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SEHIR iCI TOPLU TASIMACILIKTA KULLANILAN OTOBUSLERDE,
DOGAL GAZ KULLANIMININ KARBON DiOKSIT EMISYONLARINA
ETKILERI

OZET

Diinya sicakligindaki artis, kiiresel 1sinma veya sera etkisi olarak bilinmektedir. Fosil
kokenli yakitlarin sanayi devriminden sonra kullaniminin iyice artmasi ve ormanlarin
hizli bir sekilde yok edilmesi atmosferde bulunan sera gazlarinin artmasina neden
olmuslardir. Giiniimiiz tasit teknolojisinde, yakit tiiketimine ve kullanilan yakit
Ozelliklerine bagli olarak iiretim miktar1 degisim gosteren karbon dioksit, %60
oraninda sera etkisinden sorumlu olan gazdir ve diger sera gazlarindan ¢ok daha
fazla etkilidir. Karbon dioksit emisyonunu azaltmak i¢in yakit olarak dogal gaz
kullanilmas1 kendisini kabul ettiren bir yéntemdir. Bu calismada Iett hasanpasa
garajindaki degisik cins otobiislerin karbon dioksit emisyonlarin ve kullandiklar
yakitin maliyet analizleri yapilmistir. Belli bir ¢evrim iistiinde dzellikleri ayni olan
bir otobiisiin, dogalgaz motoru ve diesel tahrikli bir motor ile ayr1 ayr1 ayn sartlarda
kullanilmast durumunda matlab programinda yakit tiiketimleri hesaplanmig, daha
sonra karbon dioksit emisyonlart ve maliyet agisindan incelenmislerdir.Bu
hesaplarda kullanilan matlab programin dosya adi yakit tiiketimi.m’dir.
Hesaplamalar dogalgaz1 yakit olarak kullanan otobiisin hem karbon dioksit
emisyonlart hemde yakit maliyeti agisindan daha avantajli oldugunu ortaya
¢ikarmaktadir.
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THE EFFECTS OF NATURAL GAS USAGE ON CARBON DIOXIDE
EMMISSIONS IN CITYBUSES TRANSPORTATION

SUMMARY

The long term increase in Earth’s temperature is known as global warming or the
greenhouse effect. The accelerating use of fossil fuels since the Industrial
Revoluation and the rapid destruction of forests have caused a significant increase in
the greenhouse gases. In today’s vehicle technology the amount of carbon dioxide
which is held responsible for approximately 60% of the greenhouse gas effect,
depends on the amount of the fuel consumption and the type of the fuel used. The
carbon dioxide is much more effective on global warming according to the other
greenhouse gases. For reduction of carbon dioxide emissions the usage of natural gas
as a fuel is a well known method. In this study the carbon dioxide emissions and the
cost of the fuel used in different types of citybuses which are still used in IETT
Hasanpasa garage, has been calculated. Also, the fuel consumption calculation of a
citybus which uses a natural gas engine and a diesel engine seperately in the same
conditions and driving cycle, has been made by the help of matlab programme. The
name of the file which is used in calculations is called ‘yakittiiketimi.m’.Then the
carbon dioxide emissions and the cost of the fuel are calculated. According to the
calculations, natural gas engine has big advantages on both carbon dioxide emissions
and the cost over diesel engine.
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1. GIRIS

Diinya nufusundaki artisa ek olarak, gelismekte olan iilkelerde yasam standardindaki
artis yakin donemde toplam enerji liretiminde de 6nemli artisa neden olmustur. Son
50 yillik dénem igerisinde birincil enerji iiretimi yaklasik 4 kat artarken, sivi
yakitlarin tiretimindede 5.4 kat artig gerceklesmistir. Bu siire¢ igersinde gelismekte
olan tlkeler, nufuslarinin yiiksek olmasina karsin toplam enerji tiiketimi icersinde
diisiik pay almislardir. Diger taraftan enerji tliketiminin bir bolimiinii hidrolik ve
niikleer enerji kaynaklarindan karsilamakta olan iilkeler, buna ragmen toplam enerji
tiiketiminde %80 mertebesindeki paylar1 nedeniyle ¢evre kirliligine paylari agisindan

onemli pay almislardir.

Tiirkiye’de ise toplam enerji tiikketimi 1990 yilindan 2003 yilina kadarki donemde
%58 oraninda artmig bulunmaktadir. Petrol kokenli yakit tiiketimi bu donemde
22,700 [bin-tep] degerinden, 30,669 [bin-tep] degerine artis gostermistir. Sivi yakit
tikketimindeki bu artis beraberinde karbon dioksit (CO,) emisyonlarinda ki artisida
getirmektedir.[1]

Diinya sicakligindaki artis, kiiresel 1sinma veya sera etkisi olarak bilinmektedir.
Fosil kokenli yakitlarin sanayi devriminden sonra kullaniminin iyice artmasi ve
ormanlarin hizli bir sekilde yok edilmesi atmosferde bulunan sera gazlarmin
artmasina neden olmuslardir. Sera gazlar1 karbon dioksit (CO;), su buhari, metan
(CH4), ozon (0s3), diazotmonoksit (N,O) gibi gazlardir. Kiiresel 1sinmayla ve onun
etkileriyle ugragmak son zamanlarda arastirmacilar arasinda énemli bir konu haline
gelmigtir. Kiiresel 1sinmay1 6nlemek amagli uluslararasi ¢alismalarda yapilmaktadir.
Ulkelerin emisyon degerlerini belli bir zaman aralaginda sinirlayan Kyoto protokolii
bunlar arasinda en onemlilerinden biridir. Bu yiizden iilkeleri iirettikleri sera gazi

emisyonlarini sinirlamasi 6nemli olmustur.[2]

Gliniimiiz tasit teknolojisinde, yakit tiiketimine ve kullanilan yakit 6zelliklerine bagh
olarak iiretim miktar1 de§isim gosteren, sera gazlar1 arasinda yer alan karbon dioksit

emisyonlarinin azaltilmas1 yoniindeki cabalar kiiresel 1sinma sorunu ile One



cikmistir. Karbon dioksit, %60 oraninda sera etkisinden sorumlu olan gazdir ve

diger gazlardan ¢ok daha fazla etkilidir. [1]

Sera gazlarinin kiresel isinmadaki paylari

- Karbon Dioksit

Ozon

Metan

CFC12

- Azot Oksit

CFC 11

Sekil 1.1: Sera gazlarinin kiiresel 1sinmadaki paylari
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Sekill.2: Tirkiye’de CO, emisyonlarinin sektorlere gére dagilimi (2000)

Fosil kokenli konvansiyel yakitlarin giderek alarm verici seviye tlikenmektedir.
Ustelik bu yakitlarin kullanilmasi ¢ikardiklart hem zehirli gazlar hem de sera etkisi
olan gazlar nedeniyle diinyadaki yasami tehdit etmektedirler. Bu yilizden icten

yanmal1 motorlar i¢in alternatif yakitlarin kullanilmasi daha da 6nem kazanmaktadir.



Alternatif yakitlar sikistirllmis dogal gaz (CNG), sivilastirilmis petrol gazi (LPQG),
methanol, ethanol, biogaz ve bitkisel yakitlardir.[3]

Sehir i¢i toplu tasimacilikta kullanilan otobiisler icin sikistirilmis dogalgaz en
potansiyelli alternatif yakit olarak goriilmektedir. Dogalgazin sehir i¢i toplu
tasimacilikta kullanimi Arjantin, Brezilya, Hindistan, iran ve Pakistan gibi iilkelerde
oldukg¢a yaygindir. Avrupada ise, avrupa komisyonunu aldig1 kararlara gore 2020
yilina kadar konvansiyonel yakitlarin yerine %20 oraninda alternatif yakit
kullanilmast 6n goriilmiistiir. Dogal gazin %10 oraninda bir potansiyele sahip
oldugu ise asikardir. Avrupa birligi i¢inde Almanya en hizli dogalgaz yakit istasyonu

kuran ve dogalgazl tasitlar kullanan tilkedir. [4]

Agir hizmet tasitlarinin ve sehir ici otobiislerinin egzoz emsiyonuna getirilen
sinirlamalart karsilamak i¢in ve kiiresel 1sinmaya sebeb olan en onemli sera gazi
karbon dioksit emisyonunu azaltmak i¢in yakit olarak dogal gaz kullanilmasi
kendisini kabul ettiren bir yontemdir. Dogalgaz c¢esitli gazlarin bilesiminden
meydana gelmistir. Ana yapiyr olusturan metan toplam hacmin %85-99’unu
olusturur. Geri kalan kisim diger hidrokarbonlar, karbondioksit, azot helium gibi
asalgazlar; hidrojen siilfit ve su taneciklerinden meydana gelmistir. Tutusma
sicakligr yiliksek oldugundan vuruntuya dayamiklidir. Saf metanin oktan sayisi
130°dur. Yiksek oktan sayist sayesinde 15:1°lik sikistirma oranlarina kadar
kullanilabilir. Normal kosullarda gaz halinde bulundugundan hava ile her oranda
kolayca karisir. Benzine oranla daha fakir karigimlarla kullanilabilir. Hem motorin

hemde benzine gore karbondioksit emisyonlar1 daha azdir.[5]



2. SERA GAZLARI, KURESEL ISINMA, KURESEL ISINMANIN
ETKIiLERI VE TURKIYE’NIN DURUMU

2.1 Kiiresel Isinma

Iklim, uzun bir zaman periyodu icinde her giin gergeklesen hava olaylarinin
toplamini ve ortalamasini temsil eder. Hava durumu kisa bir zaman periyodundaki
atmosfer kosullaridir. Tklimi etkileyen hava olaylar genellikle sicaklik, yags, riizgar

gibi degiskenlerdir.

Iklim sistemi su temel elemanlardan olusmaktadir: atmosfer, okyanuslar, kara ve
deniz biyosferi, krayosfer (deniz buzu, sezonluk kar ortiisti, dag buzullari, kitasal
boyuttaki buz levhalari) ve kara yilizeyi. Bu elemanlar birbirleriyle etkilesim
icindedir, ve bu etkilesim boyunca yerkiirenin yilizey iklimini belirlerler. Bu
etkilesimler enerji degisimi ile gerceklesmektedir. Iklim sistemi giines enerjisi girisi
ile giiclenir ve uzaya bu enerjinin belli bir kismin1 geri gondererek kendini dengeler.
Gilines enerjisi, atmosfer ve okyanusun hareketi, 1sinin ve suyun akisi ve biyolojik
faaliyetin devami igin temel itici glctlir. Sekil 2.1 iklim sisteminin g¢esitli
elemanlarimin ve degisebilecek olan eleman oOzelliklerinin  sematik resmini

gostermektedir. [6]

Sekil 2.1°de kiiresel iklim sistemi gosterilmektedir. Koyu oklarla gosterilenler iklim
degisikligiyle iliskilendirilebilecekleri ve iklim degisiminden etkilenebilecekleri
ifade ederken, ince oklar ile gosterilenler bunlarin prosesleri ve etkilesimlerini

gostermektedir.

Bilimadamlarmin yaptiklart ¢alismalar sonucunda, diinyanin ylizey sicakligi
gectigimiz yiizyilda 0,4°C civarinda bir artis gosterdigi saptanmustir. Son 20 yillik
siirecte ise bu 1smnmanin hizinda artis goriilmiistiir. Son 50 yilda meydana gelen
1sinmanin bilyiik kisminin insan faaliyetleri sonucunda olustuguna dair yeni ve giiclii
kanitlar bulunmaktadir. Insan faaliyetleri sonucunda, atmosferdeki kimyasal yap:,
sera gazlar iiretecek sekilde degisime ugramakta; 6zellikle karbondioksit, metan ve

nitritoksit tiretimine yol agmaktadir. Diinya ikliminin bu gazlara nasil tepki verdigi



konusunda belirsizlikler bulunmasmna ragmen, bu gazlarin 1s1 tutma ozellikleri

bilinmektedir.
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Sekil 2.1 Kiiresel iklim Sisteminin Elemanlari [3]

Bilimadamlarmin yaptiklart ¢alismalar sonucunda, diinyanin ylizey sicakligi
gectigimiz yiizyilda 0,4 °C civarinda bir artis gosterdigi saptanmustir. Son 20 yillik
siirecte ise bu 1sinmanin hizinda artis goriilmiistiir. Son 50 yilda meydana gelen
1sinmanin bilyiik kisminin insan faaliyetleri sonucunda olustuguna dair yeni ve giiclii
kanitlar bulunmaktadir. Insan faaliyetleri sonucunda, atmosferdeki kimyasal yap:,
sera gazlari iiretecek sekilde degisime ugramakta; 6zellikle karbondioksit, metan ve
nitritoksit tiretimine yol agmaktadir. Diinya ikliminin bu gazlara nasil tepki verdigi
konusunda belirsizlikler bulunmasina ragmen, bu gazlarin 1s1 tutma Ozellikleri

bilinmektedir.

Glinesten gelen enerji, atmosferden gecerek diinyanin yiizeyini 1sitir; buna karsilik,
yerkiire bu enerjinin bir kismini1 uzaya geri yayar. Atmosferde bulunan sera gazlari
(su buhari, karbondioksit, ve diger gazlar) bu geri gonderilen enerjinin bir kismini
hapseder. Bu dogal sera etkisi olmasaydi, sicakliklar su anda oldugundan daha diisiik
olurdu ve su anki yasam miimkiin olmazdi. Sera gazlar1 sayesinde diinyanin
ortalama sicakligi daha yasanabilir bir seviyede 16°C civarindadir. Ancak, sera

gazlarmin atmosferdeki oraninin artmasi problemler doguracaktir.



Sanayi devriminin baslarindan itibaren, atmosferdeki CO, oram1 %30 artmis, CHy
orani iki katindan fazla artmis, N,O orani ise %15 kadar yiikselmistir. Bu gazlarin
artig1, atmosferin 1s1 tutma yetenegini de arttirmistir. Hava kirliliginde 6nemli bir
sebep olan siilfat aerosolleri giines 15181 uzaya geri yansitarak atmosferin
sogumasini saglamaktadir; fakat, siilfat atmosferde kisa siire kalir ve bolgesel olarak
degisir.

Sera gazi yogunlugundaki artisin nedeni bilimadamlar1 tarafindan su sekilde
belirtilmektedir. Karbondioksit oraninin artisinda temel faktor, fosil yakitlarin
yakilmasi ve diger insan faaliyetleridir. Bitkilerin solunumu sonucu ve organik
maddelerin yapisal degisiklikleri sonucu, insan faaliyetleri sonucunda iiretilen CO,
miktarindan 10 kat daha fazla CO, iretilmektedir. Ama, bu CO, tretimi, bitkilerin
fotosentezi ve okyanuslarin CO, depolama yetenekleri sayesinde yiizyillardir
dengede kalmayr basarmistir; fakat sanayi devriminden itibaren bu denge

degismektedir.

Son birkag ylizyilda degisen ise insan faaliyetleri sonucunda olugan CO; miktarinin
artmasidir. Ornegin ABD’de fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan gazlar, toplam
ABD CO; emisyonunun %98’i, metan emisyonunun %24’i, NOy emisyonunsa

%18’1ni olusturmaktadir.

Gelecekteki emisyon miktarini tahmin etmek kolay degildir; ¢linkii demografik,
ekonomik, teknolojik, siyasi ve kurumsal gelismelere baglidir. Bu bahsedilen
faktorlerin 6n plana alinmasiyla ¢ok cesitli projeksiyonlar gelistirilebilmektedir.
Ornegin, 2100 yilinda, emisyon kontrol kanunlari olmamasi durumunda, CO,
emisyonlar1 bugiinkii degerin %30-150 kat1 daha fazla olacagi ongoriilmektedir. Bu
orandaki degisim diger faktdrlerin degisimine gore en iyi %30 en koti %150

seviyelerinde olabilir.

Kiiresel ortalama yiizey sicakliklar1 19. yiizyildan beri artmaktadir. 20. yiizyildaki en
sicak 10 yil ise, yiizyilin son 15 yillik doneminde yasanmistir. Bunlarin i¢inde 1998
en sicak yil olarak kayitlara gegmistir. Kiizey yarimkiiredeki kar ortiisii ve kutup
denizindeki yiizen buz miktar1 azalmistir. Kiiresel olarak deniz seviyesi gectigimiz
yilizyilda 10-20 cm arasinda artmistir. Tiim diinyada karaya diisen yagis miktar1 %1

artmistir.



Sera gaz1 yogunlugunun artisi, iklim degisimini de hizlandirmis gibi gériinmektedir.
Bilimadamlar1 kiiresel ylizey sicakliklarinin onlimiizdeki 50 yillik dénemde 0,6-
2,5°C, 100 yillik dénemde ise 1,4-5,8°C artacagini ve bunlarin bolgesel olarak biiyiik
dalgalanmalar ~ gdsterecegini  belirtmektedirler. Iklimin 1sinmasi  sonucunda
buharlagma artacaktir, bunun sonucunda da ortalama kiiresel yagis miktar1 artacaktir.
Toprak nemi ¢ogu bolgede azalma egilimi gosterirken, giiclii saganak yagislar da

daha sik yasanacaktir. Deniz seviyesinde de yiikselme meydana gelecektir. [7]
Insan faaliyetleri birkag yoldan iklimi degistirebilir;

1. Fosil yakitlari, yani petrol ve komiirii yakip atmosferin karbondioksit
konsantrasyonunu artirarak.

2. Fabrikalardan, otomobillerden, soba ve ocaklardan toz, siilfat ve siv1 pargaciklar
halinde taneli maddeleri enjekte etmek suretiyle atmosferin 151k geg¢irgenligini, yani
seffafligin1 azaltarak.

3. Carptig1 yiizeylerden disariya yansiyan radyasyonun gelen gilines radyasyonuna
nisbeti olan albedo degerini, sulama, sehirlesme, orman tahribi ve zirai faaliyet
yoluyla biitiin yeryiiziinde degistirerek.

4. Fosil yakitlar ve niikleer enerji kullanmak suretiyle atmosferi dogrudan 1sitarak.

5. Tankerlerden ve denizalt1 petrol kiyilarindan sizan petroliin deniz iistiinde bir
tabaka teskil etmesi dolayisiyla denizler ile atmosfer arasinda 1s1 alig veris hizim

degistirerek.

Insan faaliyetlerinin mahalli iklimler iizerinde etkili olduguna ve ileride bdlgesel
iklimleri, hatta diinyanin genel iklimini tesir altina alabilecegine dair bazi isaretler
bulunmaktadir. Yukarida belirtilen bu faktorler, insan faaliyetlerinin iklim

degisikligine etkilerinin 6rnekleridir. [8]

2.2 Sera Gazlan

Sera gazlarmin tlirleri, atmosferdeki artis oranlar1 ve kaynaklar1 asagida
verilmektedir.

Karbon dioksit (CO,) gaz1:

CO; gazinin atmosferdeki derisimi 1750 yilindan gliniimiize kadar % 31 oraninda

artmistir. Giiniimiizde atmosferdeki CO, miktar1 son 420.000 yilda ve hatta son 20



milyon yilda hi¢ bu kadar yiiksek bir diizeye erismemistir. Son 20 yildir, atmosfere
salinan insan kaynakli CO; gazinin yaklasik dortte ti¢li fosil yakitlarin yanmasindan,
geri kalan1 da arazi kullanimi degisikligi ve 6zellikle ormanlarin yok edilmesinden
kaynaklanmigtir. Son yirmi yilda, atmosferdeki CO, gazinin yillik artist % 0,4
olmus, 1990°dan sonra ise yillik artis % 0,2 ila 0,8 arasinda degismistir.

Metan (CHa,):

Metanin atmosferdeki miktar1 1750 yilindan beri % 151 oraninda artmistir ve hala
artmaya devam etmektedir. Son 420000 yildir, atmosferdeki bugiinkii metan
derigimine erisilmemistir. 1990’11 yillarda metan gazi derisiminin yillik artiginda
belirli bir yavaglama gozlenmektedir. Metan gazi saliminin yaklasik yarisi, fosil
yakitlarin  kullanimi, biiylikbas hayvan yetistiriciligi, piring tarimi, atiklarin
gomiilmesi gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda, metan

gazi artigsina bagli olarak karbon monoksit gazi salimi da tesbit edilmistir.
Diazot monoksit (N,O) gazi:

Diazot monoksitin atmosferdeki derisimi 1750 yilindan beri % 17 oraninda artmigtir
ve artmaya devam etmektedir. Su anki diazot monoksit derisimine son bin yildir hig
rastlanmamistir. Diazot monoksit saliminin yaklagik tigte biri, tarima agik topraklar,
bliyiilk bas hayvan yemleri ve kimya sanayi gibi insan faaliyetlerinden ileri

gelmektedir.
Halokarbon gazlart:

Hem ozon tabakasini zayiflatan, hem de sera gazi etkisi gdsteren halojenli karbon
(halokarbon) gazlar1 saliminda, Montreal Protokoliiniin uygulanmaya baslamasiyla,
1995 yilindan beri ¢ok az artig veya azalma goriilmiistiir. Buna karsilik, sanayide s6z
konusu gazlarin yerine kullanilan ve sera gazi etkisine sahip diger halokarbon

gazlarinda ise artis gozlenmektedir.

