanesi’ nden temin edilen saatlik riizgar yonleri verileri
kullanilmistir. Bu veriler dogrultusunda 2 dénem i¢in de hakim riizgar yonlerini
gosteren riizgar giilleri Sekil A.5 — Sekil A.6° da gosterilmistir. Buna gére Temmuz
2002’ de 1. derece hakim yon kuzey olurken, 2.derecekuzey-kuzeybati. ile meydana
gelmistir. Bu sonug emisyonlarin giineyli yonlerde tagmarak Istanbul’ un giineyinde

etki bolgeleri olusturabilecegini gdstermektedir.

Ocak 2003’ de ise 1. derece hakim riizgar yonii kuzey ile meydana gelmistir. Bu
sonu¢ da emisyonlarin Istanbul’ un giiney yonlerine tasmarak bu bolgelerde etki

alanlar1 olusturabilecegini gostermektedir.
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6. DEGERLENDIRME

Bu calismada EPA’ ya ait MOBILE6 Emisyon Faktér Modeli kullanilarak Istanbul
Bogazigi Kopriisii tasit kaynakli emisyonlart Temmuz 2002 ve Ocak 2003 donemleri
g0z Oniine alinarak tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanarak 2
karakteristik mevsime ait emisyonlar degerlendirilmistir. Bu sonuglar kullanilarak
ulusal ve uluslararasi standart degerlerle karsilastirilmis ve bolge hava kalitesi
hakkinda tahminde bulunulmustur. Ayrica koprii girig-¢ikislarindaki OGS ve gise
gecisleri 2 farkli senaryo olarak diisiiniilerek bu gecisler esnasinda yayilan
emisyonlar tahmin edilmis ve bu iki durumdaki hiz degisikliklerinin emisyonlar

tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Go6z Ontine alinan 3 kirleticinin emisyon degerleri kiyaslandiginda, her iki donemde
de en yiiksek degerlere ulasan kirleticinin CO oldugu goriilmistir. Model
sonuclarina gére THC emisyonlarinin Temmuz 2002 doneminde artis gosterdigi, CO
ve NOx emisyonlarinin da Ocak 2003 doneminde artis gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum toplam hidrokarbon ve karbonmonoksit emisyonlar: i¢in, bu kirleticilere ait
temel olusum mekanizmalar1 ve mevsimsel farkliliklara bagl degisikliklerle uyum

gosterirken, azot oksit emisyonlari i¢in farklilik gostermistir.

Temel olarak i¢ten yanmali motorlar tarafindan iretilen hava kirliligi yakitin
yanmas1t veya buharlagmasi sonucu ortaya ¢iktigindan, performansin ve egzost
emisyonlarinin iyilestirilmesi i¢cin yanma olayimnin ¢ok kisa bir zaman i¢inde verimli
sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Yanma veriminin, motorun biitiin calisma
sartlarinda maksimum seviyede tutulmasi i¢cin miimkiin olan ¢ok sayida parametrenin
motorun ¢aligma sartlarina gore ayarlanmasi, yakitin en verimli sekilde enerjiye
doniistimiinii saglayacaktir. Bu amagla emisyonlar: diisiirmek maksadiyla motorlarda
atesleme avansi, subap acilip kapanma zamanlari, sikistirma oranlar1 ve H/Y
(Hava/yakit) oran1 gibi bazi isletme parametreleri motor hizina ve yiikiine bagh

olarak degistirilmektedir.
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Egzost gazlarinda bulunan karbonmonoksit emisyonunun ana nedeni yanma
odasindaki oksijenin yetersiz olmasi ve dolayisiyla karbonun tamamen
yanamamasidir. CO emisyonlar1 yilik ve hiz degisimlerine biiyiik oranda duyarsizken,
hava/yakit oranina kars1 daha duyarli davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en
onemli faktdr hava fazlalik katsayisidir. Karisim zenginlestikce yanma odasina
alman yakitin i¢indeki karbonun tamamini CO: seklinde yakacak oksijen
bulunmadigindan, CO oran1 hizli bir sekilde artmaktadir. Otomobillerin soguk
havalarda ¢alistirilmasi i¢in daha fazla yakita ihtiyag duymasindan dolayr kis
mevsiminde hava/yakit orani1 disiiriildiigiinden, otomobillerden yayilan CO
emisyonlarinin soguk havalarda artmas1 beklenmektedir. Model sonuglarinda da kotii
yanma kosullar1 sebebiyle karbonmonoksit emisyonlar1 Ocak doneminde daha

yiiksek ¢ikmuistir.