Buzdolaplarinda sogutucu gaz olarak ve kopiik izolasyonunun yapiminda kullanilan
CFC gazlar1 ozon tabakasinin bir numarali diismanidir. 1986 yili dl¢limlerine gore,
kiiresel CFC firetiminin dortte biri sogutma amaciyla kullaniliyordu. Su anda,
Avrupa toplulugu’na iiye iilkelerde CFC gazlarinin liretimi yasaklanmis durumdadir.
Ancak ireticiler depolarinda bulunan CFC gazlarn igeren buzdolaplarini
satabilmektedirler. CFC’lere alternatifi olarak diisliniilen hidrokloroflorokarbonlar

(HFC) da ozon tabakasina zarar verdigi i¢in artik buzdolaplarinda sogutucu gaz



olarak ve 1izolasyon kopiligii yapiminda ozon tabakasina zarar vermeyen
hidroflorokarbonlarin (HFC) kullanilmas1 6zendirilir. Hidroflorokarbonlar sera
etkisini arttirmada CO;’nin 1200 kat1 kadar etkilidir. 2000 yilinda HFC’lerin CFC
pazarmin %25 ini ele gegirecegi tahmin edilmektedir. Buna goére 2000 yilina kadar
tam 1.931 milyon ton CO;’ye denk gelen HFC nin atmosfere yayilacagi
hesaplanmistir. Aslinda hem HCFC’lere, hemde HFC’lere alternatif olarak
kulanilabilecek gazlar vardir; bunlar 1930 larda CFClerin gelistirilmesine kadar
sogutmada kullanilan gazlar olan hidrokarbonlardir. Hidrokarbonlar ozon tabakasina
zarar vermezler. CO; nin 3-4 kati1 olan sera etkisini arttirma &zelligi ise onun 1200
kat1 olan HFC’larinkiyle karsilastirldiginda oldukca onemsiz kalmaktadir. Ayrica
hidrokarbonlar CFC’lerden daha ucuz ve zehirsizdir. Bir elektrik santrali, siradan bir
buzdolabini ¢aligtirabilecek enerjiyi tliretebilmek i¢in atmosfere yilda 0.5 ton kadar
CO, yaymaktadirlar. Evlerdeki buzdolaplar1 tarafindan harcanan enerji, evlerde
tilkketilen toplam enerjinin %36 sina karsilik gelmektedir. Enerfi tasarrufu saglayan
buzdolabi modellerinin bazilari, %70’e varan oranlarda daha az enerji tiikketmektedir.
Enerji tliketimi konusunda en verimli modellerinse CFC ve HFC kullanmayan

modeller oldugu sdylenebilir. [9]

2.3 Yanma Sonucu Ortaya Cikan Baslica Kirleticiler

Yanma sonucunda asagida verilmis olan baslica kirleticiler ortaya ¢ikmaktadir.
e Karbonmonoksit (CO)

e Yanmamis Hidrokarbonlar(HC)

e Azot Oksitler (NOy)

e Aldehitler (R.CHO)

e s, Partikiiller (Kat1 ve S1v1 pargaciklar)

o Kiikiirt dioksit (SO,)

e Kursun Bilesikleri (Pb)

2.3.1 Kirletici Maddelerin insan ve Cevre Saghg Uzerindeki Etkileri

Karbonmonoksit (CO);

Kokusuz ve renksiz bir gaz olan CO ¢ok zehirlidir. Bu gazin kandaki oksijeni tasima
gorevine sahip olan hemoglobine baglanma yetenegi oksijene oranla yaklasik 200

kere daha fazladir. Bu nedenle CO ortaminda bulunan bir kisinin solunum yoluyla



aldigi CO, kandaki normal hemoglobini bozar, vucut hiicrelerinin oksijen alma
olanag1 engelleyerek zehirlenmeye ve bogulmaya neden olur. Yani CO solunmasi
akcigerlerden viicut dokularina oksijen tasinmasini bozar. Belli bir diizeyde kalp
yetmezligi olan kisilerde tehlike daha da biiyimektedir. Kalp hastalig1 olanlar igin

kritik sinir kandaki karbonsihemoglobin oraninin %4’e ulagsmasidir.
Yanmamis Hidrokarbonlar(HC);

Yanma sonucu bacalardan ve tasitlarda yakit deposu ve karbiiratorden buharlasma
yolu ile veya motordan egzoz gazlar ile birlikte atmosfere atilan yanmamis veya
kismen yanmig hidrokarbonlar genellikle kotii kokulu ve tahris edici maddelerdir.
Bu tiir hidrokarbonlar arasinda parafinler ve olefinler solunum yollarindaki
mukozay1 tahris edici ve bayiltict etkileri bulunmaktadir. Aramotlarin ise kanser
yapict Ozellikleri vardir. Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonlar1 (kismi yanma)
sonucu olusan aldehitler ise keskin kokular1 nedeniyle gbz ve burun i¢in rahatsiz

edici etkiye sahiptirler.

Gaz halindeki hidrokarbonlar giines 15181 altinda azot oksitlerle birleserek
“fotokimyasal sis — smog’’ olarak adlandirilan bir sis tabakasi olustururlar. Bu
tabaka gozlerin yanmasina ve sulanmasina, solunum sisteminin etkilenmesine neden

olurken, ayn1 zamanda bitkiler i¢in de zararli olmaktadir.
Azot Oksitler (NOy);

Azot oksitler (NO, NO;, N,O, ve bunun gibi bilesiklerin tiimii birden NOy olarak
tanimlanmaktadir.) CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Ancak azot
oksitlerin en Onemli zehirleyici etkisi cigerlerde nem ile birleserek nitrik asit
olusturmasidir. Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azligi nedeniyle etkisi de
az olmaktadir. Ancak zamanla birikim 6zelligi bulundugundan 6zellikle solunum

hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in tehlike yaratmaktadir.

Azot oksitler ayrica kimyasal sis olusumunu etkilemektedir. Atmosferde bulunan su
ile birleserek nitrik asit olusumuna neden olurlar. Boylece atmosferde asit yagmuru

olayina meydana getirirler ve bitki Ortiisiine zarar verirler.

Azot oksitler iginde NO renksiz, kokusuz bir gazdir. NO, ise kirmizi kahverengi
renkli, kot kokulu, tahris edici bir gazdir. Yanma {iriinleri arasinda genellikle NO
bulunmasina ragmen, atmosfere atildiktan sonra bir kismi NO; ’ye doniismektedir.

NO gazinin ayrica felg yapici 6zellikleride bulunmaktadir.
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Aldehitler (R.CHO);

Aldehitler hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu sonucu olusan iiriinlerdir. Ozellikle
diisiik sicakliklardaki reaksiyonlarda olusurlar. Aldehitler genellikle formaldehit ve
akrolein’den olusurlar. Dizel egzozundaki kotii kokulu, gézleri ve solumun sistemini

tahris edici etkinin 6nemli kaynagi formaldehitlerdir.
Is, Partikiiller (Kat1 ve Sivi parcaciklar);

Icten yanmali motorlar tarafindan iiretilen kati taneciklerin biiyiik bir bdliimiinii is
olusturmaktadir. Is yanmamus karbon partikiilleridir ve dzellikle dizel motorlarinda
olusmaktadir. Is, zararli bilesenleri biinyesinde tasiyarak ve solunum sisteminde
karbonhidrojen zincirinden olusmakta olup biinyelerinde yanmamis hidrokarbonlari,
oksitlenmemis hidrokarbonlari, poliniikleer aromatikleri ve kiikiirt dioksit, azot oksit

ve siilfirik asit gibi inorganik bilesenleri bulunmaktadir.
Kiikiirt dioksit (SO,);

Renksiz ve sert kokulu bir gaz olan SO, solunum yollari, akciger ve karaciger
hastaliklarina neden olmaktadir. Ayrica su buhar ile birleserek olusturdugu siilfirik

asidin insan saglig1 ve bitki Ortiisii lizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Kursun Bilesikleri (Pb);

Benzine, yakitin oktan sayisini arttirmak amaciyla eklenen kursun tetraetil gibi katki
maddeleri, yanma iirlinleri arasinda kursun bilesiklerinin de bulunmasina neden
olmaktadir. Bu bilesikler gerek dogrudan gerekse bitkiler tizerinde birikerek buradan
dogrudan (yol kenarlarinda yetisen bitkisel besinler) veya dolayli (yol kenarlarinda
otlayan hayvanlarin eti ve siitii) olarak tiiketilen besinler yolu ile insan viicuduna
geemektedir. Kursun, zamanla birikerek viicudu etkileyen ¢ok kuvvetli zehirli bir

maddedir. Metabolizma ve beyin lizerinde olumsuz etkileri mevcuttur. [5]

2.4 Kiiresel Issnmanin Etkileri

Kiiresel 1sinmanin etkilerini ekolojik sistemlere ve sosyo ekonomik ve politik

etkileri olarak siralayabiliriz.
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2.4.1 Ekolojik Sistemlere Etkileri
2100 Yilina Dair Felaket Senaryosu:

Sicaklik artisinin yukart enlemlerde ve kutup bolgelerinde, diinya ortalamasina
oranla 2 kat1 kadar artmas1 beklenmektedir.Felaketler zincirinin;

- Buzullarin erimesi;

- Deniz suyu seviyesinin 60 cm kadar yiikselmesi;

- Taskinlar, kiy1 kesimlerde toprak kaybi;

- Temiz su kaynaklariin denize karigmasi ve su sorunu;

- Yiiksek sicaklik artistyla goriilen asir1 buharlasma ve kuraklik sonucu yanginlar,
g6l ve irmak sularinda %?20’lik azalma;

- Bu degisikliklere dayanamayan bitki ve hayvan tiirlerinin yok olmasi ya da
azalmasi;

- Baz1 bolgelerde asir1 1sinma nedeniyle viriis tiirlerinde degisiklik olmas1 ve salgin
hastaliklarin gelismesi;

- Olusacak goc dalgasiyla, yerel ve global 6lgekte tasima kapasitesinin agilmasi ve

bunun sonucunda sorunlarin yayginlagmasi seklinde seyredecegi ileri siiriilmektedir.
Dogal peyzaj dokusu:

Dogal peyzaj dokusu; kir ekosistemini igerir ve dogal ekosistem iginde bir¢ok
hayvan, mikroorganizma ve bitki barindirir. Cesitliligin ¢ok oldugu dogal
ekosistemlerin iklim degisikligine uyumu miidahale edilmis (¢iftlik, planlanmis
orman vb.) ekosistemlere oranla daha zordur. Ornegin; iklim kaymalari, baz1 kus
tiirlerinin yasama ortamlarini degistirmelerine neden olmakta ve bu gocler, uygun

ortam bulana dek ,yasamlarini olumsuz etkilemektedir.

Dogal peyzajin adaptasyonu igin; yok olma tehlikesi altindaki tiirlerin yer
degistirmesi, koridorlara dogru itilmesi ve anahtar ekosistemdeki tiirlerin arasina
girerek yogunlugunun beslenmesi gerekmektedir. Ote yandan, tasima kapasitesi

kavrami yapilacak planlamalarda ¢ozlimler gerektiren bir bagka sorundur.
Deniz ve sahil ¢evresi:

Sulak alan ve batakliklar, ekolojik degerlerinden dolayr insanlarin siirekli
miidahalesi ve bunun dogal sonucu olusan kirlilik nedeniyle; yogun bir baski
altindadir. Kendi ellerimizle tahrip ettigimiz, sera gazlarina bogdugumuz yasam

alanlarimiz, kiiresel 1sinmanin etkilerine kendini birakmis beklemektedir. Deniz
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suyu seviyesinin yiikselmesi ile olusacak taskinlar, seller sulak alanlarin ve sahil

cevrelerinin bekledigi sorunlarin basindadir.
Orman ve bitki yonetimi:

Agac ve bitki tiirleri kiiresel 1sinmayla gelen degisik kosullara hemen adapte
olamazlar. Ornegin; ortagag ormanlari, iklim degisikligi nedeniyle ciddi risk
altindadir. Gen¢ ormanlar yerine yenileri konulabildigi halde, yasli ormanlarin
kendilerini yenilemesi veya yasli orman varliginin korunmasi kolay degildir. Kiiresel
1sinmayla gelen sel, kuraklik gibi felaketler bitki varligini1 da tehlikeye atacak, bir
cok bitki tiirii yok olacaktir.

2.4.2 Sosyoekonomik ve Politik Boyutu

- Su sorunu

- Tarim ve orman tiriinlerinde 6nemli azalis.

- Su kaynaklarinin azalmasi sonucu enerji sikintisi.

- Turizm ve rekreasyon imkanlar1

- Turizm ve rekreasyon alanlariin sorunlu bolgeler haline gelmesi,bir ¢cok sektdriin
kapanmasi olasiligi

- Sorunlara kars1 miicadeleci yaklasim zorlugu

-Yerlesimler ve sahil kenarindaki yapilardan kagmak yerine kent yeniden
planlanmalidir ya da bina kodlarinda degisiklige gidilmelidir.

- Insan Saghg

- Bazi bolgelerde asir1 1sinma nedeniyle viriis tiirlerinin mutasyona ugramasi

- Su kaynaklarinin kullanilamaz,onarilamaz hale gelmesi ve kirlenmesi

- Taskin,sel vb. gibi olaylar sonucu hastalik olusturan canlilarin taginmasi

- Besin maddelerindeki azalig

- Olusabilecek ekonomik kriz vb. sonucu, kendini caresiz hisseden bireyde gelisecek
psikolojik sorunlar kiiresel isinmanin insanliga tehditleridir.

- Gog,az gelismis iilkelerden gelismis iilkelere dogru bir go¢ dalgasinin baslamasi
beklenmektedir.

Politik Sorunlar

- Az gelismis iilkelerin hiikiimetlerinin politikasizliklar1 (ekonomik,siyasal) ve
giicsliz alt yapilariyla halklarin1 kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerine karst

koruyamamalari, bunun sonucunda iilkelerde krizlerin bas gostermesi
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- Ulkeler i¢indeki bu i¢ sorunlardan yararlanmak isteyen siiper gii¢lerin rant planlari

gelistirmeleri beklenmektedir.[10]

2.4.3 Iklim Degisikliginin Tiirkiye Uzerindeki Olas1 Etkileri
Tirkiye, iklim degisikliginin, 0&zellikle su kaynaklarimin zayiflamasi, orman
yanginlari, kuraklik, erozyon, ¢ollesme ve bunlara bagl ekolojik bozulmalar gibi

Ongoriilen olumsuz yonlerinden etkilenebilecektir.

Iklim modellerinin ¢ogunda, genel olarak Akdeniz Havzasi’na ya da Tiirkiye ve
bolgesine iliskin sicaklik 6ngoriileri, kuzey yarimkiirenin orta ve yliksek enlemlerine
gore daha diisiiktiir. Bagka sozlerle, en biiylik 1sinma yiiksek enlemlerde bulunan
alanlarda beklenmektedir. Degerlendirme Raporu’nda da kullanilan ¢esitli iklim
modellerine gore Tiirkiye iizerindeki yillik ortalama sicakliklarin 2050 yilina kadar,
yalniz sera gazlarindaki artiglar1 dikkate alindiginda, 1-3 °C arasinda; sera gazlarinda
ki ve siilfat parcaciklarindaki degisimler birlikte dikkate alindiginda ise 1-2 °C

arasinda bir artis olacag1 6ngoriilmektedir.

Bagka model sonuglarindan yararlanarak da, insan kaynakli iklim degisikliginin ya
da kiiresel 1sinmanin Tiirkiye iizerindeki etkileri degerlendirilebilir. Burada bir 6rnek
olarak, insan kaynakli iklim degisikliginin, Tiirkiye’nin sicaklik ve yagis kosullari,
bitki biyokiitlesi, su kaynaklar1 ve besin temini {izerindeki etkileri, United Kingdom
Meteorological Office Hadley Centre ikinci Iklim Modeli’nin sonuglarmna gére
bolgesel olarak degerlendirilmistir. Hadley Centre modeli, atmosferdeki CO,
birikimlerini 750 ppm ve 550 ppm diizeylerinde durduran CO, salimlari
senaryolarini temel almaktadir. Ayrica, sozii edilen bu ¢aligmada CO, ve 6teki sera
gazlarindaki artislar i¢in herhangi bir 6nlemin alinmadigini kabul eden salimlarin
kontrol edilmedigi (azaltilmadig1) senaryoya dayali model sonuglari, durdurma
senaryolarinin kullanildigi model sonuglartyla bir karsilastirma yapilabilsin diye
birlikte ele alinmistir. Bu yeni model sonuclarindan yararlanarak, 2080°1li yillara

kadar Tiirkiye i¢in yapilan degerlendirme asagida verilmistir:
Sicaklik degisiklikleri;

» Atmosferdeki CO, gazi birikimini (insan etkinlikleri sonucunda atmosfere verilen
salimlarla iliskili fazla birikimler) azaltmak icin hi¢ 6nlemin alinmadigini kabul eden
senaryoya gore, 2080°li yillara kadar Tirkiye {zerindeki yillik ortalama
sicakliklarda (1961-1990 normaliyle karsilastirildiginda) yaklasik 3-4 °C artis;
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* CO;, birikimlerini 750 ppm’de durdurmay1 6ngoren senaryoya gore, yillik ortalama

sicakliklarda yaklasik 2-3 °C artis;

*CO; birikimlerini 550 ppm’de durdurmay1 6ngdren senaryoya gore, yillik ortalama

sicakliklarda yaklasik 1-2 °C artis.
Yagis degisiklikleri;

+ Salimlarin kontrol edilmedigi senaryoya gore, 2080°li yillara kadar Tiirkiye
tizerindeki yillik ortalama yagislarda yaklasik 0 ile —1 mm/giin degisiklik (azalma);

* CO; birikimlerini 750 ve 550 ppm’de durdurmay1 dngoren her iki senaryoya gore,
2080’11 yillara kadar Tirkiye tizerindeki yillik ortalama yagislarda yaklasik O ile —
0.5 mm/giin degisiklik (azalma).

Vejetasyon biyokiitle degisiklikleri;

 Salimlarin kontrol edilmedigi senaryo ile CO; birikimlerini 750 ve 550 ppm’de
durdurma senaryolarmma gore, Tiirkiye iizerindeki vejetasyon biyokiitlesinde
(kgC/m*) 2080°li yillara kadar iklim degisikligi nedeniyle énemli bir degisiklik

Ongoriilmemistir.
Onemli akarsu havzalarindaki akim degisiklikleri;

* Salimlarin kontrol edilmedigi senaryo altinda, Tiirkiye akarsularinin yillik
akimlarinda yaklasik % 20-50 azalma;

* CO, birikimlerini 750 ppm’de durduran senaryo altinda, Tirkiye akarsularinin
yillik akimlarinda yaklagik % 5-25 azalma;

* CO; birikimlerini 550 ppm’de durduran senaryo altinda, Tirkiye akarsularinin

yillik akimlarinda yaklasik % 0-15 azalma.
Iklim degisikligi nedeniyle Tiirkiye’de su stresi

 Salimlarin kontrol edilmedigi senaryo ile CO; birikimlerini 750 ve 550 ppm’de
durduran sera gazi salimlari senaryolarina gore, Tiirkiye ve Orta Dogu bdlgesi,
diinyanin su stresinde artis beklenen stresli ya da su sikintisi ¢eken alanlar1 arasinda

degerlendirilmistir.
Tarimsal iiriin iretimindeki degisiklikler;

 Salimlarin kontrol edilmedigi senaryoya gore, 2080’li yillara kadar Tiirkiye nin

tarimsal {irlin liretiminde yaklasik % 0 ile —2.5 arasinda bir azalma;
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* CO; birikimlerini 750 ve 550 ppm’de durdurmayi saglayan salim senaryolarina
gore, 2080’11 yillara kadar Tiirkiye nin tarimsal iirlin Uretiminde yaklagik % 0-2.5

arasinda bir artis.

Yukarida oOzetlenen beklenen etkilerin yani sira, Tiirkiye’de 1s1 dalgalarinda
gozlenen artis nedeniyle ortaya c¢ikan Oliimlerde ve vektor dagilimima bagl olarak
baz1 bulagici hastaliklarda artma beklenmektedir. Sitma, Tiirkiye’de biiyiik dlgiide
kontrol altina alinmasma karsin, bazi bolgelerde endemik olarak goriilmektedir.
Hava sicakliklarinin artmasina bagli olarak, sivrisinek yasama alanlarinin
genislemesi nedeniyle etkilenen niifusun daha da artacagi beklenmektedir. Ulkede
yasanan dogal afetler (firtinalar, siddetli yagislar, seller, taskinlar, vb.), su ile
bulasan hastaliklarda ve vektor iiremesine uygun ortamlarin olusmasi ile leptospro
gibi bulasict hastaliklarda artisa yol agmustir. Artan cevresel afetler sonucunda
cevresel gOcmenlerin artmasi, su ve besin kaynaklarmin azalmasiyla iligkili
beslenme bozukluklar1 ve su kaynakli hastaliklarin artmasi, gelecekte Tiirkiye i¢in

onemli halk saglig1 sorunlarindan olacaktir.

Tiirkiye, Iklim degisikliginin olumsuz ya da tehlikeli etkileri agisindan, risk gurubu
tilkeler arasindadir ve biiyiik bir olasilikla “kaybedenler” arasinda yer alacaktir. Bu
ylizden “Kiiresel 1sinma 6nlenemez ve bugiinkii hiziyla siirerse, gelecekte Tiirkiye’yi
hangi kosullar beklemektedir?” gibi bir sorunun yanitinin mutlaka verilmesi
gerekmektedir. Bu sorunun dogru yanit1 ise, model ¢aligmalarina dayanan kiiresel ve
bolgesel iklim degisikligi Ongoriileri ile Tirkiye’de iklim degisikligi ve
degisebilirligi, kuraklik ve ¢ollesme konularinda yapilan bilimsel arastirmalarin 15181

altinda verilmelidir. [11]

2.5 iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Kiiresel sorunlarin ¢oziimii kiiresel isbirligini gerektirmektedir. Kiiresel 1sinmanin
muhtemel sonuglarimin giderek c¢evre alanindaki en temel sorunu olusturmaya
baslamas1 karsisinda, 1992 yilinda Rio Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda kabul
edilen ve 50 iilkenin onaylamasini miiteakip 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren
“Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi” (IDCS) teskil edilmistir. Sozlesmenin
amaci, atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan kaynakli sera gazi emisyonu
konsantrasyonunun iklim sistemi iizerindeki olumsuz etkisini énlemek ve belli bir

diizeyde tutulmasini saglamaktir. S6zlesme iki ek liste igermektedir.
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Ek-II: 1992 yilinda OECD’ye iiye 24 iilke (Almanya, ABD, Fransa, Isvicre, Norveg,
Avustralya,Hollanda,italya, Portekiz, Avusturya, Ingiltere, Izlanda, Tiirkiye,
Belgika, Irlanda,Japonya,Yeni Zelanda,Danimarka,ispanya,Kanada ve Yunanistan)
ile Avrupa Birligi’'nden olusan, gelismekte olan {ilkelere teknoloji transferi ve

finansman agidan yardim yapmakla yiiktimlii tilkeler listesi,

Ek-I: Emisyon kaynaklarini sinirlandirarak, emisyon emen alanlari arttirarak, 2000
yilina kadar sera gazi emisyonlarin1 1990 yili seviyesine indirmeyi hedefleyen, EK-
IT iilkeleri ve pazar ekonomisine gegis siirecindeki iilkeler (S6zlesmede ekonomileri
gecis siirecinde olan iilkelere sera gazi emisyonlarinda farkli baz yil se¢gme ayricalig
taninmistir. Bu iilkeler: Rusya Federasyonu, Hirvatistan, Slovakya, Litvanya,
Ukrayna, Macaristan, Letonya, Polonya, Slovenya, Romanya, Bulgaristan, Belarus,

Cek Cumhuriyeti, Estonya) listesi

Ek-I Ulkelerinin 1990-2000 yillar1 aras1 birincil enerji kaynakli sera gazi emisyon
indirim performansina bakildigi zaman; AB’ne aday iilkelerin ortalama %35
civarinda indirim sagladiklari, Tiirkiye’ nin ise ayni dénem i¢in %65 oraninda artis
kaydettigi, AB iilkelerinin 1990 yil1 degerini korurken, Diger Ek-I iilkeleri i¢inde yer
alan ABD, Japonya, Kanada, Avustralya ve Norve¢ ortalama olarak yaklasik %20

oraninda artis kaydettikleri goriilmektedir. S6zlesmeye 189 iilke taraf olmustur.

2.6 Kyoto Protokolii

Gelismis tilkelerin 2000 yilindaki sera gazi emisyonlarini 1990 yili seviyesinde
tutmak igin IDCS’nin yetersiz oldugu kabul edilerek, yiikiimliiliiklerin daha sik1 hale
getirilmesi ve yasal baglayici bir belge olmasi amaciyla hazirlanan Kyoto Protokolii
16 Mart 1998 ila 15 Mart 1999 tarihleri arasinda imzaya acik kalmistir. Protokole
gore; Ek-I listesinde yer alan {ilkeler, 2008-2012 birinci taahhiit donemi sonunda
toplam sera gazi emisyonlarini ortalama olarak 1990 yili seviyesinin en az %35.2

altina indirme yiikiimliiliigiinii kabul etmislerdir.

Kyoto Protokolii’niin yiiriirliige girmesi iki sarta baglanmistir. Birincisi, protokoliin
55 iilke tarafindan onaylanmasi, ikincisi ise 1990 yilinda hesaplanan toplam CO,
emisyon miktarmin en az %>55’inden sorumlu Ek-I iilkelerinin 55 {ilke i¢inde yer
almas1 gerekmektedir. Yiizde 36.1 paya sahip olan Amerika Birlesik Devletleri
Protokolii onaylamayacagini agiklamasi tizerine gozler %17°lik bir paya sahip olan

Rusya Federasyonu {iizerine cevrilmistir. Nitekim, Rusya Federasyonu 18 Kasim
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2004 tarihinde onay belgesini Depozitere sunmasini miiteakip 16 Subat 2005
tarthinde Protokol yiiriirliige girmistir. Bugiine kadar Protokol 141 iilke ile Avrupa

Birligi tarafindan onaylanarak kabul edilmistir.

Kyoto Protokolii s6zlesmede oldugu gibi iki ek liste igermektedir. 1990 yilina oranla
sayisal emisyon azaltim hedeflerinin yer aldigi Ek-B listesi Sozlesmenin Ek-I
listesinde yer alan taraf {ilkelerden tesekkiil etmektedir. Protokole taraf olmayan
ancak Ek-I listesinde yer alan Tiirkiye ve Beyaz Rusya Ek-B listesinde yer
almamaktadir. Ek-B iilkeleri Protokol kapsaminda siirlama getirilen alt1 sera gazi
toplam emisyonlarini 2008-2012 déneminde 1990 yil1 seviyesinin en az %5.2 altina
indireceklerdir. Kyoto Protokolii Ek-B listesine gore, Ek-1 tilkelerinden Tiirkiye ve

Belarus hari¢ olmak iizere:

e ABD %7 indirim,

e Japonya, Kanada, Polonya ve Macaristan %6 indirim,
e Hirvatistan %S5 indirim,

e Rusya Federasyonu, Yeni Zelanda ve Ukrayna %0,

e Norveg %] artis,

e Avustralya %8 artis,

e Izlanda %10 artis,

e Avrupa Birligi, Digerleri %8 indirim

hedefleri belirlenmistir. Gelisme yolundaki iilkeler de goniillii olarak sayisal sera
gaz1 emisyon azaltim hedefi verebileceklerdir. Ek-B’de yer alan taraf {ilkelerin
belirledigi sayisal emisyon azaltim orani hakkinda 2005 yilinda gosterilebilir bir
ilerleme kaydedilmis oldugu belgelerle sunulacaktir. Bu tarih aym1 zamanda ikinci
taahhiit doneminin ¢aligmalarina baglanacak yil olarak kabul edilmistir. Protokoliin
uygulanmasina yonelik yapilacak ilk degerlendirme, Protokoliin yiiriirliige girisini

takip eden 2. Taraflar Konferansinda yapilmasi kararlastirilmistir.

Iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarinin nereden ve nasil meydana
geldiginin kiiresel etkiler agisindan hi¢bir 6nemi bulunmamaktadir. Zira, emisyon
kaynaklarma iliskin alinacak tedbirlerin mekansal bir 6nemi yoktur. Nihai hedef,
insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyon indiriminin en az maliyetle
gerceklestirilmesidir. Sera gazi emisyonlarinin birim azaltim maliyeti lilkelere gore

farklilik gostermektedir. Maliyetinin diisiik oldugu iilkelerde indirime gidilmesi daha
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ekonomik olacaktir. Esneklik mekanizmalar ile Ek-I {ilkelerinin bu ucuz maliyetten
yararlanmalar1 s6z konusu olacaktir. Protokolde tanimlanan esneklik mekanizmalari

ise sunlardir:[12]

a) Emisyon Ticareti (Emission Trading—ET): Kyoto Protokolii’niin 17. maddesinde
diizenlenmis olan “Emisyon Ticareti Mekanizmas1”, emisyon hedefi belirlemis
tilkelerin, taahhiit ettikleri indirimi tutturmak i¢in, ilave olarak kendi aralarinda
emisyon ticareti yapabilmelerine imkan tanimaktadir. S6zkonusu madde uyarinca,
seragazi emisyonunu belirlenen hedeften daha da fazla miktarda azaltan bir Ek I
tilkesi, gergeklestirmis oldugu sozkonusu bu ek indirimi, baska bir taraf iilkeye
satabilmektedir. Son yillarda iilkelerin CO2 salimlarina bakildiginda, emisyon
ticareti baglaminda, en biiylik alicilar ABD (eger Kyoto Protokolii’nii imzalarsa),
Japonya ve bazi Avrupa Birligi iilkeleri, en 6nemli saticilar ise Rusya, Ukrayna, bazi

Dogu Avrupa Ulkeleri ve Kazakistan (eger Kyoto Protokolii’nii imzalarsa) olacaktir.

Emisyon Ticareti Mekanizmasi sonucu, uluslararasi piyasada on milyarlarca dolara
ulasan yeni bir iktisadi ara¢ ortaya c¢ikacaktir. Bu tutar, ABD’nin Kyoto
Protokolii’ne imza atip atmamasina gore biiyiik degisiklik arzetmektedir. ABD’nin
Kyoto Protokolii'ne dahil olmasi durumunda ton bagina emisyon ticaretinin 100
dolar ve iizeri olabilecegi, disinda bulunmasi halinde ise ton basina 0-10 dolar

arasinda gerceklesecegi tahmin edilmektedir.[13]

b) Ortak Uygulama (Joint Implementation - JI): Protokolin 6. Maddesi ile
diizenlenen bu mekanizma Ek-I {iilkeleri arasinda gerekli sartlarin saglanmasi
kosuluyla, insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini veya sera gazlariin
yutaklar yoluyla uzaklastirilmasini amaglayan projelerden elde edilen “Emisyon
Azaltma Kredisi” (Emission Reduction Unit) kazanir ve kazanilan bu krediler

toplam hedeften diisiiliir.

¢) Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism -CDM): Ek-I ve
Ek-I dis1 iilkeler arasinda uygulanacak olan bu mekanizma, Protokoliin 12. Maddesi
ile diizenlenmistir. Bu mekanizma ile Ek-I Dis1 iilkelerin stirdiiriilebilir kalkinma
ilkesi dogrultusunda sera gazi azaltimina katki saglamalar1 amag¢lanmaktadir. Ek-
I’de yer alan taraflarin emisyon azaltim taahhiidiinii gerceklestirmek icin Ek-I disi
tilkelerde yapacaklar1 proje faaliyetleri sonucunda “Sertifikalandirilmis Emisyon

Azaltim Kredisi” (Certified Emission Reductions) elde edeceklerdir.
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2.7 Tiirkiye’nin Durumu

IDCS ve Kyoto Protokolii ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmekte ve
yiikiimliiliik getirilmekte, buna mukabil, Ulkemizin emisyonlarinda 1990 yilina gére
artis goriilmekte ve yapilan arz-talep projeksiyonlarinda artisin devam edecegi

goriilmektedir.

Kisi basma diisen CO, emisyonu agisindan 1990 yili itibari ile Ek-1 iilkeleri
icerisinde en diisiik degere sahip lilkemizden sonraki iilke Portekiz olup, S6zlesme
ve protokole taraf oldugu halde ekonomik gelisme ve gelir seviyesindeki artis ile
birlikte sera gazi emisyonlari da artmaya devam etmistir. Tiirkiye, OECD {iyesi
olmasi1 sebebiyle baslangicta sdzlesmenin Ek-1 ve Ek-II listesinde gelismis iilkeler
arasinda degerlendirilmistir. Ancak, gelismis iilkeler ile karsilastirma yapildiginda,
Tiirkiye enerji liretimi ve tiikketimi bakimindan diger OECD iilkelerinin gerisinde
oldugu goriilmektedir. Ayrica sosyo-ekonomik kalkinma diizeyi diger Ek-II
iilkelerinden daha diisiiktiir. Bu nedenle s6zlesmeden dogan yiikiimliiliikleri yerine
getiritken bu hususlarin da gdézoniinde bulundurulmasi1 gerekgesi ile Tiirkiye,
sozlesmede ifade edilen “ortak fakat farkli sorumluluk” yaklasimina dayanarak,
kendisine daha uygun bir konumun saglanmasi ¢ergevesinde eklerden ¢ikma
yoniinde calismalarin1 1995 yilinda Berlin’de yapilan ilk Taraflar Konferansindan

itibaren araliksiz stirdiirmiistiir.

Tablo 2.1:Birincil enerji kaynakli kisi basina diisen CO, miktar1 (ton COy/kisi)

Villar Tiirkiye Kore [ Portekiz | EK-I Ek-II OECD PERU Diinya
(OECD) |[(OECD) |[(OECD) | Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
1990 2.29 5.28 4.00 11.54 12.21 10.57 11.48 3.95
2000 3.02 9.10 5.83 11.12 12.86 11.04 8.14 3.88
2002 2.77 9.48 6.07 11.09 12.80 10.96 8.19 3.89

Fas Marakeste 2001 yilinda gerceklestirilen 7.Taraflar Konferansinda alinan karar
ile Turkiye Sozlesmenin Ek-II listesinde cikarilmis ve taraflar Tiirkiye’nin Ek-I
listesinde yer alan diger taraflardan farkli bir konumda bulunmasini saglayacak
0zgin kosullarimi dikkate almaya davet edilmistir. Gelinen bu durumdan sonra

Tiirkiye BM IDCS kapsaminda ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi dogrultusunda bir
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yandan kalkinma hedeflerini gerceklestirirken, diger yandan iklim degisikliginin
olumsuz etkilerinin azaltilmasina ydnelik olarak yiiriitiilen kiiresel ortak eylemde
yerini almak i¢in 24 Mayis 2004 tarihi itibariyle 189. taraf olarak Sozlesmeye
katilmistir. Bu katilim, ¢evre yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin
diger sektorel kalkinma uygulamalarina entegrasyonunu gii¢lendirecek, ayrica, hem
kiiresel cevrenin korunmasi alanindaki uluslar arasi c¢abalara etkin bir sekilde
katilmasina hem de Avrupa Birligi’ne iiyelik siirecinde halen yiiriitiilmekte olan

caligsmalara katki saglayacaktir. [12]

2.7.1 Tirkiye’nin Sera Gazi1 Salimlari

Tiirkiye'nin sera gazi salimi hesaplamalari, ulusal iklim degisikligi ¢alismalar1 ve
etkinlikleri kapsaminda, Devlet Istatistik Enstitiisii'nce (DIE) yapilmaktadir. 1990-
2000 tiketim degerleri ve 2000-2020 donemi projeksiyon degerleri, yakit
tilketiminden kaynaklanan sera gazlarmin tutarlarinda, bugiine kadar oldugu gibi
gelecekte de ¢cok hizli bir artisin olacagini gostermektedir. Sera gazlar igerisinde en
biiyiik pay1, CO, salimlar1 almaktadir. Yakit tiketimindeki artisa kosut olarak, CO,
salimlarinda da, gergeklesen tiiketim degerleri ve projeksiyonlar i¢in hizli bir artis
egiliminin varligr dikkat g¢ekicidir. Tiketim ve projeksiyon degerleri icin yakit
tiketiminden  kaynaklanan sera gazi salimlarinin  sektorlere  dagilimi
karsilagtirildiginda, bazi sektorlerin pay1 artarken, bazilarinin payinda belirgin bir
azalis olustugu goriilmektedir. 2000 yilinda CO, salimlarinin % 34’4 gevrim, %
32’s1 sanayi, % 17’si ulastirma ve % 16’s1 6teki (konut, tarim ve ormancilik)
sektorlerden kaynaklanirken, 2020 yilinda % 41’inin ¢evrim, % 33’iiniin sanayi, %
13’liniin ~ ulagtirma  ve % 13’lniin  G6teki  sektorlerden  kaynaklanacag:

Ongorilmektedir.

Tirkiye, 1999 yili temel CO, gostergeleri agisindan, diinya iilkeleri arasinda, toplam
CO; saliminda 23, kisi basina diisen CO; salimi acisindan 75, CO; salimimin gayri
safi yurt i¢i hasilaya (GSYIH) oraninda 60. ve satin alma giicii paritesi dahil
GSYIH’nin CO; ’ye oraninda ise 55. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin, toplam
CO; salim tutar1 disinda kalan gostergelerde alt siralarda yer aldigi, bu nedenle
gelismis iilkelerle birlikte degerlendirilmesinin hakkaniyete ve IDCS’ nin “ortak ama

farkli sorumluluklar” ilkesine uymadig1 goriilmektedir.
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Tablo 2.2 : Temel CO, gostergelerine gore Tiirkiye nin diinyadaki siralamas.

1995 | 1996 | 1997 | 1998 1999
Toplam CO; saliimi 25 25 23 24 23
CO; /Nufus 80 79 75 76 75
CO, /GSYIH 63 71 70 71 60
CO; /GSYIH 81 | 84 | 81 | 81 55
(Satin alma giicii paritesi)

2010 yilinda birincil enerji isteminin yaklasik % 70’ini dis alimla karsilayacak olan
Tirkiye, yapilan projeksiyonlara goére dogal gaz arzim1 ve tas komiirii dis alimini
arttirmay1 planlamaktadir. Enerji arzinda bu boyutta bir artisa duyulan gereksinim
g0z Oniine alindiginda, Tiirkiye’nin CO, salimlarini 1990 yili diizeyine ya da altina

indirmesi dogal olarak olas1 goriillmemektedir. [11]

2.8 1990-2020 Déneminde Diinya Enerji Tiiketiminin ve Fosil Yakat Iliskili CO,
Salimlarimin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, mevcut durumun siirdiiriilmesi halinde, enerji tiikketimi ve
karbondioksit salimlarmmin 2020’lerde ulasacagi diizey incelenmistir. Gergekte
bununla ilgili pek ¢ok senaryo iiretilmis olmasina karsin, bu tip bir yaklasimi
digerlerine gore daha gercekei kilan en 6nemli 6zellik, yakin gelecekte fosil yakit
bagimliligia kalict bir ¢6ziim bulunamayacaginin anlasildigi giiniimiizde, Kyoto
hedeflerinin tutturulmasi bir yana iilkeler ve boélgeler bazinda bu hedeflerin
astlacagmin ortaya cikmis olmasidir. Dolayisiyla, mevcut enerji tiiketimi ve
karbondioksit salimi biiylime oranlarinda hatir1 sayilir bir degisiklik yasanmayacagi
varsayimindan hareketle olusturulan ¢izelgelerin, en azindan 2020’ye kadar, enerji
ve c¢evrenin gelecegi hakkinda ¢ok daha gercek¢i Ongdriileri yansittig

distiniilmektedir.

Tablo 2.3’e gore, 1996-2020 doneminde, diinya toplam birincil enerji tiiketimi, y1llik
ortalama % 2,1’°lik biiylime hiziyla yaklasik 1,8 kat artacak ve 15,5 milyar ton petrol
esdegerine (TPE) ulasacaktir Ayni donemde, gelismis {ilkeler birincil enerji
tiketiminin % 1,1’lik yillik ortalamayla artacagi; buna karsilik gelismekte olan
tilkelerde bu oranin % 3,6 gibi oldukca yiiksek bir yillik ortalama artisa ulasacagi

Oongoriilmektedir.
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Tablo 2.3 1990-2020 doneminde diinya toplam birincil enerji tiikketimi (milyon TPE)

Ort Artis
Oram
1990 1996 2000 2010 2020 1996-
2020
(%)
. 4604 5103 5371 6058 6623
Gelismis iilkeler (53) (54) (53) (53) (53) 1,1
2115 2352 2500 2793 3021
ABD (25) 25) (25) (22) (20) !
Bat Aveuba 1511 1613 1704 1880 2053 .
p (18) (17) (17) (15) (13)
Japonya 456 539 514 614 674 0.9
y ) (6) (5) (5) @ ’
. 3 2203 3039 3468 5110 7035
Gelismekte olan iilkeler (25) (32) (34) (40) (46) 3,6
680 935 1098 1703 2478
HC 4.1
¢ ®) a0 | an | a4 | e
o 195 291 355 523 710
Hindistan ©) 3) ) ) (5) 3,8
o 93 180 190 285 387
Kore Cumhuriyeti ) ?) ?) 2 3) 3,2
Tirki 50 67 80 106 138 ;
e (<) (<1) (<) (<1) (<)
L 1855 1319 1309 1538 1758
Oteki iilkeler 22) (14) (13) (12) (0 1,2
" 8663 9461 10149 | 12705 | 15417
DUNYA 100) | @00y | (100) | (100) | (100) 21

Tablolardaki parantez i¢cindeki rakamlar % olarak enerji tiikketimlerini gdstermek
tizere iilke gruplarinin enerji tiiketim artis hizlar1 arasinda ortaya ¢ikan bu farklilik
nedeniyle, 2020’de gelismekte olan iilkeler toplam enerji tiikketimi acisindan gelismis
tilkeleri gegeceklerdir. 1990 yilinda kiiresel enerji tiiketiminden % 25 oraninda pay
alan gelismekte olan {ilkelerin, 2020 yilinda % 46 ile toplamdan en fazla pay alan
tilke grubu olmalar1 beklenmektedir. Kuskusuz, bu siirecte, hizli ekonomik biiyiime
ve endiistriyel gelisme, yliksek niifus artis1 ve sehirlesme, geleneksel ticari olmayan
yakitlarin modern ticari enerji kaynaklari ile ikame edilmesi gibi ¢esitli etmenlerin
onemli katkis1 olacaktir. Ancak, yine de, sadece toplam rakamlara bakarak
ekonomik gelismenin enerji boyutu hakkinda kesin bir yargiya varmak sakincali

olabilir.

Ozellikle niifus s6z konusu edildiginde, kisi basina enerji tiiketimleri bakimindan

gelismis ve gelismekte olan lilkeler arasinda siiregelen mevcut farkin, 2020 yilinda
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da genel hatlartyla korunacagi anlasilmaktadir. Bugiin, zengin ilkeler, yoksullara
oranla kisi bagina yaklasik 7 kat daha fazla enerji tikketmektedir. 2020°de 8 Milyar
civarinda olmas1 beklenen diinya niifusunun yaklasik % 85’inin gelismekte olan
tilkelerde yasayacagi hatirlanirsa, ortalama bir hesapla, zenginlerin, yoksullardan
yine kisi basina 5,5 kattan fazla enerji tiiketecekleri ortaya ¢ikmaktadir. Niifus artisi,
en Onemli etmen olmaya devam edecektir. Bu resmi tamamlayan diger bir farklilik
ise, zenginlerin teknolojik gelismenin yardimiyla enerji verimliliginde ve enerji
yogunlugunda yakalamis olduklar1 {istlinliigii gelecekte de siirdiirecek olmalaridir.
Geligsmekte olan iilkelerde enerji yogunlugunun azaltilmasi ise, fazla enerji tiiketen

verimsiz teknolojilerden ve sanayilerden vazgegme ¢abalarina bagli olacaktir.

Tablo 2.3’e bir kez daha bakildiginda, 2020 yili diinya enerji tiikketiminde de yine
ABD’nin birinciligi hi¢ bir iilkeye kaptirmayacagi, toplamdan aldigit % 25
dolayindaki payimni ise yaklasik 2010°’lara kadar siirdiirecegi ve 2020 yilinda kiiresel
tilkketimin % 20’sinden sorumlu olacagi goriilebilir. Gelismekte olan iilkeler arasinda
ise en ¢ok dikkat ¢ceken iilke CHC’ dir. CHC, 1996-2020 doéneminde yillik ortalama
% 4,1 oranindaki tiiketim artis hiziyla, 2020 yili kiiresel enerji tiiketiminden tek
basina % 16 diizeyinde pay alacak ve ABD’nin ardindan en ¢ok enerji tiiketen ikinci
tilke unvanini kazanacaktir. Ayn1 donemde, Tiirkiye’nin diinya toplamindaki pay1 ise
ne yazik ki % 1’1 gegcmemektedir. Pazar ekonomisine gecis siirecindeki iilkeler
olarak da adlandirilan Eski SSCB ve Dogu Avrupa iilkelerinin enerji tiiketimleri ise,
ekonomik krizin etkisiyle gelismis {ilkelerinkine yakin bir artis egilimi izlemektedir.
1990°da diinya enerji tiikketiminden % 22 oraninda pay alan bu iilkelerde, piyasa
ekonomisine geciste kars1 karsiya kaldiklar1 agir bunalimin devam edecegi ve 2020
yilinda kiiresel toplamdaki paylarinin yar1 yartya azalacagi anlasilmaktadir.
Gergekte, enerji tiiketimindeki azalis, dogrudan salim tutarinda bir diismeye yol

acgacaktir.

Yukaridaki kiiresel enerji verilerini nemli hale getiren esas konu, enerji tiiketiminde
gelecek 20 yil icinde olusmast beklenen nicel ve nitel degisiklikler sonucunda,
kiiresel 1sinmadan ana sorumlu sera gazi olan salimlarinin ulasacagi boyuttur. Bu
amacla diizenlenen Tablo 2.4, yine bugiinkii durumun siirdiiriilecegi varsayimindan
hareket ederek, enerji kaynakli kiiresel CO, salimlarinin 1996-2020 dénemindeki

olas1 gelisimini ortaya koymaktadir.
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Tablo 2.4: 1990-2020 doneminde diinya toplam enerji kaynakli CO, salinimlari
(milyon ton carbon)

Ort Artis
Oram
1990 1996 2000 2010 2020 1996.2020

(%)
e 2850 2980 3157 3535 3907

Gelismis iilkeler (49) (50) (49) (44) (40) 1,1
1346 1463 1585 1790 1975

ABD (23) (24) (25) (22) (20) 1.3
936 904 947 1021 1114

Bati Avrupa (16) (15) (15) (13) (11 0,9

Japonya 274 291 273 322 358 0.9

y (5) (5) 4) @ 4) ’

Gelismekte olan 1646 2161 2447 3547 4886 35

iilkeler (29) (36) (38) (44) (50) g
620 805 930 1391 2031

CHC (11) (13) (14) (17) 1) 3.9
153 230 273 386 494

Hindistan 32
e 3) ) ) ) (5)
61 113 112 168 230

Kore Cumhuriyeti 3,0
Hmhuriyen 1) ©) ) @) 3)

Tiirkiye 35(<1) | 43(<1) | 46 (<1) | 65(<1) | 81 (<I) 2.7
. 1290 1024

Oteki iilkeler (2 | 842014 |827(13) | 935012 | o 0.8
. 5786 5983 6430 8018 9817

DUNYA 100) | (100) | (100) | (100) | (100) 2.1

Her seyden once, 1996-2020 doneminde, yillik ortalama artis hizlar1 acisindan,
enerji tilketimi ve CO; salimlarinin yaklagik ayni oranda (% 2,1) degisme egilimi
gosterdiklerini vurgulamak gerekir. Bunun anlami, mevcut enerji sistemlerinin fosil
yakitlara dayali olmas1 ve 2020’ye kadar da alternatif yakit kullanan sistemlere
gecilemeyecek olmasi nedeniyle, enerji tliketiminde meydana gelecek bir birim
artisin, karbondioksit emisyonuna bir birim artis seklinde yansiyacak olusudur.
Kiiresel acidan saptanan bu birebir iligki, neredeyse tiim iilke gruplari i¢in gegerlidir.
Eger mevcut sermaye birikimi yenilenemez ve yeni teknolojilere uyum
gosterilemezse, ki bu her biri 30-40 yillik ekonomik-fiziki dmre sahip enerji
sistemlerinin tiimiiyle degistirilmesi demektir, enerji tiikketimi ve CO, salimlari,

madalyonun iki ylizii olmay: siirdiirecektir.