Hidrokarbon emisyonlari temel olarak buharlasma ve ekzost araciligiyla
yayilmaktadir. Egzost gazlari igerisinde yanmamis hidrokarbonlarin bulunus nedeni
sicakliklarin, oksijen miktarinin veya zamanin yetersiz olmasi sonucu yanmanin
tamamlanamamasidir. Bu nedenle zengin karisimlarda yeterli oksijen saglanamadigi
icin yakitin timii yanamaz ve hidrokarbon emisyonu artar. Karisimin cok
fakirlesmesi durumunda ise yanma odast sicakligi diisecegi i¢in tam yanma
saglanamaz ve hidrokarbon miktar1 artig gosterir. Yakit deposunda bulunan benzin,
ucucu bir yakit olmasi sebebiyle, buharlasma sonucunda havalandirma deliginden
atmosfere atilmaktadir. Ayrica karbiiratordeki yakit da buharlasarak atmosfere
kagmaktadir. Bu konuda herhangi bir 6nlem alinmamis benzinli motorlu tasitlarda,
toplam hidrokarbon emisyonunun onemli bir bolimiinii buharlasma yoluyla
atmosfere atilan hidrokarbonlar olusturmaktadir. Model sonuglarina gére Temmuz
doneminde artis gdsteren hidrokarbon emisyonlarinin biiyiik bir boliimii sicakligin
artmasina paralel olarak benzinin uguculugunun artmasi ve dolayisiyla buharlagma
emisyonlarinin artmasiyla agiklanabilir. Dizel yakitinda normal atmosferik kosullar
altinda buharlagsma olmadigindan Temmuz donemindeki artista dizel yakith araglarin

pay1 ¢ok diistiktiir.

Azot oksitler yanma sirasinda ulagilan yiiksek sicakliklarda (1800 °C), havanin
icindeki azotun oksijen ile birlesmesi sonucu meydana gelir. Azot oksitlerin
olusumunu etkileyen parametreler yanma odasindaki sicaklik seviyesi ve hava/yakit
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karisim oramidir. Ayrica sicakliga bagl olarak kimyasal reaksiyonlarin hizlar1 da
etkili olmaktadir. Sicakliklardaki artis ile birlikte, ortamda yeterli oksijen bulunmasi
halinde azot oksit miktar1 da artar. Hava-yakit oraninin stokiyometrik orandan daha
zengin olmastyla azot oksit konsantrasyonunun diismesinin nedeni oksijen miktarinin
azalmasi, oldukcga fakir karisimlarda diigmesinin nedeni ise yanmanin yavas olmasi
ve maksimum sicakligin diisiik olmasidir [8]. Atesleme zamanina avans veya rotar
verilmesi, yanma odas1 i¢inde olusan maksimum sicaklig1 degistirdiginden azot oksit
konsantrasyonlar1 da degisir. Teorik hava-yakit orani i¢in azot oksit konsantrasyonu
atesleme zamanina avans verdikce yiiksek yanma sicakligina bagli olarak Onemli
derecede artmaya baslar [8]. Model sonuglar1 azot oksit emisyonlarinin Ocak
doneminde arttigin1 géstermektedir. Bu da yukarida da belirtildigi tizere sicakliklarin

azalmis olmasina ragmen hava/yakit oranmi degisiklikleriyle agiklanabilir.

Glinlik ara¢ bagina yayilan emisyonlar1 gosteren grafikler incelendiginde, biitiin
emisyonlarda sabah ve aksam {istli saatlerinde belirgin bir artig goriilmektedir. Bu
artiglar sabah ve aksam iistii saatlerindeki mesai giris ve ¢ikis zamanlarinda

yogunlasan trafik aktiviteleri ile meydana gelmektedir.

Kopriiden gecis toplam emisyon sonuglari sonuglart Ulusal Hava Kalitesi
Standartlar1 ile kiyaslandiginda, karbonmonoksit emisyonlarinin kisa vadeli sinir
degerlerini minimum % 65 oraninda astigi, diger emisyonlarin ise simir degerler
icinde kaldig1 goriilmiistiir. WHO ve EPA’ ya ait standartlarla yapilan karsilagtirma
neticesinde karbonmonoksit ve azot oksit emisyonlarinin sinir degerler i¢inde kaldig

gorilmiistiir.

OGS ve gise gecisleri sirasinda yayilan emisyonlar incelendiginde, gise gecisleri
emisyonlarinin OGS gecis emisyonlarina oranla 3-4 kat daha yiiksek meydana
gelmistir. Gise gecisi sirasinda emisyonlarin artmasindaki en Onemli etken arag

hizlarmin diismesidir.

Ocak 2003 donemine ait hakim riizgar yonii kuzeydir. Bu da kirletici emisyonlarinin
bu donemde Istanbul’ un giiney bélgelerinde etki alanlari olusturabilecegini
gostermektedir. Temmuz 2002 déneminde ise kuzey ve kuzey-kuzeybat1 yonlerinden
esen hakim riizgar yonleri sebebiyle kirletici emisyonlarinin giineyli yonlere

taginarak bu bolgelerde etki alanlar1 olusturabilecegi sOylenebilir.
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Emisyonlarin tasinmasi nedeniyle koprii giseleri sag tarafta sol tarafa gére daha cok
yiik tagimaktadir. Bu nedenle OGS sec¢iminde bu kriterin de goz Oniline alinmasi

gerekir. OGS giseleri sag tarafta yer almalidir.

Model sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, sonuglarin biiyiik oranda tutarh
oldugu soylenebilir. Uygun olmayan sonuglarin temel nedeni ise senaryo bolgesine
ait yerel verilerin elde edilemedigi parametreler igin model kabul degerlerinin
kullanilmis olmasidir. Temel olarak Amerikan arag filosu istatistiklerine dayali olan
bu verilerin kullanilmis olmasi, baz1 senaryo sonuglarinin beklenenden sapmasina

neden olmustur.
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