Diinya toplam CO; salimi, 1990’a gore 2010°da 1,4 ve 2020 yilinda ise 1,7 kat
artacaktir. 2020°de, 9,8 Milyar ton karbondioksit gazi atmosfere birakilmis olacaktir.
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Tablo 2.4, 1990 yili kiiresel CO, salimimin yaklasik yarisindan sorumlu olan
gelismis ilkelerin, KP’niin yiikiimliilik doneminin (2008-2012) ortasinda kalan
2010’da bile diinya toplamindan % 44 oraninda bir pay alacaklarini gostermektedir.
2010 yilmin en 6nemli 6zelliklerinden biri ise, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin
kiiresel salimlardaki paylarinin esitlenecek olmasidir. Gergekte, 1990 yilinda diinya
enerji kaynakli toplam karbondioksit salimlarinin % 70’ini gergeklestiren ve KP ile
cesitli oranlarda salim azaltma ylkiimliiliikleri alan gelismis {ilkeler ve eski
Sovyetler Birligi (SSCB)/Dogu Avrupa iilkeleri, 2010 yilinda global toplamdaki
paylarini azaltarak, % 56’ya ¢ekeceklerdir.

Bu azaligin ana kaynagi, gelismis iilkeler degil, pazar ekonomisine gegis siirecinin
sikintilartyla baglantili ekonomik gerilemenin etkisiyle enerji yatirimlari ve
tiiketimleri azalan, artik eski teknoloji lirlinii sanayilerin bir boliimiinii kullanmayan
eski Sovyetler Birligi/Dogu Avrupa lilkeleridir. Gergekten de, bu iilkelerin, 1990°da
% 22 olan kiiresel CO, salimlarindaki paylari, 2010°da % 12’ye, 2020 yilinda ise %
10’a diisecektir. Buna karsilik, 2020’de gelismis {ilkelerin kiiresel toplamdan
aldiklar1 pay % 40 diizeyinde kalacaktir. Bu durum, KP ile getirilmesi planlanan
salimim ticareti benzeri c¢esitli esneklik diizenekleri agisindan, eski Sovyetler
Birligi/Dogu Avrupa {ilkelerini ¢ok hassas bir konuma getirmektedir. Boylece,
gelismis tilkeler, enerji ve genel tiiketim kaliplarin1 degistirmeksizin, bu tip
tilkelerden salim yapma hakkini satin almakla yetineceklerdir. Daha agik bir
anlatimla, kiiresel 1sinmayr Onlemek ic¢in kendi iilkelerinde Onemli bir Onlem
almaksizin ve tarihsel sorumluluklarin1 yerine getirmek igin bir .6zveride
bulunmaksizin, yalniz mali gii¢lerini (salim satin alma, teknolojik yatirim yapma,
vb.) kullanarak ve kendi iilkelerinde yapacaklarindan ¢ok daha ucuza, Kyoto

hedeflerini tutturmus olacaklardir.

Tablo 2.4, 1996-2020 doneminde yillik ortalama % 3,5 gibi diinya ve gelismis
iilkeler ortalamasinin iizerinde bir salim artis hizina sahip olacaklar1 anlagilan
gelismekte olan iilkelerin, CO, salim diizeyleri bakimindan ¢ok hassas bir konuma
geleceklerine igaret etmektedir. 1990 yili kiiresel salimlarindan % 29 oraninda pay
alan bu iilkelerin, komiir ve petrol gibi fosil yakitlara bagimliliklarini artan oranda
stirdiirmeleri ve 2020 yili CO; salim toplaminin en az yarisindan sorumlu olmalar1
beklenmektedir. Gelismekte olan iilkeler grubunda yer alan CHC ve Hindistan’in

durumu ise 6zel bir degerlendirme yapmay1 gerektirmektedir. Gerek genel enerji
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tilketiminde gerekse elektrik iiretiminde temel yakit olarak komiir kullanan bu iki
ilkenin, oniimiizdeki 20 y1l i¢in 6ngoriilen salim artislart oldukea yiiksektir. 1990’da
diinya CO, salimlariin %14’{inden sorumlu olan bu iki {ilke, komiir tiiketimine bir
care bulunamamasi durumunda, kiiresel toplamdan aldiklar1 pay1 2010°da % 22’ye
ve 2020°de ise % 26’ya cikaracaklardir. Salim diizeyini yillik ortalama % 4
civarinda bir hizla arttirarak, 2020 y1l kiiresel CO; salimlarindan % 21’ini tek basina
gerceklestirmesi beklenen CHC, enerji tiikketiminde oldugu gibi, diinya CO, salim
diizeyi acisindan da, ABD’nin ardindan ikinci siray1 alabilecektir. Bu noktada,
Kyoto hedeflerini siipheli kilacak bir baska egilimden s6z etmek gereklidir.
Herhangi bir ciddi 6nlem alinmamasi durumunda, 2010 yilinda kiiresel salimlar % 5
dolayinda azalmak bir yana, 1990 yili diizeyinin yaklasik %40 iizerine ¢ikacaktir.
Kyoto Protokolii’'nii inandirici olmaktan uzaklagtiran temel gostergelerden biri
budur. Burada asil ilging olan, KP ile yiikiimliiliik alan gelismis tilkelerin, 2010’daki
salimlariyla, 1990 diizeyinin en az % 25 {izerine ¢ikacak olmalaridir. Buraya kadar
cizilmeye c¢aligilan genel resmi tamamlamak i¢in, fosil yakitlarin CO, salimlarindaki

paylarinin da genel olarak incelenmesinde yarar vardir.

Bu amagla hazirlanan Tablo2.5’teki verilerden, ilk bakista kendini belli eden ¢ok
onemli bir sonu¢ ¢ikmaktadir: Oniimiizdeki 20 yillik dénemde, enerji iliskili CO,
salimlarindan sorumlu ana yakit kaynagi, gelismis iilkelerde petrol; gelismekte olan
tilkelerde komiir ve eski Sovyetler Birligi/Dogu Avrupa iilkelerinde ise dogal gazdir.
Bu, gelismis bat1 iilkelerinin petrol sirketleri aracilifiyla petrol pazari iizerinde
kurdugu egemenligin, gelismekte olan iilkelerin ¢ogunun koémiirden baska ulusal
enerji kaynagina sahip olmamasinin ve diinya ispatlanmis rezervlerinin % 33’iine
karsilik gelmek iizere yaklasik 50 trilyon m’ civarindaki dogal gaz rezervi ile
diinyanin bir numarasi olan Rusya Federasyonu’nun, eski sosyalist ¢cevre iilkelerini
dogal gaza bagimli hale getirmesinin sonuclarindan biridir. Salimlarin yakaitlar
arasindaki dagilimi, iilke gruplarinin, enerji sistemlerini agirlikli olarak hangi enerji
kaynagina dayandirdiklarini da gostermektedir. 1990-2020 doneminde, kiiresel
toplam CO, salimlarinda kaynak paylar1 agisindan petrol, komiir ve dogal gaz
seklinde olusan siralamanin degismeyecegi anlasilmaktadir. Diinya genelinde
yasanacak dogal gaza gecis egiliminin de bir gdstergesi olarak, dogal gazin 1990’da
% 17 olan pay1, 2020’de % 25’e cikacaktir. Ancak, hem petrol ve komiirden dogal

gaza gecisin etkisi hem de bunun salimlar lizerinde yol acacagi etki sinirlt bir
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diizeyde kalacaktir. 2020 yilinda, petrol ve komiiriin toplam salimlardaki payi,

strastyla, % 39 ve % 36 diizeylerini koruyacaktir.

Tablo 2.5: 1990-2020 doneminde diinya enerji iliskili CO, salimimlarinda yakit

paylart (%)
1990 2010 2020
Petrol Komiir | Gaz Petrol Komiir Gaz Petrol | Komiir | Gaz
Gelismis
. 50 33 17 48 28 24 47 26 27
iilkeler
ABD 44 36 20 42 35 23 42 34 24
Bat1 Avrupa 51 34 15 53 18 29 51 15 34
Japonya 65 24 11 57 27 16 56 25 19
Gelismekte 41 50 9 37 48 15 35 46 19
olan iilkeler
CHC 16 83 1 15 81 4 14 79 7
Hindistan 29 66 5 28 60 12 29 54 17
Kore
Cumhuriyeti 62 35 3 65 27 8 67 23 10
Tiirkiye 48 46 6 55 32 13 58 27 15
Oteki iilkeler 31 41 28 25 30 45 25 22 53
DUNYA 43 40 17 40 37 23 39 36 25

Geligmis iilkelerin 1990-2020 donemi toplam salim tutarlarinda, petroliin payinda %
50°den % 47’ye cok kiiclik bir gerileme yasanacagi saptanmakla birlikte, komiiriin
paymin dogal gazin payina katilacagi anlagilmaktadir. Burada en dikkat ¢eken bolge
Bat1 Avrupa’dir. Gergekten, sz konusu donemde, Avrupa iilkelerinin toplam CO,
salimlarinda petroliin 1990°da % 51 olan paymnin 2020’de degismeyecegi, asil
ikamenin komiir ve dogal gaz arasinda yasanacak olmasinin da etkisiyle, komiiriin
toplamdan aldigi paymm yar1 yariya azalarak % 15’ler diizeyine diismesi
beklenmektedir. ABD’de ise gerek petroliin gerekse komiiriin paylarinda ¢ok biiyiik
oynamalar gbzlenmeyecegi anlasilmaktadir. Petrol ve kdmiir, ABD’nin 2020 yil
toplam CO; salimlarinin % 76’sindan sorumlu olacaktir. Japonya’nin durumu da
ABD’ninkine benzemektedir. Bu tablo, en temiz fosil yakit tiirii olan dogal gaza

agirthk  verecegi anlasilan Bati  Avrupa’nin  Kyoto  yikiimliiliikklerinin
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gerceklestirilmesi siirecinde, 6teki gelismis iilkelerin bir adim Oniine gececegini

ortaya koymaktadir. [14]

29



3. DOGALGAZIN OZELLIiKLERi, YAKIT OLARAK DOGALGAZ VE
DOGALGAZLI MOTORLARIN OZELLIiKLERIi

3.1 Dogalgazin Ozellikleri

Insanhigin en 6nemli ve vazgegilmez gereksinimlerinden birisi enerjidir. Bugiin kisi
basina enerji tiiketimi kalkinmishigin Ol¢iisii olarak kullanilmaktadir. Cesitli enerji
kaynaklariin basinda ise fosil yakitlar gelmektedir. Petrol, komiir ve dogalgaz fosil
yakit denilince akla gelen ilk enerji kaynaklaridir. Diinyanin biigiinkii birincil enerji
tiiketiminde petrol %40°lik pay1 ile ilk siray1 alirken, dogalgaz %23 ile %28’lik pay1
olan kémiiriin ardindan gelmektedir. Oniimiizdeki yillardada petrol ve dogalgazin
birincil enerji tiiketiminde 6nemini koruyacagi asikardir. Dolayisiyla bu stratejik
enerjiye yonelik politikalar gelistirilmekte ve zamanin sartlarina uygun yatirim

planlar1 yapilmaktadir.

Dogalgaz kiigiik canlilarin milyonlarca yil siiren ¢iirlimeleri sonucu olusan, genelde
petrol bolgelerinde bulunan fosil bir yakittir.[15] Dogalgaz, tabiatta dogal olarak
bulunan bir gazdir. Dogalgaz bagimsiz yataklarda ve petrol yataklarinin iistiinde
yaklagik 300 bar basingta bulunur. Dogalgaz yeryiiziiniin alt katmanlarinda basta
metan (CH4) ve etan (C,Hg) olmak {izere ¢esitli hidrokarbonlardan olusan yanici bir

gaz karisimidir. Cikarildig: haliyle kullanilabilir.

Dogalgaz yanici, kokusuz, renksiz, havadan hafif bir gazdir. Metan, etan, propan,
azot ve az miktarda CO, gazlarinin birlesiminden ibarettir. Ana bileseni CHy4 olup
inert gazlar disinda (N,, CO,) bilinyesinde az miktarda etan, propan, biitan gibi

yiiksek parafinler bulunur.

Dogalgaz havadan daha hafiftir ve kapali alanlarda sizma ile yukarida toplanir.
Dogalgaz karbon monoksit (CO) igermediginden zehirleyici degildir. Kapali
ortamlarda ¢ok miktarda bulundugu zaman oksijen (O,) azalacagindan bogulmaya
sebeb olur. Bu nedenle dogalgaz kullanilan ortamlarin mutlaka havalandirilmasi
gerekir. Dogalgazin en 6nemli avantaji temiz bir gaz olusudur. Yandiginda kiil, CO
ve kikiirt bilesikleri olusturmaz ve asit yagmuruna sebeb olmaz. Yanlizca

karbondioksit (CO;) ve su buhari olusur. Ayrica dogalgazin azot oksit (NOy)
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emisyonu diger yakitlara oranla da azdir. Biitiin bu bilgiler 1s18inda en kullanigh

yakit olma 6zelligi kazanmaktadir.

Gaz ve kati yakitlar genellikle 1sinma amagli veya enerji iretiminde

kullanilmaktadir. Gaz yakitlar ¢evre koruma bilinci acisindan istiinliikleri vardir.

Dogalgazin tstiinliikleri sdyle siralanabilir.

Dogalgaz her an i¢in kullanima hazirdir.

Dogalgaz ekonomiktir ve zaman, isgiicii tasarrufu saglar.

Dogalgaz ¢evre dostu olup, kalict artik birakmaz.

Dogalgazli cihazlarda sicaklik kontrolii ¢ok hassas yapilir, konfor ve enerji
tasarrufu saglanir.

Yanmanin hassas olarak kontrol edilebilmesi i¢in yakit kaybini en aza indirir.
Uzun zaman dilimi i¢inde ayn1 yakit kalitesi elde edilebilir.

Gaz olmasi nedeniyle hava ile ¢ok iyi ve birebir karigabildiginden yanma verimi
yiiksektir.

Alev boyu fueloil ve komiire gore daha kisadir, yanmayr tamamlamak ig¢in
gereken zamanda kisadir.

Ekonomizer ilave edilerek dogalgazin baca sicakligi 56°C’ye kadar indirilebilir.
Kati ve siv1 yakitlar yanma {irlinii olarak kiikiirt icerdiginden. Baca gazlarinin
suyun yogunlagma noktasina kadar sogutulmasi ve bdylece suyun gizli 1sindan

faydalanmas1 imkan1 yoktur.

Dogalgazda yanma i¢in hava gereksinimide azdir. Hampetrole alternatif yakit
olarak stratejik bir avantaji vardir. Verimli bir yakit olarak ekonomiktir ve enerji

tasarrufu saglar.[16]

Gelisen iilkelerde tasit sayis1 ve genel enerji kullanimi hizla artmaktadir. 1999 yili

sonu verilerine gore diinyadaki ham petrol rezervi yaklasik 40 yil, dogalgaz rezervi

ise yaklasik 60 y1l yetecek kadardir. Diisiik emisyon degerleri ve yakit tiikketimi ile

dogal gazli tasitlar 21. yiizy1l ulasim sektoriinde 6nemli bir yer saglayacaklardir.

Gilintimiizde kullanilan dagalgazli tasit sayisi 1 milyonu gegmektedir. Avrupa birligi

komisyonu’nda tasitlarda dogal gaz kullanimin1 2010 yilinda %2, 2015 yilinda %5

ve 2020 yilinda da %10 olarak kararlastirilmistir. Bu yiizden otomobil iireticileri

dogalgazla c¢alisan tasitlarin teknolojisini, petrol tiirevli tasitlarin teknolojisine

yaklagtirmak i¢in ¢aba sarf etmektedir.[17]
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Dogalgazin otomobil motorlar1 icin de faydali olan ozellikleri bulunmaktadir.
Bunlardan en Onemlisi vuruntuya karsi direng gostermesidir. Vuruntu benzinli
motorlarda istenmeyen bir durum olup, motorun Omriinii azaltir. Ayrica dogalgaz,
benzine oranla daha yliksek hava fazlalik degerlerinde tutusma &zelligine sahiptir.
Boylece motor fakir karisim ile c¢alistirilip yakit ekonomisi ve egzoz gazlar
acisindan yarar saglananabilir. Dogalgazin difilizyon katsayisi benzine oranla iki kat

fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karigmasi ¢ift yakithh motorlarda kullanimi

acisindan yarar saglamaktadir.[16]

Tablo 3.1: Yakitlarin 6zellikleri[15]

OZELLIKLER BIRIM | DOGALGAZ | BENZIN DIZEL
Formiil - CH,4 Csden Cqiy | Cgden Csys
Molekiil Agirlik - 16 100-105 200
Yogunluk (havaya gore) | Hava=1 0.6 34 3.9
Kendiliginden Tutusma
oktast °C 540 232-282 225
Alevlenme limiti Hav;daki 5-15 1.4-7.6 0.6-5.5
0
Donma Noktasi °C -182 -40 -40 ile -1
Buharlasma Noktasi °C -162 27-225 188-343
Parlama Noktasi °C 1790 1977 2054
Oktan Numarasi - 120-130 88-100 -
Cetan Numarasi - - - 40-55

Dogalgazin Diger yakitlarla karsilastiriimasi

- Dogalgazin karbon yiizdesi komiirinkinden ve fuel oilinkinden daha azdir. Karbon
oranini artmasi alevin rengini kirmizi yapar ve parlak kirmizi alevde isimimla 1s1

gecisi fazladir.

- Kat1 ve siv1 yakatlar birbirine yakin hidrojen igerirken, dogalgazda hidrojen oram
oldukga yiiksektir. Bu yiizden dogalgazin 1s1l degeri oldukga yiiksektir. Ust ve alt 1s1]
degerleri araindaki fark da en biiyiik olacaktir.

- Dogalgazda hava kirliligine yol acan kiikiirt (S) yok sayilabilir.
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- Dogalgaz , kiil ve nem igermez. Komiirde ise kiil ve nem biiyiik oranlarda
bulunabilir. Nem yanma aninda ocak sicakligimi diisiiriir. Alt ve 1s11 degerler
arasinda farki biiytiterek baca kayiplarinin artmasina yol agar.

- Dogalgaz kiikiirt icermediginden baca gazlarmin yogusma sicaklhigi diistiktiir.
Komiir ve fuel oil de 160 ile 180 °C dolayinda olan ¢ig noktas1 60 °C dolayinda
diisiik bir diizeyde oldugundan baca kayb1 daha azaltilabilir.

- Dogalgazin azot (N3) yiizdesi fuel oil’den 35 kat, komiirden 2 kat fazladir. Ayrica
1s11 degerleriyle hava fazlalik katsayis1 ve 1s1 yayma katsayisinin yiiksekligi
nedeniyle alev sicaklig1 yiikselecek ve NOy olusumu tehlikesi artacaktir. Bu nedenle

ocak sicaklig1 denetlenerek 1000 °C asmamasi saglanmalidir. [16]

3.2 Yakit Olarak Dogalgaz

3.2.1 Dogalgazdan Elde Edilebilecek Yakitlar
Dogalgazdan elde edilebilecek yakitlar sunlardir:

- Sikistirilmis dogal gaz (CNG)

- Swvilagtirilmig dogal gaz (LNG)

- Dogalgazdan elde edilen methanol

- Dogalgazdan elde edilen sentetik dizel yakiti
Sikistirilmis dogal gaz;

Dogal gaz bir kompresor vasitasiyla 200 bar basinca getirilerek aragta bulunan
ylksek basica dayanikli tiiplerin i¢ine doldurulmaktadir. Gaz daha sonra bir yiiksek
basing regiilatoriinden gegirilerek 7 bar basinca diisiiriiliir ve 6zel bir karistirict

vasitasityla motorun emme sistemine yollanir.
Sivilastirilmis dogal gaz;;

Yol tasitlart i¢in sivilastirilmis dogal gaz pratik bir ¢6ziim degildir. Normal sartlar
altinda dogalgaz1 sivilastirmak i¢in -161 dereceye kadar inilmesi gerekmektedir.[18]
Dogal gaz, —-161°C sicakligina kadar sogutuldugunda sivi hale gecer ve
stvilastirtlmis dogal gaz (LNG) olarak adlandirilir. Sivilagtirilan dogal gaz kullanim
yerlerine kriyojenik ekipmanlar vasitasiyla ulastirilir ve kullanima sunulur. Bir birim
hacim LNG buharlastirildiginda yaklasik olarak 600 birim hacim dogal gaz elde
edilir. LNG su yogunlugunun yarisindan daha diisiik bir yogunluga sahiptir. LNG
dogal haliyle kokusuz, renksiz, korozif olmayan ve zehirleyici bir ozelligi

bulunmayan bir sividir. Hava ile karigtirlldiginda yanma limitleri hacimce %5
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civarindadir. LNG agirlikli olarak metan (CH4) (%90 ve {lizeri) ve daha diisiik
oranlarda etan (C,Hg), propan (CsHg) ve ¢ok daha az oranlarda diger hidrokarbonlar
ihtiva eden bir yakittir. Sivilagtirma sirasinda kirleticiler uzaklastirildigindan LNG,
boru hatt1 ile gaz fazda tasinan dogal gaza gdre daha temiz olup ayrica daha yiiksek
kaloriye sahiptir. LNG (Sivilastirilmis dogalgaz); LPG, propan, fuel-oil, motorin vb.
yakitlarin  kullanildigi her yerde gerekli doniisiim islemleri yapildiktan sonra
rahatlikla kullanilabilmektedir. Diger yakitlara gore ticari anlamda biiyiik tasarruf

saglayan LNG, teknik ve ¢evresel yonden de avantajlar saglamaktadir. [19]
Dogalgazdan elde edilen Metanol;

Dogalgazdan elde edilebilecek olan bir yakitlar, 6rnegin metanol, hava kirliligi
acisindan diger yakitlara nazaran iistiinliik arzetmektedirler. Ayrica, ¢esitli biyolojik
atiklardan, yani “biyokiitle”den elde edildikleri icin yenilenebilir yakit olarak
ozellikle ulasim amacl uygulamalarda kullanilabilirlikleri 6nemlidir. Alternatif bir
yakit olarak metanol’iin kullanimi 1980’lerden beri, 6zellikle yakit hiicreleri ve
icten-yanmali motorlarda arastirilmaktadir. Metanoliin en Onemli dezavantaji,
sikigtirarak tutusturmali motorlarda tutusma davranisinin  kotii  olusudur.[20]
Metanoliin dizel motarlarda yakit olarak kullanimi miimkiindiir ancak dogalgazdan
metanol elde etmek belirli bir enerjinin harcanmasi anlamina gelir buda hem maliyet
olarak hemde istenmeyen fazladan karbon dioksit salinimi olarak yararsizdir. Zaten
dogalgaz kendisi bir alternatif yakit olarak kullanilabildigi i¢in dogalgazdan metanol

elde edilip i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi anlamsizdir. [18]
Dogalgazdan elde edilen sentetik dizel yakiti;

Dogalgazdan elde edilebilecek bir diger yakitta sentetik dizel yakitidir. Yanliz
liretim asamasinda olduk¢a biiyliik miktarlarda enerji harcanmakta buda fiyatin

yaninda istenmeyen karbon dioksitin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

3.3 Dogalgazin Agir Hizmet Tasitlarinda Yakit Olarak Kullanilmasi

Agir hizmet tasitlarinin ve sehir ic¢i otobiislerinin egzoz emsiyonuna getirilen
sinirlamalart karsilamak i¢in ve kiiresel 1sinmaya sebeb olan en 6nemli sera gazi
karbon dioksit emisyonunu azaltmak i¢in yakit olarak dogal gaz kullanilmasi
kendisini kabul ettiren bir yontemdir. Dogalgaz c¢esitli gazlarin bilesiminden

meydana gelmistir. Ana yapiyr olusturan metan toplam hacmin %85-99’unu
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olusturur. Geri kalan kismi diger hidrokarbonlar, karbondioksit, azot helium gibi
asalgazlar; hidrojen siilfit ve su taneciklerinden meydana gelmistir. Tutusma
sicaklig1 yiliksek oldugundan vuruntuya dayaniklidir. Saf metanin oktan sayisi
130°dur. Yiksek oktan sayist sayesinde 15:1°lik sikistirma oranlarina kadar
kullanilabilir. Normal kosullarda gaz halinde bulundugundan hava ile her oranda

kolayca karisir. Benzine oranla daha fakir karisimlarla kullanilabilir.

Dogalgazin motorlarda kullanilmasi 3 farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki sehir
ici toplu tasimacilik otobiislerinin dizel tahrikli motorlarmin yerine dogalgaz
motorlar1 kullanamaktir. Giiniimiizde otobiisler i¢in dizel motoru iireten yaklagik her
firmanin birde iirettigi dogalgaz motoru bulunmaktadir. Ikincisi dizel tahrikli bir
motoru belli konstriiksiyon degisiklikleri ile buji ateslemeli dogalgaz motoruna
doniistiirmek sonuncusuda dizel tahrikli motoru ¢ift yakith (dizel yakiti+dogalgaz)

motorlarina doniistiirmektir.[18]

3.3.1 Dogalgazin Buji Ateslemeli Motorlarda Kullanilmasi:

Buji ateslemeli motorlarda genelde bujilerin atesleme enerjisi genellikle diisiiktiir.
Bu yiizden kismi yanmadan ka¢inmak i¢in dogalgaz ve hava karisimi stokiyometrik
oranlarda tutulmasi gerekmektedir. Dogalgaz-hava karisimi bir karistirict vasitasiyla
silindire alinir ve burada adyebatik olarak sikistirilir. Buji tarafindan olusturulan
kivileim sayesinde bir tutusma meydana gelir. Bu tutusma ilerleyerek silindir

icindeki karigimi tamamen yakar.[21]

Emisyon agisindan en iyi ¢6ziim veren yaklasim, motoru %100 dogal gazla, buji
ateslemeli motor olarak calistirmaktir. Dogal gazin oktan sayisinin yiiksek olmasi
dolayistyla, bu motorda yiiksek sikistirma oranlarina (12-14) ¢ikilabilmektedir. Bu
motorlar 2100-2300 d/d hizlarinda ¢aligmakta ve bir dizel motoru boyutlarinda ve
agirliginda olmaktadir. Bunlar yapisal olarak dizel motorlarina benzemekle birlikte
gerek kafa yapilarn gerekse krank ve biyel boyutlar1 bakimindan farkli
olduklarindan, mevcut bir dizel motorunun doniisiimii ile elde edilmeleri ekonomik

degildir.[5]

Dogalgaz motorlarmin verimlilikleri 6zellikle kismi yiiklerde dizel esdegerlerine
gore daha dustiktiir. Bunun sonucu olarak olusabilecek yiiksek yakit tiiketimi

dogalgaz fiyatinin getirecegi maliyet azalmasini kisitlayabilir.[22]
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Bugilin tamamen ayr1 bir sekilde tasarlanip imal edilen bu tip motorlarda emisyon

kontrolii olarak iki yaklasim s6z konusudur.

Motoru tam stokiyometrik karisim (HFK=1) ile calistirip emisyonlar1 benzinli
motorlarda oldugu gibi egzoz sisteminde kullanilan iig-yolu katalitik reaktorlerle
distirmek 1iyi sonu¢ vermektedir. Dogalgazda kiikiirt, biliyilk monekilli
hidrokarbonlar ve aldehitler bulunmadigindan ve is emisyonuda s6z konusu
olmadigindan, ii¢ yollu katalizér egzoz gazlarim1 temizlemek i¢in tamamen

yeterlidir.

Emisyon kontrolii yoniinden bir diger yaklasim da fakir bolgede (HFK=1.4-1.6)
calismaktir. Bu tiir calismada genellikle egzoz katalizoriine gerek kalmadan oldukga
diisiik emisyon miktarlar1 elde etmek miimkiindiir. Ancak karbon monoksit ve
hidrokarbon emisyonlar1 i¢in bir oksidasyon katalizorli s6z konusu olabilir. Biiyiik
hava fazlalig1 ile calismanin beraberinde getirdigi giic kaybi genellikle asir1
doldurma yapilarak tekrar kazanilmaktadir. Bu motorlarda gii¢ kontrolii emme
havasinin miktarinin kisilmasi ile yapildigindan, her iki durumda da bunlarin kismi
yiikdeki verimi dizel motorundan daha az olmaktadir. Dolayisiyla bu motorlar %20-
25 daha fazla yakit tliketmektedirler. Buna ragmen dogal gaz CO, emisyonu

yoniinden dizel yakitindan daha iyi bir konuma sahiptir.[5]

Dizel tahrikli bir motoru buji ateslemeli bir motora doniistiirmek i¢in yapilmasi
gereken baslica degisiklikler sikistirma oranini yaklasik 14:1 seviyelerine diislirmek
ki buda ya piston oyugundan malzeme alarak yada pistonu veya silindir basini
degistirmek ile miimkiindiir. Dizel enjektorleri bujilerle degistirilmeli ve bir gaz
karbiiratorii motora yerlestirilmelidir. Dizel yakit pompalar1 kaldirilmali ve bir
distiribiitor eklenmelidir. Bazi durumlarda ise dizel motorlarinda kullanilan 12
volt’luk voltaj degistiricinin yerine 24 voltluk voltaj degistirici konulmalidir. Dizel
yanmasina gore sikistirilmig dogalgaz yanmasinin mekanik verimi diisiik
oldugundan 1s1l kayiplar1 artacaktir. Bu sorundan dolay1 motorun sogutma sisteminin
tyilestirilmesi gerekebilir. Bu ya sogutma suyu yollarinin daha fazla oldugu silindir

kafalar1 kullanilarak yada daha biiylik bir radyator kullanilarak yapilabilir.[18]
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3.3.2 Cift Yakith (Dizel Yakiti+Dogalgaz) Motorlar

Dogalgaz1 bir dizel motorunda yakit olarak kullanmanin en kolay ydntemi, gazi
emme havasi ile karistirarak silindire almaktir. Dizel yakitinin (pilot yakit)
puiskiirtiilmesi ile karigim tutusur ve yanar. Yanma i¢in gerekli olan enerjinin biiyiik
bir kismi1 gaz tarafindan karsilandigindan, belirki bir gii¢ i¢in, kullanilan dizel yakit

miktar1 azaltilmis olur.

Bu yontemin en biiylik avantaji, motorun i¢inde higbir degisiklige gerek
duyulmaksizin mevcut motor {izerinde sistemin kolayca uygulanabilmesidir. Bir¢cok
pilot piiskiirtme sisteminde, motor durdurulmadan dahi dogal gaz kullanimindan

%100 dizel kullanimina gegilebilmektedir.

Motor bosta calisirken %100 dizel yakiti kullanilir. Artan yiikle beraber motora
verilen dogalgaz miktarida arttirilir. Bu motorlarin ¢ogunda strok basina piiskiirtiilen
dizel yakit1 miktar1 asagi yukari sabit, piiskiirtme zamanida orijinal dizelinkinin
degerinde tutulur. Pilot piiskiirtme ile ¢alisan ¢ift yakith bir motorda, iyi ve giivenli
bir yanma i¢in, pilot miktarinin tam yiikte harcanan enerjinin %5-20’sine sahip
olmasi gerekmektedir. Tam yiikte kullanilabilecek maksimum yakit miktar1 vuruntu
sinirin1 belirler. Dogalgazin oktan sayisi ¢ok yiiksek oldugundan, istenirse, tam

yiikte toplam enerjinin %95°1 dogalgaz tarafindan karsilanabilir.

Fakat yilik azalttkca iyi bir yanma i¢in daha ¢ok dizel enerjisine gerek
duyulmaktadir. Yaklasik %50 ve altinda yiiklerde (kismi yiikler) silindirdeki karigim
cok 1yi bir yanma saglayamayacak kadar fakirdir. Bu da sonugta verimi diistiriir. HC
ve CO emisyonunu arttirabilir. Ancak is emisyonu herzaman % 100 dizel
yakitinkinden daha azdir. Bosta ve kismi ylikte ¢alisma sehiri¢i otobiis motorlarinin
calisma ¢evriminde Onemli bir yer tuttugundan, ¢ogunlukla dogal gaz harcanan

toplam yakitin ancak %30-60’1n1 saglar.

Tam yiikte verim orijinal dizelinkine esit veya ¢ok az daha iyi olmakla beraber kismi
yiiklerde verim orijinal dizelinkinden herzaman diisiiktiir. Cift yakitlh motorlardan
genellikle orijinal dizel motoru ile ayni gii¢ elde edilmektedir. Hatta toplam enerjinin
belli bir boliimii gaz yakit tarafindan saglandigr i¢in is ve partikiill emisyonunda
azalma olacagindan, motorun is sinirtyla belirlenmis giicii bir miktar arttirilabilir.
Ancak genellikle, benzin motorlarindaki tiirden vuruntu meydana gelmemesi i¢in bu

motorlarin giigleri orijinal dizelin iizerine ¢ikarilmaz. [5]
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Tablo 3.2 :Motorlar1 Dogalgaza Cevirme yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Motorlar1 Dogalgaza

Avantajlari Dezavantajlari
Cevirme yontemleri
Kismi yiiklerde fazla
Dizel motorunu buji %100 Dogalgaz kullanim1 yakat tiiketimi
ateslemeli motora Diisiik egzoz emisyonlar1 | Degistirme islemi yapan
cevirmek Yiiksek teknoloji seviyesi elemanin kalifiye

olamas1 gerekmektedir

o Is disindaki
. . Motorda ¢ok az degisiklik ‘
Dizel motorunu ¢ift . ‘ emisyonlarda sirf
o gerektirmesi
yakitli bir sisteme ' o dogalgazla calisan
Kismi yiiklerde daha iyi
dontstiirmek motorlara gore daha az
calisma

emisyon azalmast

Istanbul Teknik Universitesi Otomotiv Anabilim Dali tarafindan yapilan bir
calismaya gore hasanpasa garajinda bulunan 100 adet ikarus otobiis motoru (Raba
Man 2156 HM6UT) deltec D-CNG pilot piiskiirtme sistemi kullanilarak ¢ift yakith
bir motora doniistiiriilmiistiir. Deltec firmasinin gelistirdigi dizel-dogalgaz doniisiim
sistemi geneldeki biitiin sistemler gibi silindire aliman hava+dogalgaz karisimini
tutusturmak i¢in az miktarda dizel yakitim1 pilot piiskiirtme miktar1 olarak
kullanmaktadir. Bu diizenek motor i¢inde herhangi bir degisiklik yapmadan motorun
mevcut yakit sistemine eklenir. Tam yiikte dizel yakiti harcanmasi orjinal
dizelnikinin %20’sine kadar diisiiriilebilmektedir. Bu doniisiim sekli ile tamamen
yeni bir motor i¢in yatirrm yapmaya gerek yoktur. Mevcut klasik dizel motoru
Ozellikle is emisyonu yoniinden oldukga iyi bir duruma getirilmistir. Ayrica motor
performansinda, yakit tiikketiminde ve is emisyonunda koétiilesmeye neden olmadan
puskiirtme baglangici gece alinarak NOy emisyonunda bir iyilesme saglamak
miimkiindiir. Dogalgazin eksik yanmasi nedeniyle CO ve HC emisyonunda bir
miktar artma beklenebilir. Ancak HC’nun biiyilik bir kismi zararsiz olarak kabul
edilen yanmamis metan’dir. Baz1 {ilkelerde diisiik dogalgaz birim fiyati sayesinde,
isletme masraflarindan da tasarruf miimkiin olmaktadir. Orijinal piiskiirtme sistemi
korundugu i¢in isletme sirasinda dogalgaz calismasindan %100 dizel yakiti
calismasina ge¢gmek olanaklidir. Sistemin en biiyiik devavantaji %20-25’lik pilot

puskiirtme miktar1 genellikle sabit kaldigindan motor yiikii azaldik¢a dogalgaz
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kullanim oraninin azalmasidir. Bu durumda, dizel yakit orami %50-60 iistiine

ciktike¢a sistemin is emisyonu yoniinden avantaji giderek kaybolmaktadir.[5]

CNG ORANI
100
[%]
YUK
—e— % 100
0] —+ % g0
—#= % 50
40 -1 - % 45
= % a5

20

. ; : : :
900 1200 1600 1800 2100 2400

MOTOR DEVRI (d/d)

Sekil 3.1 :Motor devri ve yiike gore ¢ift yakitli MAN motorunda kullanilan CNG
orani [22]
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4. YAKITLARIN YANMASINDAN KAYNAKLANAN KARBON DIiOKSIT
EMIiSYONLARININ TiER 1 YONTEMIYLE HESAPLANMASI

4.1 IPCC Metodolojisi

1992 yilinda Rio de Jeneiro’da 150 civarinda iilke tarafindan imzalanan Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi (UNFCCC) ile kiiresel olarak
cevreye ve ekonomik gelismeye karsi temel tehlikenin iklim degisikligi oldugu
kabul edilmistir. S6zlesmenin temel olarak, iklim sistemine insan etkisi sonucu
verilen sera gazlari ile olusacak zarari diizenlemeyi amaglamaktadir. S6zlesme
ayrica biitiin taraflara; periyodik olarak ulusal envanterlerini gelistirmesi, yenilemesi
ve yayinlamasi, ve sera gazi emisyon envanterlerinde kiyaslamali metodolojiler
kullanmas1 i¢in ¢agrida bulunmaktadir. Tekrar diizenlenmis olan 1996 IPCC
Kilavuzuyla, bu bahsedilen hedefleri tamamlamak isteyen sdzlesmeye taraf iilkelere

yardimc1 olunmasi amaglanmaktadir.

IPCC Kilavuzu 3 kitaptan olusmaktadir. Birinci kitap, ulusal envanter olusturmak
icin, adim adim nasil veri toplanacagi, bu verilerin nasil degerlendirilecegi ve elde
edilen sonuglarin en son adimda nasil bildirilecegini igceren raporlama bilgilerini
icermektedir. lIkinci kitap, raporlamada kullanilacak olan tablolar1 igeren ve
hesaplamalarin nasil yapilacagim gosteren bir ¢aligma kitabidir. Uglincii kitap ise
kullanilabilecek metodlar1 anlatan, iilkelerin kendi baslarina elde edemedigi verilerin

yerine kullanilabilecek ortalama degerleri igeren referans kitabidir.

Sera gaz1 envanteri hesaplamalarinda IPCC su sekilde ana basliklar kullanmistir:
e Enerji
e Endiistriyel islemler
e Solvent ve diger iirtinlerin kullanimi
e Tarim
e Yeryiizii cografyasinin ve ormanlarm kullanimi

e Atiklar

Bu c¢alismada, “Enerji” bashgt altinda, mobil kaynaklarin neden oldugu

karbondioksit emisyonlar boliimiiniin i¢eriginden yararlanilmistir.[23]
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4.2 Tier 1 Metoduna Gore Karbondioksit Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Karbondioksit antropolojik aktiviteler sayesinde en ¢ok ac¢iga ¢ikan sera gazidir ve
endiistri devriminden sonra radyoaktivite kuvvetlerin artmasinda %60 oraninda
etkilidir. Karbon dioksit emisyonlari ¢ogunlukla fosil kokenli yakitlarda bulunan
karbonun oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve bu da antropolojik karbon
dioksit emisyonlarinin %70-90’ 11 kapsamaktadir. Fosil kokenli yakitlar yandiginda
cogu karbon hemen karbon dioksite doniisiir. Bir miktar karbonlarda karbon
monoksit (CO), metan (CH4) ve non metan hidrokarbonlara doniisiirler. Bu olusan
gazlarda birka¢ giinden 11-12 yila kadar gecen zaman igersinde karbondioksit

emisyonlarina doniisiirler.

Yakitlarin yanmasindan olusan karbon dioksit emisyonlarint hesaplarken, metodlari
degerlendirmeyi etkileyebilecek bazi istatiksel, teknik ve dogal prosediir noktalarina

dikkat etmek gereklidir.
Yakitin i¢indeki karbon ve enerji miktart:

Yakitlarin  agirhigina gore iglerindeki karbon ve enerji miktarlar1 oldukca
degiskendir. Yanliz, karbon emisyon faktoriinii {inite enerji de karbon miktar1 olarak
vermek bu degiskenligi azaltir ¢iinkii yakitin enerji degeri ile karbon miktari
arasinda yakin bir iligki vardir. Biitiin yanma emisyon hesaplamalar1 enerji bazinda
verilmektedir. Bagka birimlerde verilen enerji birimleri kullanilmadan 6nce kesin

terajoule’e ¢evrilmeleri gerekmektedir.
Oksitlenmemis Karbon:

Enerji tliketildiginde, yakitin i¢indeki biitiin karbon karbon dioksite doniisemez.
Yanmadaki verimsizlikler yiiziinden tamamlanmamis oksidasyon olusur ve bir

miktar karbon yanmamis olarak kalir yada kismi olarak yanarak is’e doniisebilir.

4.2.1 Karbon Dioksit Emisyonlarim (CO,) Degerlendirmek i¢in Tier 1 Yontemi
1-) Tiiketilen yakit miktarin1 yakitin cinsine gore hesaplanir.

2-) Tiketilen yakit miktarin1 eger gerekli ise enerji birimi olarak Terajoule’e
cevirilir.

3-) Her yakat tipine gore karbon emisyon faktorii belirlenir ve yakitlar i¢indeki
toplam karbon miktar1 bulunur.

4-) Yanma sirasinda okside olmayan karbon miktar1 bulunur.
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5-) Karbon emisyonlar1 tam monekiiler agirlik olan karbondioksit emisyonlarina

doniistirilir.

Tiiketilen yakit miktarlari net kalorifik degerler ile ¢arpilarak yakittaki enerji miktar
ortaya ¢ikarilmaktadir. Tablo 4.1°deki degerler IPCC Guideline Volume 3 ‘te verilen
tablo 1-3 deki degerlerdir.

Tablo 4.1: Yakit cinslerine gore net kalorifik degerler

Yakit Cinsi Net Kalorifik deger (TJ/ 10° ton)
Dogalgaz 48,5
Benzin 44.8
LPG 47,31
Motorin 4333

Ortaya ¢ikan enerji terajoule cinsindendir. Bu enerji birimi tablo 4.2°de verilen
karbon emisyon faktorleri ile carpilarak yakit igindeki toplam karbon miktar:

bulunur.

Tablo 4.2: Yakit cinsine gore karbon emisyon faktorleri

Karbon Emisyon Faktorleri
Yakit Cinsi
(tonkarbon/terajoule)
Dogalgaz 15,3
Benzin 18,9
LPG 17,2
Motorin 20,2

Sonug olarak,

TeraJoule y Tonkarbon
10°ton  TeraJoule

10*ton x 4.1)

kiloton cinsinden yakit miktarim, TJ/10° ton biriminden net kalorifik deger ile
carpilir ve tonkarbon/terajoule biriminden karbon emisyon faktoriiyle g¢arpilinca

ortaya ¢ikan ton karbondur.

Yakitin i¢indeki biitin karbon karbon dioksite doniisemez. Yanmadaki
verimsizlikler yiiziinden tamamlanmamis oksidasyon olusur ve bir miktar karbon

yanmamis olarak kalir yada kismi olarak yanarak is’e doniisebilir. Ton karbon
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miktarini oksidasyon faktorii ile carpilarak karbon dioksite doniisebilecek karbon

miktar1 bulunmaktadir.

Tablo 4.3’de bulunan oksidasyon faktorleri IPCC Guideline Volume 3’te tablo1.6’da

verilen degerlerdir.

Tablo 4.3: Yakit cinslerine gore oksidasyon faktorleri

Yakat Cinsi Oksidasyon Faktorii
Komiir 0,98
Benzin ve tiirevleri 0,99
Gaz 0,995

Karbonun molekiiler agirligr (C) 12, karbon dioksitin (CO,) molekiiler agirlig1 44
oldugu bilindigine gore oksidasyon faktoriiyle carpildiktan sonra ortaya cikan
karbon miktar1 karbon dioksitin molekiiler agirligi’nin karbonun molekiiler
agirhigina orani olan 44/12 ile carpilirsa ortaya ¢ikan karbondioksit miktarini

hesaplanmisg olur.

Tablo 4.4: Yakitlarin bazi 6zellikleri

Net Kalorifik Karbon Emisyon
Yakat Maliyet
Yogunluk Deger Faktorleri
Cinsi 3 (YTL)
(TJ/10° ton) (tonkarbon/terajoule)
0,68 1
Dogalgaz 3 48,5 15,3 3
(kg/m”) (YTL/m”)
0,560 1,36
LPG 47,31 17,2
(kg/l) (YTL/N)
0,86 2,1
Motorin 43,3 20,2
(ke/) (YTL/)
0,74 2,65
Benzin 44 8 18,9
(kg/l (YTL/N)

Yukaridaki tabloda yakitlarin tiirlerine gore yogunluk, net kalorifik deger, karbon
emisyon faktorleri ve maliyetleri goriilmektedir. Yukarida anlatilan tier 1 yontemine
ve yukaridaki tabloya gore yapilan hesaplamalarda 1 kg yakat tiiketildiginde ve 1
megajoule’liik enerji denk gelen yakit tiiketildiginde ortaya c¢ikan sonuclar su

sekildedir.[24]
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43 Tier 1 Yontemine Gore 1 kg Dogalgaz, LPG, Motorin ve Benzin
Tiiketildiginde Olusan CO, Emisyonlar1 ve Yakit Maliyeti

Tablo 4.5’de goriildiigii gibi 1 kg motorin, dogalgaz, lpg ve benzin’in tiikketilmesi
durumunda motorin 2,44 YTL, dogalgaz 1,47 YTL, Ipg 2,43 YTL ve benzin 3,58
YTL tutmaktadir.

Tablo 4.5: 1 kg yakit tiiketildiginde yakit cinslerine gore maliyet ve karbon dioksit

analizi
. . . . CO;
S({:?II\I(;;[ MALIYET | MALIYET | MALIYET | MALIYET EMISYONU
YTL/ YTL/m’ YTL % kg %
Motorin 2,10 - 2,44 66,05 3,18 17,36
Dogalgaz - 1,00 1,47 0,00 2,71 0,00
LPG 1,36 - 2,43 65,14 2,97 9,66
Benzin 2,65 - 3,58 143,51 3,07 13,53
Dogalgaza gore motorin %66, lpg %65, benzin ise %143 kat daha maliyetli
yakitlardir. 1 kg yakit goéz oOniine alindiginda dogalgazin en ucuz yakit oldugu
asikardir.
1 KG YAKIT TUKETILDIGINDE OLUSAN CO, EMISYONU
3,30
3,20 4 3,18
3,10 1 3,07
g 3,00 2’97
% 2,90
a
s 2,80 2,71
g‘ 2,70
o
2,60
2,50
2,40
Motorin Dogalgaz LPG Benzin
YAKIT TiPi

Sekil 4.1 1 kg yakit tiiketildiginde olusan karbondioksit emisyonu

Tablo 4.5 de goriildiigii gibi 1 kg motorin, dogalgaz, lpg ve benzin’in tiiketilmesi
durumunda motorin 3,18 kg, dogalgaz 2.71 kg, Ipg 2,97 kg ve benzinde 3,07 kg
karbon dioksit emisyonun ortaya c¢ikardigi asikardir. Karbon dioksit sera gazlari
emisyonlar1 icersinde en Onemli sera gazi olduguna gore dogalgaz fosil kokenli
yakitlar igersinde en cevreci yakit olarak goriilebilir. 1 kg yakit tliketildiginde
dogalgaza gore motorin %17,36, Ipg %9,66, benzinde %13,53 kat daha fazla karbon
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dioksiti ¢cevreye salmaktadir. Bu degerlerden ortaya ¢ikan bagka bir sonug ise 1 kg
yakit baz alindiginda motorin benzine gore ¢ok daha ucuz olmasina ragmen
cikardig1 karbon dioksit miktar1 daha fazladir. Unutulmamalidir ki 1 kg motorin ile
kat edilecek yol ise 1 kg benzine gore daha fazla olacaktir. Yeni reno clio baz
alidiginda Reno Clio 1.4 litre benzinli motoru katologunda yer alan degere gore 100
km’de 6,7 litre benzin tiiketmektedir Reno Clio 1.5 litre dizel motoru ise
katalogunda yer alan degere gore 100 km’de 4,9 litre motorin tiiketmektedir.[25] Bu
degerlere gore dizel yakitl arag 1 kg yakit tiikettiginde 1,16 It mazot tiikketmekte ve
23,73 km yol almaktadir. Benzin yakitl reno clio ara¢ ise 1 kg yakit tiikettiginde
1.35 litre bezin tiiketmekte ve 20,16 km yol almaktadir. Bu degerlerin Iett
otobiislerine uygulanmamasinin sebebi iett otobiislerinin hemen hemen hepsinin

diesel tahrikli olup benzin ile ¢alisan bir otobiis motorunun olmamasidir.

1 KG YAKIT TUKETILDIGINDE OLUSAN MALIYET
4,00
3,58
3,50
3,00
= 2,44 2,43
F 2,50
z
E 2,00
E 1,47
s 1,50
1,00
0,50
0,00
Motorin Dogalgaz LPG Benzin
YAKIT TiPLERI

Sekil 4.2: 1 kg yakat tiikketildignde olusan maliyet

4.4 Tier 1 yontemine gore 1 Megajoule enerjiye denk gelen Dogalgaz, LPG,
Motorin ve Benzin tiiketildiginde olusan CO; emisyonlari ve yakit maliyeti

Tablo 4.6 : 1 megajolue’e denk gelen yakit tiikketildiginde olusacak olan maliyet

Yakit |YAKIT| YOGUNLUK MALIYET MALIYET
Cinsi kg kg/l | kg/m® |[YTLA| YIL/m’ | YTL %
Motorin | 23,08 | 0,86 - 2,10 - 56,35 | 85,86
Dogalgaz | 20,62 - 0,68 - 1,00 | 30,32 | 0,00
LPG 21,14 | 0,56 - 1,36 - 51,33 | 69,30
Benzin | 2232 | 0,74 - 2,65 - 79,93 | 163,63

Tier 1 yontemine gére 1 megajoule enerjiye denk gelen dogalgaz, Ipg, motorin ve

benzin tiiketildiginde 23,08 kg motorin, 20,62 kg dogalgaz, 21,14 kg lpg ve 22,32 kg
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benzin tiikketilmistir. Tablo 4.6’da da goriildiigli iizere 1 megajoule enerjiye denk
gelen yakit tiiketildiginde olusacak olan maliyet motorin i¢in 56,35 YTL, dogalgaz
icin 30,32 YTL, Ipg i¢in 51,33 YTL ve benzin i¢in ise 79,93 YTL’dir. 1 megajoule
enerjiye denk gelen yakit tiiketildiginde dogalgaza gdre motorin %85, Ipg %69,
benzin ise %163 kat daha maliyetli yakitlardir. 1 megajoule enerjiye denk gelen
yakit gdz Oniine alindiginda dogalgazin en ucuz yakit oldugu asikardir. Karbon

dioksit emisyonlarina bakildiginda;

1 Megajoule'e Denk Gelen Yakit Tuketildiginde Olusan
Yakit Maliyeti
90.00 79,93
80,00
=5 70,00
E 60,00 - 56,35 51,33
— 50,00 |
1n]
5 40,00 30,32
< 30,00 -
= 20,00 -
10,00
0,00
Motorin Dogalgaz LPG Benzin
YAKIT CiNSLERI

Sekil 4.3: 1 Megajoule’e denk gelen yakit tiiketildiginde olusan yakit maliyeti

Tablo 4.7: 1 megajolue’e denk gelen yakit tiiketildiginde olusacak olan karbon
dioksit emisyonlari

CO,
SC{?III(;: YAKIT YOI; YOL EMISYONU
kg 1/100km | m”/100km | km km kg %
Motorin | 23,08 | 47,0000 - 57,0972 - 73,33 31,36
Dogalgaz| 20,62 - 56,0000 - 54,1454 | 55,82 0,00
LPG 21,14 - - - - 62,75 12,42
Benzin | 2232 - - - - 68,61 2291

Tablo 4.7°de de gorildigi tizere 1 megajoule enerjiye denk gelen yakit
tiikketildiginde olusacak olan karbon dioksit emisyon miktar1 motorin i¢in 73,33 kg,
dogalgaz icin 55,82 kg, Ipg icin 62,75 kg ve benzin i¢in ise 68,61 kg’dir. 1
megajoule enerjiye denk gelen yakat tiiketildiginde dogalgaza gére motorin %31, Ipg
%12,5, benzin ise %23 kat cevreye daha fazla karbon dioksit salmaktadirlar. 1
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megajoule enerjiye denk gelen yakit géz Oniine alindiginda dogalgazin en gevreci
fosil kokenli yakit oldugu ortaya iyice ¢ikmaktadir. Iett otobiislerinin iett hasanpasa
garajindan alinan bilgiler géz oniine alindiginda 100 km’de dizel tahrikli otobiisler
ortalama 47 litre motorin yakmaktadirlar. lett hasanpasa garajinda dogalgazla calisan
motorda yapilan testlerde ise sirf dogalgazla ¢alisan bir motorun 100 km’de ortalama
56 m® dogalgaz tiikettigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilgiler 15181 altinda 1 megajoule
enerjiye denk gelen motorin ve dogalgaz tiiketildiginde dizel tahrikli otobiis 57,1 km
yol alirken, dogalgaz ile calisan otobiis ayni enerji ile 54,1 km yol almaktadir.
Dogalgazli otobiis 1 megajoule’luk enerjide diesel esdegerine gore sadece 3 km daha
az yol alirken, 26,5 YTL daha az maliyet ¢ikarmakta ve 18 kg daha az karbon

dioksit emisyonu ¢evreye salmaktadir.

1 Megajoule'e Denk Gelen Yakit Tiiketildiginde Olugsan Karbon
Dioksit Emisyonlari

_ 07333 68,61
g 70,00 | 62,75
= | 55,82
EE 60,00
S 50,00
=z
O 40,00
>
£ 30,00
=
W 20,00
o
O 10,00 4

0,00

Motorin Dogalgaz LPG Benzin
YAKIT CINSLERI

Sekil 4.4: 1 Megajoule’e denk gelen yakit tiikketildiginde olusan karbon dioksit
emisyonlari

Yeni reno clio baz alidiginda Reno Clio 1.4 litre benzinli motoru katologunda yer
alan degere gore 100 km’de 6,7 litre benzin tiiketmektedir Reno Clio 1.5 litre dizel
motoru ise katalogunda yer alan degere gore 100 km’de 4,9 litre motorin
tilketmektedir. 1 megajoule’luk enerjiye denk gelen yakit tiiketildiginde tablo 4.7°de
de goriildiigii gibi 23,08 kg motorin ve 22,32 kg benzin tiiketilmektedir. Bu
degerlere gore dizel yakith arag 23,08 kg yakit tiikettiginde 26,83 1t mazot
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tilkketmekte ve 547 km yol almaktadir. Benzin yakitli reno clio arag ise 22,32 kg
yakat tiikettiginde 30,16 litre bezin tiiketmekte ve 450 km yol almaktadir.

Dogalgaz hem 1 kg yakit tiiketiminde hemde 1 megajoule’e denk gelen yakit
tilketimi karsilagtirildiginda en gevreci fosil kokenli yakit ve en ucuz fosil kdkenli
yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogalgazdan sonra gelen yakit ise LPG’dir.
LPG ve dogalgaz alternatif yakitlar olarak goriilmekte ve sera gazlarinin azaltimi ve

kiiresel 1sinma sorunu i¢in diger yakitlara gore daha kullanighdirlar.

48



5. IETT HASANPASA GARAJINA AIT OTOBUSLERIN KARBON
DIOKSIT EMISYONLARININ VE KULLANDIKLARI YAKITIN
MALIYETININ iINCELENMESI

5.1 Istanbul’da Toplu Tasimacihk

Istanbul’da toplu tasimacilik 3 degisik yontemle yapilmaktadir. Bunlar karayollari,

rayl sistemler ve deniz yollaridir.

istanbul'da Kara, Deniz ve Demiryolu
Ulagim Agirliklari

06%
m 3% @ Karayolu
W Denizyolu
O Demiryolu

@ 91%

Sekil 5.1: Istanbul’da kara, deniz ve demiryolu ulasim agirliklari[26]

5.1.1 Karayollarn

1871 yilindan itibaren calisan Tramvay Isletmesine destek olmak amaci ile
Dersaadet Tramvay Sirketi'ne 4 adet otobiis ¢alistirma izni verilmis, ilk otobiis 1926
yilinda caligmaya baglamistir. 1928 yilinda tramvay arabaligi olarak kullanilan
Baglarbas1 deposu garaj haline getirilmistir.1930 yilinda toplu tasima hizmetlerinde
4 adet Renault Scania marka otobilis Beyazit-Karakdy arasinda c¢alismaya
baslamustir. Sirketin IETT ye devri sirasinda 3 adet otobiisii vardi. 1942 yilinda 23

adet White marka otobiis siparis edilmis ancak bunlardan 9 adedi teslim alinmis olup
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bu tarihte 3 adet Scania marka otobiis hurdaya ayrilmistir. Ayni yilin sonlarinda
Ticaret Ofisi tarafindan, Isve¢'ten 25 adet Scania-Vabis marka benziuli kamyon
ithal edilerek IETT" ye tahsis edilmistir. 3 Nisan 1943 tarihinde, kamyondan bozma
15 otobiis, 1944 yilinda ise 5 adet Scania-Vabis otobiis alinmasiyla birlikte 29
adetlik bir filo olusturulmustur. Bu filo 17 Ekim 1946 yilinda Ankara Belediyesi
otobiis deposunda ¢ikan yanginda yanan otobiislerin yerine Ankara'ya gonderilmistir
Kisa bir siire sonra belediyenin girisimi ile 12 adet Tvvin Couch, 2 adet Chevrolet, 1
adet Fargo marka olmak {izere 16 otobiisliik filo 1955 yilina kadar hizmet vermistir.
1960 yilina kadar Skoda, Mercedes, Bussing ve Magirus gibi ¢esitli markalarda
otobiis alimlar1 stirmiis ve filo sayis1 525 olmustur.1968 ve 1969 yillarinda toplam
300 adet Leyland otobiis satin alinmig, 1979-1980 yillarinda Mercedes-benz,
Magirus ve lIkarus otobiisler satin alinarak toplam 495 otobiis ile 1983-1984
yillarinda MAN markali otobiisler isletmeye verilmistir. 1997 yilinda Euro 2
standartlarinda MERCEDES otobiislerin alimina baslanmasiyla 2001 yili sonu
itibariyle 2580 otobiisliik filoya ulasilmistir. Ayrica Istanbul’da ¢alismakta olan 6zel
halk otobiisleri’de bulunmaktadir. istanbulda 1283 tane normal, 676 tane bolgesel
tagimacilik yapan, 89 tane cift katli ve 2 tane turistik olmak {izere toplam 2050 tane

0zel halk otobiisii bulunmaktadir.[27]

Tablo 5.1: lett’ye bagl Istanbul’daki garajlar[26]

Garaj Garaj Basina Toplam Alan (m”) | Kapali Alan (m?)
Otobiis Sayisi

Ikitelli 553 192000 28000
Anadolu 507 58200 10000
Topkap1 179 17558 7100
Edirnekap1 264 60000 6720
Ayazaga 390 102275 11500
Hasanpasa 298 37000 4000
Kagithane 253 65000 7920
Beykoz Sahinkaya 115 13000 1130
Sarigazi 137 15000 1420
Toplam 2696 560033 77790
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Tablo 5.1’den de goriildiigii gibi ilgilenilecek olan hasanpasa garajinda toplam 298
tane otobiis bulunmaktadir. Yanliz hasanpasa garaji denildiginde isin igine
yunuspasa ve sahinkaya garajlarida girmektedir. Ilgilenicek olan garaj sadece
hasanpasa semtinde bulunan hasanpasa garajidir ve yaklasik olarak 186 tane otobiisii

bulunmaktadir.[27]

Istanbul Kara Ulasim Yolculuk Paylar
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01% 031%

Sekil 5.2: istanbul’da kara ulasim yolculuk paylari[26]

5.1.2 Rayh Sistemler

Istanbul metrosu: Yapimina 1992 yilinda baslanan ve Taksim —Levent arasinda
hizmet veren metro, 16 Eyliill 2000 tarihinde hizmete girmistir. Istanbul ve
Istanbul’luya yakisacak sekilde bir konfora sahip olan metronun Gayrettepe ve
Levent istasyonlarinda aligveris merkezleri bulunmaktadir. Ayrica, Taksim
istasyonunda yolcularin uzun tiinelleri yorulmadan katedebilecegi yiiriiyen bantlar
bulunmaktadir. Istanbul Metrosu hem insaat teknigi olarak hem de giizergah alani
olarak deprem esnasinda en giivenilir mekanlardan birisidir. 9 siddetindeki bir
depreme dayanikli olarak insa edilen metro, aym zamanda Istanbul'un en saglam
zeminli bolgesine kurulmustur. Su an ¢alismalart devam eden Taksim - Yenikap1 ve

4.Levent- Ayazaga bolimleri hizmete alindiginda giizergah toplam 17 km’yi
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bulacak ve bu bolgedeki trafik yogunlugunun ¢bziimiinde 6nemli bir adim atilmis

olacaktir.

Hat uzunlugu : 8§ Km

Istasyon say1si .6

Arag sayisi : 32

Sefer siiresi : 12 dakika

Isletme saatleri :06:15/00:30

Giinliik yolcu sayis1 : 128000 yolcu / giin
Glnliik sefer sayis1 : 344

Sefer siklig : Pik saatte 5 ve 7 dakika

Hafif Metro: Aksaray-Esenler-Yenibosna LRT hatt1 1989 yilinda kismen agilmas,
zaman icinde yapilan yatirimlarla yeni giizergahlar sisteme dahil edilmis, son olarak
da 13 Aralik 2002 tarihinde Diinya Ticaret Merkezi ve Havaalam
istasyonlar1 agilmustir.

Aksaray, Emniyet, Ulubatli, Bayrampasa, Sagmalcilar, Kartaltepe, Otogar, Esenler,
Terazidere, Davutpasa, Merter, Zeytinburnu, Bakirkdy, Bahgelievler, Atakdy, Yeni
bosna ,DTM CNR-EXPO ve Havaalant olmak iizere toplam 18 istasyon

bulunmaktadir

Hat uzunlugu :20 Km

Istasyon say1si 18

Arag sayi1s1 74

Sefer siiresi : 31 dakika

Isletme saatleri :06:00/00:40

Giinliik yolcu sayis1 :200.000 yolcu / giin
Glnliik sefer sayis1 : 300

Sefer siklig : Pik saatte 5 ve 7 dakika

Cadde Tramvayi: Zeytinburnu-Kabatas arasinda hizmet veren tramvay hattinin
Sirkeci-Aksaray-Topkapr boliimii 1992 tarihinde, Topkap: - Zeytinburnu bolimii
Mart 1994 ve Sirkeci-Eminénii boliimii ise Nisan 1996 tarihinde hizmete agilmistir.
30 Ocak 2005 tarihinde yapilan torenle hat Kabatas'a uzatilmistir. insaati siirmekte
olan fiinikiiler hatti tamamlandiginda, Tramvay-Metro ve deniz ulasimi Kabatas
bolgesinde entegre olacaktir.

Hat uzunlugu : 14 Km

Istasyon sayisi : 24
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Arag sayisi : 55

Sefer siiresi : 42,5 dakika

Isletme saatleri : 06:00 / 00:00
Giinliik yolcu sayisi : 190.000 yolcu / giin
Giinliik sefer sayis1 : 385

Sefer siklig1 : Pik saatte 5

Nostaljik tramvay: 01 Kasim 2003 tarthinde hizmete giren Kadikdy-Moda
Tramvayi’nda 2,6 km'lik sistemde 10 istasyon yer almaktadir. 4 adet tramvay
aracinin ¢alistigi Kadikoy- Moda tramvayi; Kadikdy meydanindan hareket edip,
otobiis 6zel yolu ve Bahariye Caddesini takip ederek Moda caddesi iizerinden tekrar

Kadikdy meydanina gelmektedir.

Hat uzunlugu :2,6 Km

Istasyon sayi1si : 10

Arag sayisi 4

Sefer siiresi : 21 dakika
Isletme saatleri : 07:00 / 20:00
Giinliik yolcu sayis1 : 2.000 yolcu / giin
Giinliik sefer sayisi : 81

Sefer siklig1 7

Tiinel Hatti: Istanbul'da halen hizmet vermekte olan diinyanin en eski 3. yeralti
metrosu olan ve Galata-Beyoglu arasinda halen hizmet veren TUNEL 5 Aralik 1874
tarithinde hizmete girmistir. Arabalarla birlikte toplam 350.000 sterlin'e malolan
tiinel'de,Onceleri sadece esya ve hayvanlar taginmis, 17 Ocak 1875 tarihinden
itibaren yolcu taginmasina baslamistir. Acildig1 giinden bu yana araliksiz hizmet
veren TUNEL hergiin binlerce yolcuyu Karakdy' den Galata ve Istiklal Caddesi
aracilig ile Beyoglu' na karsilikli olarakta Beyoglu' ndan Karakdy' e tagimaktadir.
Ulkemizin aktif olarak en eski rayli sistemlerinden biri olan Karakdy - Galata Tiineli
isletmeciligini IETT yapmaktadir.Giiniimiizde Istanbul Kent I¢i Ulasiminin Entegre
edilebilmesi, sehir i¢i ulasimin hizlandirilarak modernize edilmesi amaci ile Rayli
Sistem Proje ve insaatlarina hiz verilmistir. Bu caligmalar kapsaminda deniz ulagimi
ile raylt sistemleri entegre edecek proje olan Taksim - Kabatag Funikiileri iizerinde
yogunlasilmig ve c¢alismalar da son asamaya gelinmistir. Proje tamamlandiginda su

an hizmet vermekte olan Taksim - 4. Levent (Ayazaga - Yenikap1) Metrosu, Taksim
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- Tinel Nostaljik Tramvayi, Taksim otobiis ve dolmus duraklar ile Zeytinburnu -
Findikli (Kabatas - Bagcilar) tramvay1, Kabatas IDO vapur, feribot ve denizotobiisii
iskeleleri arasinda entegrasyon saglanarak ilerleyen donemde Istanbul'lularm
Havalimani'ndan sadece rayl sistem ile Taksim metrosuna ve Kabatas ve Besiktas
gibi deniz ulagimi araglarinin yogun kullanildigi bolgelere erisimi saglanacaktir.
Taksim- Kabatas Funikiiler hattin uzunlugu 0.6 km olup 9.000 yolcu kapasite ile
caligsmasi planlanmaktadir.[27]

istanbul'da Rayh Ulagim Yolculuk
Paylan

B 2%

@ TCDD

@ Hafif Metro

W [ETT Tramvay
B Metro

O Tramvay

@ Tanel

m1%

Sekil 5.3: Istanbul’da rayli ulasim yolculuk paylari[26]

5.1.3 Deniz Yollar:

Istanbulda deniz ulasimi sehir hatlar1 vapurlari, deniz otobiisleri ve deniz
motorlartyla yapilmaktadirlar. Istanbulda su anda Bandirma-Yenikapi, Bandirma-
Yalova ve Pendik-Yalova arasinda ¢alisan 6 tane hizli feribot vardir. Ayrica ido’nun
filosunda cesitli teknik 6zelliklerde 20 tane deniz otobiisii vardir. istanbul’un deniz
ulasiminda biiyiik bir yiikii sehir hatlar1 vapurlar1 ¢cekmektedir. Su anda bu vapurlar
yenilenme asamasindadir. Istanbul’da cesitli yolcu tasima kapasitelerinde 61 tane

sehir hatlar1 vapuru bulunmaktadir.[28]
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Sekil 5.4: Istanbul’da deniz ulasim yolculuk paylari[26]

5.2 iett Hasanpasa Garajina Ait Otobiislerin CO, Emisyonlarimin incelenmesi

5.2.1 Aylara Gore Otobiislerin Ortalama Yakit Tiiketimlerinin Bulunmasi

fett hasanpasa garajinda 100 tane ¢ift yakitl otobiis, 20 tane kériiklii otobiis ve 66
tane normal otobiis bulunmaktadir. Normal otobiisle kast edilen otobiisler, diesel
tahrikli koriikli olmayan otobiislerdir. Hasanpasa garajindan herbir otobiise ve
herbir giine ait otobiislerin tiikettikleri yakit miktarlar1 ve kat ettikleri yol mesafeleri
bilinmektedir. Bu bilinen bilgiler 15181 altinda herbir otobiis i¢in aylara 2005 nisan
ayindan 2006 ocak ayina kadar herbir otobiisiin tiikettigi yakit miktar1 ve kat edilen
yol hesaplanabilmektedir. Bu otobiisler cinslerine ayrilarak 2005 nisan ayindan 2006
ocak ay1 da dahil olmak iizere sirasiyla koriiklii otobiislerin, normal otobiislerin ve
cift yakith otobiislerin bu aylarda ne kadar yakit tiikettikleri ve ka¢ km yol aldiklar
belirlenebilmektedir. Otobiis tiirlerine gore belirlenen bu degerlerden o ay iginde
ortalama yakit tiiketimleri hesaplanabilmekte bu hesaplanan ortalama yakit
tilketimindende yola ¢ikilarak sirasiyla koriiklii otobiislerin, normal otobiislerin ve

cift yakitl otobiislerin 100 km’de tiikettikleri yakit miktar1 litre olarak bulunmustur.
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Sekil 5.5: Istanbul’da kamu ulasim agirliklari[26]

Tablo 5.2: Otobiislerin aylara gore ortalama yakit tiiketimleri

Yakiat tiiketimi litre/100 km

Otobiis Tiirleri Nisan May1s Haziran | Temmuz | Agustos
Koriiklii Otobiisler 45,65 45,52 45,52 45,52 45,57
Normal Otobiisler 47,99 46,90 46,90 46,90 46,48

Cift yakith Otobiisler | 46,86 44,44 39,08 41,69 35,55
Tablo 5.3: Otobiislerin aylara gore ortalama yakit tiiketimleri
Yakat tiiketimi litre/100 km

Otobiis Tiirleri Eyliil Ekim Kakim Aralik Ocak
Koriiklii Otobiisler 48,12 48,12 52,88 53,09 48,32
Normal Otobiisler 46,51 46,51 47,62 46,84 47,42

Cift yakith Otobiisler | 35,77 35,07 35,89 36,33 37,29

Yukaridaki tablolardan goriildiigli gibi normal otobiisler aylara gore neredeyse hep
aynt miktar yakiti tiiketmektedirler. Cok biiyiik bir degisiklik olmamaktadir.
Koriiklii otobiislerde ise aylara gore dalgalanmalar meydana gelmektedir. Ozellikle
kis aylarinda ortalama yakit tiiketimi oldukca artmaktadir. Bunun sebebi koriiklii
otobiislerin 6zellikle kis aylarinda ¢ok fazla yolcu tagimasi ile artan yakit tiikketimi ve
kis aylarinda hava sartlarindan dolay1r da olusabilecek olan trafik tikanmalar
sonucunda yakit tiikketiminin olduk¢a artmasidir. Cift yakitli otobiislere bakildiginda

aylara gore ¢ok biiyiik bir degisme goziikmektedir. Cift yakitli otobiisler hem dizel
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tahrikli ¢alisabildikleri gibi hemde cift yakith yani diesel ve dogalgazin birlikte
calisabildigi moda da gegebilmektedirler. Bu otobiisler agustos ayindan itibaren ¢ift
yakitlt olarak calistiklar1 agikardir. Fakat agustos ayindan once Ozellikle nisan ve
mayis aylarinda dizel olarak ¢aligmaktadirlar. Bunu sebebi bu aylarda bu motorlarin
cift yakith sisteminde kaynaklanan bir arizadan dolay1 olmustur. Bu yiizden karbon
dioksit emisyonlarin hesaplamalar1 yapilirken nisan, mayis, haziran ve temmuz
aylar i¢in yukaridaki tablolardaki degerler kullanilamaz. Iett hasanpasa garajindan

alian dogalgaz faturalarinin degerleri tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4: Iett hasanpasa garaji dogalgaz fatura bilgileri

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim

Mevcut

Harcama | 36000 | 51000 | 84000 83000 86000 | 97000 | 96000

3
m

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi mevcut harcamalar nisan ve mayis
aylarinda olduk¢a azdir. Bu degerler kendi baslarina herhangi bir sey ifade
etmemektedirler. Cift yakitli otobiislerin bu aylarda yaptiklar1 aylara gore

bilindiginden dogalgazin ortalama yakit tiiketimleri bulunabilmektedir.

Tablo 5.5: Iett Hasanpasa Garaji ¢ift yakitl otobiislerin ortalama dogalgaz tiiketimi

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim

Mevcut

Harcama 7,2 9,77 16,85 19,33 20,30 20,17 18,02
m>/100 km

fett hasanpasa garaji ¢ift yakith otobiislerin ortalama dogalgaz tiiketimine
bakildiginda temmuz ayindan sonra bir diizelme oldugu goriilmistiir. Nisan ve
mayis aylarinda bu otobiislerin neredeyse tamamen diesel tahrikli olarak calistiklar
asikardir. Temmuz, agustos, eyliil ve ekim aylarinin yakit tiiketim ortalamalar1 alinip
diger aylardada cift yakitl otobiislerin bu miktarda dogalgaz tiikettiklerini diistinmek
daha dogru bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yine aym sekilde ¢ift yakith
otobiislerin tiikettikleri motorin miktar: diisiiniildiigiinde agustos, eyliil, ekim, kasim,
aralik ve ocak aylarinda tiiketilen ortalama yakit miktarinin ortalamasi alinarak diger
aylara uygulanmasi daha dogru bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu

yaklagimin dogrulugunu kanitlamak i¢in herbir otobiisiin herbir giine ait tiikettikleri
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motorin miktar1 ve kat ettikleri yol miktar1 bilindigine gore yapilan hesaplamalar 1
ay i¢in herbir otobiis i¢in 60 deger ve 100 otobiis olduguna gdre 1 ay i¢in 6000 veri
bilgisayara girilerek bulunmustur. Agustos ayindan ocak ayimna kadar 6 ay olduguna
gore toplam 36000 deger bilgisayara girilmis ve ortaya ¢ikan sonug¢ tablo 5.3 de
goriildiigi gibi hep aymi ¢ikmaktadir. Bu varsayimdan yola cikilarak yukarida
kullanilan yontemin dogrulugu ortaya ¢ikmaktadir. Aylara gore koriiklii otobiislerin,
normal otobiislerin ve ¢ift yakith otobiislerin ortalama yakit tiiketimleri tablo 5.6’da

gosterilmistir.

Tablo 5.6: Otobiis tiirlerinin aylara gore yakit tiikketimleri

Nisan Mayis Haziran
U . Mazot |Dogalgaz| Mazot | Dogalgaz | Mazot | Dogalgaz
Otobiis Tiirleri 100 ke | M/100 [ 1100 [ m100 | 1100 | m*/100
km km km km km
Koriiklii Otobiisler 45,65 45,52 45,52
Normal Otobiisler 47,99 46,90 46,90
Cift yakitli Otobiisler | 35,77 19 35,77 19 35,77 19

Tablo 5.7: Otobiis tiirlerinin aylara gore yakit tiikketimleri

Temmuz Agustos Eyliil
Mazot |Dogalgaz | Mazot | Dogalgaz | Mazot | Dogalgaz
/100 | m*/100 | /100 | m’/100 | /100 | m’/100

Otobiis Tiirleri

km km km km km km
Koriiklii Otobiisler 45,52 45,57 48,12
Normal Otobiisler 46,90 46,48 46,51

Cift yakith Otobiisler | 35,77 19,3 35,77 20,2 35,77 20,2

Tablo5.8: Otobiis tiirlerinin aylara gore yakit tiikketimleri

Ekim Kasim Arahk Ocak
i Dogal Dogal Dogal Dogal
Otobiis Mazot g Mazot g Mazot g Mazot g
Tiirleri Gaz Gaz Gaz Gaz
/100 | m*%100 | 1/100 | m’/100 | 1/100 | m’/100 /100 km m’/100
km km km km km km km
Korikli g0 15 52,88 53,09 48,32
Otobiisler
Normal 1 ¢ 59 47,62 46,84 47,42
Otobiisler
Cift
yakith | 35,00 18 35,88 18 36,37 19 35,77 19
Otobisler

Yapilacak olan karbon dioksit emisyonlarmin hesabi1 yukaridaki yakit tiiketimleri

g0z Oniine alinarak yapilacaktir.
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5.2.2 1 Km’de Olusan CO; Emisyonlarinin ve Yakit Maliyetinin Hesaplanmasi

Aylara gore yakit tiikketimi géze Oniine alindiginda otobiislerin bu aylarda 1 km
yaptiklarinda ortaya c¢ikan enerji, maliyet ve karbon dioksit emisyonlari
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalarin hepsi daha 6nce anlatilan tier 1 yontemi

baz alinarak yapilmistir.

Tablo 5.9: Otobiislerin aylara gore 1 km’de harcadiklari enerji miktar1 (kilojoule)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak
Kiiri'i'klii 17,01 | 16,96 19,16 18,01 16,98 17,93 | 18,78 | 19,71 | 19,78 | 18,01
Otobiisler
Normal 500 | 1748 | 1728 | 17,59 | 17,32 | 17,33 |17,15] 17,74 | 1745 | 17,59
Otobiisler
letYf‘klth 19,60 | 19,60 19,60 19,69 19,99 19,99 | 19,00 | 19,31 | 19,82 | 19,60
Otobiisler

Yukaridaki tabloya gore normal otobiisler aylara gore bakildiginda ve 1 km baz
alindiginda fazla bir degisiklik gostermedikleri bellidir. Koriiklii otobiislerde ise
kiigiik degisimler gdzlenmektedir. Bunun sebebi koriliklii otobiislerin aylara gore

yakait tiikketimlerinin ¢ok fazla degisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Otobuslerin Aylara Gore 1 km’de Harcadiklari
Enerji Miktar
20,50
20,00
—~ 19,50 u u ] B B 1| @ Korikli
[ N
S 19,00 - : - L|| Otobusler
O 18,50 -
g 18,00 — — 1 1 1 — | @ Normal
X 4750 | || | | | || || ||| Otobusler
= 17,00 | — N N =N gy gEy ey g
CCJ 16,50 - L - || || - - - L O Cift yakitli
W 16,00 || || || || || || || || Otobusler
15,50 - — N N =N pEy gy ey g
15,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylll Ekim Kasm  Aralk Ocak
Aylar

Sekil 5.6: Otobiislerin aylara gore 1 km’de harcadiklar1 enerji miktari

Cift yakitli otobiisler diger otobiislere gore 1 km yol almak icin daha fazla enerji

harcamak zorundadirlar.

Sekil 5.6’da da belirdigi gibi genel olarak ¢ift yakitli otobiisler normal ve kortiklii
otobiislere gore 1 km yol alabilmek i¢in daha fazla enerji harcamaktadirlar. Bu

dogalgazin getirdigi avantajlara ters diismektedir.
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Tablo 5.10: Otobiislerin aylara gére 1 km’de ¢ikarttiklar1t CO, emisyonlari

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak
Kor'.l.klu 1,25 1,24 1,41 1,32 1,25 1,31 1,38 1,44 1,45 1,32
Otobiisler
Normal |, 5, 1,28 1,27 1,29 1,27 127 | 126 | 1,30 | 128 | 129
Otobiisler
Cift
Yakith 1,33 1,33 1,33 1,33 1,35 1,35 1,29 1,31 1,34 1,33
Otobiisler

Karbon dioksit emisyonlarima bakildiginda ¢ift yakitli otobiislerin 1 km’de
cikarttiklar1 karbon dioksit emisyonlari normal otobiislere gore herzaman daha fazla,
kortiklii otobilislere gore ekim, kasim ve aralik aylar1 disinda daha fazladir. Ekim,

kasim ve aralik aylarinda koriiklii otobiislerin yakit tiiketimi daha fazladir.

OTOBUSLERIN AYLARA GORE 1 KM'DE GIKARTTIKLARI CO,
EMISYONLARI
1,50
1,45 - —
O Koruklu
1,40 Otobdsler
g W |
‘Z’ 1,35 @ Normal
o Otobdisler
& 130 — H — —H H M
& Cift Yaktl
oci akitl
g 1251 Otoblsler
o
1,20 4
1,15 4
1,10 +— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agdustos Eylil Ekim  Kasim Aralk  Ocak
AYLAR

Sekil 5.7: Otobiislerin aylara gére 1 km’de ¢ikarttiklar1 CO, emisyonlari

Sekil 5.7°de de fark edilebilecegi gibi normal otobiisler ¢ift yakith ve koriikliilere
gore nisan aymda %1,22 ve %-4,87, mayis ayinda %3,57 ve %-2,94, haziran ayinda
%4.72 ve 10,87, temmuz ayinda %3,3 ve %2,34, agustos aymda %6,23 ve %-1,96,
aralik ayinda %4.98 ve %13,36 oraninda fazla CO, iiretmektedirler

Cift yakith ve normal otobiislerin degerleri aylara gore fazla degismezken, kortiklii
otobiislerin degerleri fazlaca dalgalanmaktadir. Cift yakitli otobiislerin 1 km’de daha
fazla karbon dioksit emisyonu c¢ikartmasi dogalgazin getirecegi avantajlara ters

diismektedir.Tabiki otobiisler normal otomobil sinifindaki araclara gére daha fazla
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karbon dioksit emisyonu ¢ikartmaktadirlar fakat bu araglarin otomobillerden daha

fazla insan tasiyabildikleri bilinen bir gercektir. Kisi basina diisen emisyonlara

bakildiginda,

Tablo5.11: Otobiislerin aylara gore 1 km’de kisi basina ¢ikarttiklart CO, emisyonlari

(gr)

Nisan Mayis | Hazira | Temmuz Agus. Eyliil Ekim | Kasim | Aral Ocak
Kﬁriiklii 8,32 8,29 9,37 8,80 8,30 8,77 9,18 9,63 9,67 8,80
Otobiisler
Normal 145401 1581 | 12,67 | 1290 | 1270 | 1271 | 12,5 | 13,01 | 128 | 129
Otobiisler
Cift
Yakith 13,27 13,27 13,27 13,33 13,49 13,49 12,8 13,12 | 134 13,2
Otobiisler
Reno Clio 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Tablo 5.11°de goriildiigli gibi toplu tasimaciligin karbon dioksit emisyonlarina ve

kiiresel 1sinma sorununa 6nemli bir yarar1 vardir.

AYLARA VE OTOBUS GESITLERINE GORE 1 KM'DE KiSi

BASINA DUSEN CO, EMISYONU MIKTARI
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Sekil 5.8: Otobiislerin aylara gore 1 km’de kisi basina ¢ikarttiklar1 CO, emisyonlari

Burada yapilan hesaplamalar koriiklii otobiislerin 150, normal otobiislerin 100 ve

cift yakitli otobiislerin de 100 kisi tasidiklar1 diisiiniilerek yapilmistir. Bu degerler bu

tip otobtislerin katalogunda bulunan degerlerdir.
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Sekil 5.8’den anlagilabilecegi gibi otobiisler cinsi ne olursa olsun otomobil olarak
adlandirilan tagitlara gore daha avantajlidir. Yapilan hesaplamalarda reno clio
secilmesinin nedeni son yillarda bu arabalarin ¢ok satilmasindan kaynaklanmaktadir.
Reno Clio’nun kataloguna gore kilometrede 140 gr karbon dioksit emisyonu
cikarttig1 belirtilmistir. Eger iyimser bir tahminle bu aracglarda 4 kisinin seyahat ettigi
diisiiniiliirse 1 km de kisi basina diisecek emisyon miktar1 35 gram olacaktir. Daha
oncede bahsedildigi gibi koriikli otobiisler 150 kisi, normal ve ¢ift yakitli otobiisler
ise 100 kisi tagiyorlarmis gibi diisiiniilmiistiir. Aslinda bilindigi gibi bu otobiisler
ozellikle sabah saatlerinde ve aksam saatlerinde ¢ok daha fazla insani tagiyabilme
kapasitesine sahiptirler. Bu araliklarda kisi basina diisen karbon dioksit emisyonlari
cok daha azalmaktadir. Yukaridaki tabloya ve sekle tekrar bakildiginda ¢ift yakith
otobiislerin diger tip otobiislere gére hemen hemen her ayda kisi basina diisen

karbon dioksit emisyonlari daha fazladir.

Koriiklii otobiislerin ise biitiin cins tasitlara gore 1 kisi basina diisen karbondioksit
emiyonlar1 daha diisiiktiir. Bunun tek nedeni bu tiir otobiislerin diger tasitlara
nazaran ¢ok fazla insan tasiyabilme kapasiteleridir. Ozellikle kis aylarinda koriiklii
otobiislerin karbon dioksit emisyonlar1 diger otobiislere gore daha fazla olmasina
ragmen kisi basimma diisen emisyonlar1 oldukg¢a diisiiktiir. Reno Clio baz alinarak
yapilan hesaplamalarda koriiklii otobiisler, normal otobiisler ve ¢ift yakitl otobiisler
strastyla nisan ayinda %76,24, %62,54 ve %62,18, haziran ayinda %73,27, %63,29
ve %62,08, eylil ayinda %74,95, %63,14, ve %61,92, aralik ayinda ise %72,34,
%63,44 ve %61,61 oraninda daha az karbon dioksit emisyonu g¢ikardiklar
hesaplanmistir. Kiiresel 1sinma sorunu bakimindan toplu tagimaciligin 6zendirilmesi

gerektigi agikardir.
1 km’de kullanilan yakitin maliyetine bakildiginda,

Otobiislerin 1 km’de kullandiklar1 yakitin maliyetine bakildiginda tablo 5.12°de
goriildiigii gibi cift yakith otobiisler diger koriiklii ve normal otobiislere gore daha az

maliyetlidir. Bunun nedeni dogalgazin getirdigi avantajdan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.12: Otobiislerin aylara gére 1 km’de kullandiklar1 yakitin maliyeti(YTL)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak
0,96 | 0,96 1,08 1,01 0,96 1,0l | 1,06 | 1,11 1,11 | 1,01

Koriiklii
Otobiisler
Normal 1 11 998 | 097 | 099 | 098 | 098 [097| 1,00 | 098 |0,99
Otobiisler
Cift
Yakith | 0,94 | 094 | 094 | 094 | 095 | 095 [092] 093 | 095 |094
Otobiisler

Hesaplamalar yapilirken dogalgazin fiyati 1 YTL, motorinin fiyat1 ise 2,1 YTL
olarak almmustir. Iste bu aradaki farktan dolay1 her ne kadar ¢ift yakitli otobiisler
daha fazla yakit tiiketselerde, kullandiklar1 yakitin maliyeti diistintildiigiinde diger

otobiislere gdre avantajli olmaktadirlar.

Sekil 5.9°dan anlasilabilecegi gibi ¢ift yakitli otobiisler normal ve kortiklii otobiislere
gore sirastyla nisan aymnda %7,07 ve %1,86, haziran ayinda %3.49 ve %14,74,
agustos aymda %2,41 ve %0,41, ekim ayinda %5,45 ve %15,51, aralik ayinda ise
%3,11 ve %16,90 oranlarinda daha karlidirlar. Cift yakith otobiislerin koriikli ve
normal otobiislere gore karbon dioksit emisyonlari agisindan daha zararli iken,

maliyet agisindan daha faydali olduklar bellidir.

OTOBUSLERIN AYLARA GORE 1 KM'DE TUKETTIKLERI
YAKITIN MALIYETI
1,20
1,00 —| 1 [
@ Korukli
Otoblsler
;__To,so—f—————————f
> @ Normal
b 060 1 || || || || || || || || || | Otobsler
=
:tl 0O Cift yakith
= 040 + | || | | || | | | | L Otobiisler
0,20 -
0,00 + T T T T T T T T T —
Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasm Arallk  Ocak
AYLAR

Sekil 5.9: Otobiislerin aylara gore 1 km’de kullandiklar1 yakitin maliyeti

Unutulmalahidir ki kortiklii otobiisler ¢ift yakitli ve normal otobiislere gore ¢ok daha

fazla insan tagima sansina sahiptirler. Kisi basina diisen maliyetlere bakildiginda
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koriiklii otobiislerin 150, normal ve ¢ift yakitli otobiislerin ise 100 kisi tasidigi

diisiiniiliirse 1 km’de su sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.13: Otobiislerin aylara gore 1 km’de kisi basina diisen yakitin maliyeti(YK)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Arahk | Ocak
0,64 | 0,64 | 0,72 0,68 0,64 | 067 | 0,71 | 0,74 | 0,74 | 0,68

Koriikli
Otobiisler
Ol\tlor?lal 1,01 | 0,98 0,97 0,99 0,98 | 0,98 | 0,97 | 1,00 | 0,98 | 0,99
obiisler

Cift
Yakith | 0,94 | 094 | 094 | 094 | 095 | 095 | 092 | 093 | 0,95 | 0,94
Otobiisler

Tablo5.13’de goriildiigii gibi 1 km’de kisi basina diisen yakitin maliyeti s6z konusu
oldugunda koriiklii otobiislerin 6nemli bir avantaji olmaktadir. Diger tip otobiislere

gore ¢ok daha fazla insan tastyabildigi i¢in kisi basina maliyette diisiik olmaktadir.

Koriiklii otobiisler hem kisi basina diisen karbon dioksit emisyonlar1 agisindan
hemde kisi bagina tiiketilen yakitin maliyeti agisindan son derece yararh tasitlardir.
Otobiislerin kilometre bazinda otomobillere gore ¢cok daha fazla yakit tiiketmesine
ve yakit maliyetinin ¢ok daha fazla olmasina ragmen kisi basina maliyet géz Oniine

alindiginda otomobillerle karsilastirilmayacak kadar az maliyetli olduklar1 ortadadir.

AYLARA VE OTOBUS GESITLERINE GORE 1 KM'DE KiSi BASINA
TUKETILEN YAKITIN MALIYETI
1,20
:’:U; 1,00 A
%&- O Koruklu
S 080 Otobusler
2
] B Normal
> 0601 Otobdisler
m
> 0,40 - 0O Gift yakith
= Otobdusler
<Et 0,20 — — — — — — — — — =
0,00 o T T T T T T T T 1
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylll Ekim Kasim Aralik Ocak
AYLAR

Sekil 5.10: Otobiislerin aylara gore 1 km’de kisi basina diisen yakitin maliyeti

Ozellikle sabah ve aksam saatlerinde otobiislerin yolcu kapasitesinden daha fazla
yolcu tasidiklar1 bilindigine gore bu saatlerde hem kisi basina diisen karbon dioksit
hemde kisi basina diisen yakit maliyeti daha da azalmaktadir. Toplu tagimaciligin

0zendirilmesi kiiresel 1sinma sorunu agisindan ve milli gelir agisindan 6nemlidir.
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5.2.3 Tier 1 Yontemine Gore Hasanpasa Garajinda Cahsan Otobiislerin CO,
Emisyonlarimin Hesaplanmasi

Tablo 5.14:Hasanpasa garajindaki hatlar ve ¢esitli 6zellikleri

Hat Ort G'1d15 Hattaki
Sira Hat N Gelis Sefer
Hat Ad1 Uzunlugu L Durak .
No Kodu (km) Siiresi Sayist Adedi
(Dakika)
1 3A KADIKOY-UNALAN MAH. 16.6 60 38 70
2 3B KADIKOY-UNALAN MAH. 16.6 60 44 69
3 3US | USKUDAR-ACIBADEM-KADIKOY 18 105 33 20
4 8A KADIKOY-GOZCUBABA 14.75 70 28 86
5 8E KADIKOY-ESENEVLER 22 100 34 63
6 10E KADIKOY-ESATPASA 21.2 90 27 36
7 10M KADIKOY-UMRANIYE 28.15 125 42 15
USKUDAR-EMNIYET
8 11C MAHALLESE 17.35 90 23 30
9 11D USKUDAR-INKILAP MAH. 34.4 120 42 40
10 11E USKUDAR-ESATPASA 24 100 32 40
1 11k | USKUDAR-KAZIM KARABEKIR 322 110 39 | 40
MAH.
USKUDAR-BULGURLU
12 11L MAHALILESE 19.1 85 28 50
13 11M USKUDAR‘MI\}IJ:IIAF A KEMAL 31.95 130 45 44
14 11ST USKUDAR-SEYRANTEPE 322 110 39 36
15 11U | USKUDAR-UNALAN MAHALLESI 26 85 33 25
USKUDAR-YAVUZTURK
16 11Y MAHALLESI 174 90 28 86
17 12 KADIKOY-USKUDAR 11.23 55 28 65
18 12A KADIKOY-USKUDAR 12.3 55 28 64
19 12C USKUDAR-POLIS HASTANESI 13.2 70 21 13
20 12H KADIKOY-HAREM-USKUDAR . 10 60 15 16
21 14C KADIKOY-BARBOROS MAH 14 70 21 19
22 14D KADIKOY-INKILAP MAH. 31.05 130 44 35
23 14F KADIKOY-KUPLUCE MAH 23.4 100 33 49
24 4k | KADIKOY-KAZIM KARABEKIR 28.05 110 41 | 35
MAH.
KADIKOY-YAVUZTURK
25 14Y MAHALL ESI 22.7 100 31 69
26 15C USKUDAR-KIRAZLITEPE 16 60 16 169
27 15U USKUDAR-TUFAN MAHALLESI 18 70 22 19
28 20E KADIKOY-ESATPASA 22.85 80 31 44
29 20U KADIKOY-UMRANIYE 25.7 100 33 96
KADIKOY-BOG.iCI UNV-
30 125 R HIS USTU 32 60 25 27
31 29 ALTUNIZADE-MECIDIYEKOY 15.1 50 5 154
32 30 KADIKOY-TUZLA 78 175 56 30.5
33 222 PENDIK-KARTAL-KADIKOY 54 130 53 12
34 E-4 ALTBOSTANCI-MECIDIYEKOY 40 150 10 15
35 ER1 KADIKOY-ERENKOY 12 65 35 20
36 ER2 KADIKOY-ERENKOY 12 65 31 20
37 FB1 KADIKOY-FENERBAHCE 10 55 28 15
38 FB2 KADIKOY-FENERBAHCE 10 55 25 17
39 GZ1 KADIKOY-GOZTEPE 10 60 30 22
40 GZ2 KADIKOY-GOZTEPE 10 60 26 24

Hasanpasa garajinda 100 tane ¢ift yakitli, 66 tane normal ve 20 tane koriiklii otobiis
bulunmaktadir. Cift yakith otobiislerin hergiin bir kism1 yedek olarak bekletilmekte

bir kism1 ise arizali olmaktadir. Bunun sonucu olarak ¢ift yakith otobiisler yaklagik
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olarak giinde 80 tane kullanilmaktadir. Hesaplamalar yapilirken daha oOncede
belirtildigi gibi tier 1 yontemi kullanilmistir. Hasanpasa garajinda otobiisler 40
degisik hatta calismakta ve bu hatlarin hepsinin uzunluklar1 ve sefer adedleri tam

olarak bilinmektedir.

Ornek olarak hesaplamasi gosterilecek hat 3A Kadikdy-Unalan Mahallaesi hattidir.
Hattin uzunlugu 16,6 km, ortalama gidis gelis siiresi 60 dakika, hattaki durak sayis1
38 ve sefer adedi 70°dir.

Tablo 5.14’de sefer adedleri haftai¢i giinliik sefer adedlerini temsil etmektedir. Bu
hat icin Cumartesi sefer adedi 64 Pazar giinii sefer adedi ise 24’diir. lett hasanpasa
garaj1 100 giinliik is tevzii dosyalarindan haftaici, Cumartesi ve Pazar olmak {izere
bu giinlerde biitlin hatlarda ka¢ tane koriiklii otobiis, kac tane cift yakith otobiis ve
ka¢ tane normal otobiis kullanildigi bulunmustur. Bir aya bakildiginda is tevzii
dosyalarindan 10 ay i¢in 100 tane alinmistir bu 1 ay i¢in 10 giinliik dosya demektir.
Bu 10 giiniin 8 giinli is glinii 1 glinii Cumartesi ve 1 giliniide pazardir. Cikan
sonuclara gore hesaplama 6rneginin verilecegi 3A hatt1 i¢in otobiislerin giinlere gore

nasil ¢alistiklari aralik ay1 i¢in tablo 5.15°de gosterilmistir.

Tablo 5.15: 3A hatti i¢in giin ¢esitlerine gore otobiis ¢aligma listesi

Haftaigi Cumartesi Pazar
Koriiklii Otobiisler - - -
Normal Otobiisler 1 3 1
Cift yakith Otobtisler 4 1 1

Yukaridaki tabloya gore zaten sinirli sayida bulunan koriiklii otobiisler aralik ay1
boyunca 3A hattinda hi¢ ¢alismazken, normal otobiisler haftai¢ci 1 adet, Cumartesi
giinli 3 adet ve Pazar giinli 1 ¢alismaktadirlar. Cift yakith otobiisler ise haftai¢i 4
adet, Cumartesi giinii 1 adet ve Pazar giinii 1 ¢alismaktadirlar. Pazar giinii 24 adet
sefer oldugu bilindigine gore rahatlikla bunun 12 adedinin ¢ift yakith otobiisler
tarafindan, diger 12 adedinin de normal otobiisler tarafindan yapildig1 soylenebilir.
Yapilan hesaplamalarda biitiin aylar icin biitiin hatlarda is tevzii dosyalarindan hangi
hatta hangi cesit otobiis ka¢ adet calistig1 hesaplanmis. Biitiin hatlarin haftaici kag
tane, Cumartesi kag¢ tane ve Pazar giinli kac tane seferi bulundugu bilindigine gore
yapilan otobiis ¢esitlerinin sayilar seferlere boliinerek hangi tip otobiisiin hangi hatta

aylara gore kag sefer yapildig1 bulunmustur.
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Hasanpasa garajinda bulunan otobiislerin karbon dioksit emisyonlarinin ve
maliyetlerinin hesaplanmasi, 3A Kadikdy-Unalan mahallesi hattinin Pazar giinii
karbon dioksit emisyonlarinin ve maliyetlerinin hesaplanmas1 6rnegindeki gibi biitiin

hatlar ve giin ¢esitleri i¢in yapilmustir.

Tablo 5.16: 3A Kadikdy-Unalan mahallesi hattinin Pazar giinii CO, emisyonlarinin
ve maliyetlerinin hesaplanmasi

YAKIT YAKIT YOGUNLUK
3A Motorin | Dogalgaz | Motorin | Dogalgaz| Motorin | Dogalgaz
/100 km |m’/100km| UVkm | m’/km kg/l kg/m’
Koriiklii
Otobiisler 53,09 0,53 0,86 0,68
Normal
Otobiisler 46,84 0,47 0,86 0,68
Gift Yalath 50351 1900 | 036 | 0,19 0,86 0,68
Otobiisler

Tablo 5.16’da da goriildiigii dibi aralik ayinda 100 km’de kortiklii otobiisler ortalama
53 litre motorin, normal otobiisler ortalama 47 litre motorin ve ¢ift yakith otobiisler
36 litre motorinin yanisira ve 19 m’ dogalgaz tiiketmektedirler. Daha sonra bu
degerler km bazina alinmistir. Motorinin yogunlugunun 0,86 kg/l ve dogalgazin

yogunlugunun 0,68 kg/m’ oldugu bilinmektedir.

Tablo 5.17: 3A Kadikdy-Unalan mahallesi hattinin Pazar giinii CO, emisyonlarinin
ve maliyetlerinin hesaplanmasi

YAKIT MALIYET MALIYET
3A Motorin | Dogalgaz | Motorin | Dogalgaz| Motorin Dogalgaz
kg/km | kg/lkm | YTL/1 | YTL/m’ | YTL/kg YTL/kg
Koriiklii Otobiisler | 0,46 2,10 1,00 2,44 1,47
Normal Otobiisler | 0,40 2,10 1,00 2,44 1,47
Cift Yalath 0,31 0,13 2,10 1,00 2,44 1,47
Otobiisler

It/km ve m’/km cinsinden yakiti yogunluga béliindiiginde yakitin km bagina
kilogram degeri bulunmaktadir. Bu degerler motorin i¢in 0,31 kg olurken, dogalgaz
icin 0,13 kg’dir. Motorinin litresinin fiyat: 2,1 YTL ve dogalgazin m>*iiniin fiyati 1
YTL’dir. Bu degerler motorinin ve dogalgazin yogunluklarina béliiniirlerse motorin
ve dogalgazin kg bazinda maliyetleri ortaya g¢ikmaktadir. Kg bazinda motorinin
maliyeti 2,44 YTL olurken dogalgazin degeri 1,47 litredir.
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Tablo 5.18: 3A Kadikdy-Unalan mahallesi hattinin Pazar giinii CO, emisyonlarinin
ve maliyetlerinin hesaplanmasi

HAT SEFER YAKIT MALIYET
3A UZUNLUK | ADEDI Motorin | Dogalgaz | Motorin Dogalgaz
km kg kg YTL YTL
Korukli Otobisler
Normal Otobiisler 16,60 12,00 80,24 195,93
Cift Yakith 16,60 12,00 | 62,31 25,74 152,14 37,85
Otobiisler

3A hattinin uzunlugu 16,6 km iken normal ve cift yakith otobiisler bu hatta 12 ser
sefer yapmaktadirlar. Sefer adetleri ile hat uzunlugunun carpimi sayesinde hangi tip
otobiisiin hangi giin ka¢ kilometre yol katettikleri belirlenmektedir. Ortaya ¢ikan
kilometre degeri daha 6nceden bulunan kg/km degeri ile ¢arpilirsa kg olarak yakit ve
maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Normal otobiisiin maliyeti 196 YTL olmaktadir. Cift
yakitli otobiislerin ise yakit maliyeti motorin ve dogalgazin maliyetinin toplanmasi
sonucu 189 YTL olmaktadir. Bu sonuctanda goriildiigii gibi ¢ift yakitli otobiisler

maliyet agisindan normal ve kortiklii otobiislere gore daha avantajhidirlar.

Tablo 5.19: 3A Kadikdy-Unalan mahallesi hattinin Pazar giinii CO, emisyonlarmin
ve maliyetlerinin hesaplanmasi

Net Kalorifik Deger Karbon faktorii Oxide Faktorii
3A Motorin | Dogalgaz Motorin Dogalgaz Motorin Dogalgaz
Tj/kiloton | Tj/kiloton | Tonkarbon/TJ | Tonkarbon/TJ
Kortkli
Otobiisler 43,33 48,50 20,20 15,30 0,99 0,995
Normal
Otobiisler 43,33 48,50 20,20 15,30 0,99 0,995
Cift
Yakith 4333 48,50 20,20 15,30 0,99 0,995
Otobiisler

Kg olarak cikan sonug, kilotona cevrilmektedir. Cevrilen bu deger terajoule/kiloton
birimindeki net kalorifik deger ile ¢arpilarak yakitin i¢cindeki enerji miktari terajoule
olarak bulunur. Bulunan deger tonkarbon/terajoule birimindeki karbon emisyon
faktorleri ile carpilarak yakitin i¢indeki karbon miktar1 bulunur. Yanliz yakitin
icindeki biitlin karbon yanma sirasinda yanmaninda verimsizliginden dolay1
tamamen karbondioksite doniisemez. Bunun i¢in yakitin i¢indeki bulunan karbon
miktarinin oxide faktorii ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Sonugta CO, emisyonlarina

doniisebilecek olan karbon miktar1 tonkarbon cinsinden bulunmaktadir.
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Tablo 5.20: 3A Kadikdy-Unalan mahallesi hattinin Pazar giinii CO, emisyonlarinin
ve maliyetlerinin hesaplanmasi

CO; Emisyonlari Top‘lam €O
3A . Emisyonlari
Motorin Dogalgaz
kg kg kg
Koriiklii Otobiisler 0,00 0,00
Normal Otobiisler 254,93 254,93
Cift yakith Otobiisler 197,96 69,68 267,64

Tonkarbon cinsinden bulunan deger daha sonra kg cinsine ¢evrilmektedir. Karbonun
monekiiler agirh@ 12, karbondioksitin monekiiler agirligi 44 olduguna gore kg
olarak bulunmakta olan karbon degeri 44/12 degeri ile carpilarak karbon dioksit
emisyonlari bulunabilir. 3A hatt1 Aralik ay1 Pazar giinii i¢in yapilan hesaplamalarda
normal otobiislerin karbon dioksit emisyonlar1 255 kg cikarken, Cift yakith
otobiislerin karbon dioksit emisyonlar1 267,64 kg olmaktadir. Buradan da
anlagilabilecegi gibi ¢ift yakith otobiisler karbon dioksit emisyonlar1 agisindan
normal ve koriiklii otobiisler baz alindiginda daha fazla emisyon ¢ikarmaktadirlar.
Tabiki bu sonug¢ beklenen bir sonu¢ degildir. Maliyete bakildiginda ise beklenen
olmus ve dogalgazin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Cift yakitl otobiisler diger otobiislere
gore daha az maliyetlidirler. Hasanpasa garajinda calisan otobiislerin karbon dioksit
emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan hesap yukarida kullanilan
hesaplama yontemidir. Bu hesaplamalar Haftai¢i, Cumartesi ve Pazar giinli olmak
tizere 3 giin cinsine, her giin cinsinde bu otobiisler degisik 40 hatta ¢alismalarina ve
10 ay bulunmasina dayanilarak yapilmistir. Sonug¢ olarak yukarida yapilan

hesaplama yonteminden 1200 tane yapilmistir.

Tablo 5.21: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore haftaici giin basina CO, miktari

83 t;?ll;ii Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Ocak
Kortkli | 5539 | 5510 | 6533 | 7070 | 6604 | 5492 | 6634 | 6131 | 6584 | 5274
Otobiisler
Normal

n 20799 | 20268 | 18799 | 18224 | 19190 | 19219 | 17696 | 19297 | 17767 | 19109
Otobiisler
Cift Yakith 1 5 c16 1 00849 | 23836 | 24175 | 23021 | 24052 | 23586 | 23356 | 25202 | 24481
Otobiisler

Bu hesaplamalar daha 6nceden de belirtildigi gibi 20 koriikli otobiis, 66 normal
otobiis ve 80 c¢ift yakith otobiisler calisiyor diisiintilerek yapilmistir. Bu degerler

hasanpasa garajinda bulunan otobiislerin ¢esitlerine gore sayilardir.
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AYLARA VE OTOBUS GESITLERINE GORE HAFTAIGI GUN BASINA
DUSEN KARBONDIOKSIT MIKTARI

30000

a 25000 —
X r r r @ Korikli
= 20000 r |_ |_ |_ || Otobusler
Z
g 15000 || | B Normal
(2} Otobdsler
= 10000 -
w O Gift Yakitl
8 5000 Otobdisler
0 L
Nisan Mayis Haziran ~ Temmuz = Agustos Eylul Ekim Kasim Aralkk Ocak
AYLAR

Sekil 5.11: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore haftai¢i glin bagina CO, miktar1

Sekil 5.11°de goriildigi gibi koriiklii otobiislerin karbon dioksit emisyonlar1 diger
otobiislere gore ¢cok daha azdir. Bunun sebebi bu tip otobiislerin sayilarinin diger tip
otobiislere gore ¢ok daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Koriiklii otobiisler
ortalama olarak haftaici giin basina 6 ton karbon dioksit ¢evreye salmaktadirlar. Bu
otobiisler yakit olarak sirf motorin kullandiklarina gore bu otobiisler 1 km yol
aldiklarinda 1,30 kg karbondioksit ¢ikardiklarina gore yaklasik olarak toplam 4600
km yol almaktadirlar. Cift yakitli otobiisler hem ¢ikardiklar1 karbon dioksit miktari
bakimindan hemde ¢alisan otobiis sayis1 normal otobiislere ve koriiklii otobiislere
gore daha fazladir. Normal otobiisler ortalama olarak haftai¢i giin basina 19 ton
karbon dioksit emisyonu olusturmaktadirlar. Bu otobiislerde yakit olarak sirf
motorin kullanidiklarina gore ve 1 km’de ortalama 1,28 kg karbon dioksit emisyonu

cikardiklarina gore yaklasik olarak toplam 14500 km yol almaktadirlar.

Tablo 5.22: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore Cumartesi giin basina CO, miktar1 (kg)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak

Korikli | 05 | 5177 | 6733 | 7599 | 5263 | 6051 | 5549 | 6540 | 5881 | 6760
Otobiisler
Normal

mal | 00001 19200 | 17812 | 17843 | 17348 |17434| 17101 | 16492 | 18702 | 20852
Otobiisler

Cift

Yakith |22847| 20730 | 21791 22490 23615 [23965| 23510 | 23828 | 22137 | 18437
Otobiisler

Cift yakath otobiisler ise ortalama olarak haftaici giin basina 23,5 ton karbon dioksit
emisyonu ¢ikarmaktadirlar. 1 km’de 1,33 kg karbon dioksit emisyonu ¢ikardiklarina

gore bu otobiisler haftaici giin bagina 18000 km yol katetmektedirler.
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Cumartesi giin basina ortaya ¢ikan karbon dioksit emisyonlar1 hafta i¢i giin bagina
ortaya ¢ikan karbon dioksit emisyonlarina gore ¢ok az miktarda azalmaktadir.
Bunun sebebi Cumartesi giinii sefer adedinin haftaicine gore azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Koriiklii otobiislere otobiis sayilar1 zaten kisitli oldugu igin bir
azalma belirmemekte hatta aksine hafta i¢cine gore bir artis gézlenmektedir. Buradan
yola ¢ikarak koriiklii otobiislerin Cumartesi giinleri haftaicine gore daha fazla yol
katettikleri sdylenebilir. Cumartesi giinleri koriiklii otobiisler ortalama 6,5 ton
karbondoksit emisyonu ¢ikarmaktadirlar. Daha dncede bahsedildigi gibi 1 km’de
koriikli otobiisler ortalama 1,28 kg karbon dioksit emisyonu ¢ikardiklarina gore
koriiklii otobiisler Cumartesi giinleri 5000 km yol yapmislardir denebilir. Fakat
unutulmamahidir ki bu 1.28 degeri ortalama bir degerdir ve aylara gore
degismektedir. Koriiklii otobiislerin aylara gore yakit tliketimleri oldukca
degiskendir. Ortaya ¢ikan 5000 km sonucuda ortalama bir deger olmaktadir. Sekil
5.12°de goruldiigi gibi ¢ift yakitli otobiisler cumartesi giinleri hem koriikli

otobiislere hemde normal otobiislere gore daha fazla karbon dioksit ¢ikarmaktadirlar.

AYLARA VE OTOBUS GESITLERINE GORE CUMARTESI GUN BASINA
KARBONDIOKSIT MIKTARI
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Sekil 5.12: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gére Cumartesi giin basina CO, miktar1

Sefer adedleri diissede hala normal otobiislere gore c¢ift yakili otobiisler fazla
kullanilmaktadir. Ocak ayindaki degisimin sebebi ise ya normal otobiis sayisinin ¢ift
yakitlidan o giin i¢in daha fazla olmasi yada normal otobiis seferinin ¢ift yakitliya
gore o giin i¢in daha fazla olmasi olabilir. Otobiisler numaralarina gore sabit hatlarda

calismadiklar1 i¢in normal otobiislerin o giin i¢in daha uzun hatlarda kullanilip daha
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fazla yol kat ettikleride akla gelebilecek diger bir varsayimdir. Cift yakith otobiisler
Cumartesi giin basma ortalama olarak 22,5 ton karbondioksit emisyonu
cikarmaktadirlar. Bu rakamda yaklasik olarak 17000 km’ye tekabiil etmektedir.
Normal otobiisler ise ortalama 17 ton karbon dioksit emisyonunu ¢evreye salmakta,

bu degerde yaklasik olarak 13000 km’ye denk gelmektedir.

Tablo 5.23: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gdre pazar giin bagina karbondioksit miktar1

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Ocak

Kiiriiklii 4276 | 3781 4521 3701 4504 | 4661 | 1868 | 3188 | 1817 | 3267
Otobiisler

Nor{nal 14019 | 13192 | 12868 11721 14161 | 1133413679 | 14775 | 14715 | 12912
Otobiisler

Cift

Yakith | 15560 | 16557 | 16592 18675 15151 |18236|17759| 16098 | 17693 | 17631
Otobiisler

AYLARA VE OTOBUS GESITLERINE GORE PAZAR GUN BASINA
KARBONDIOKSIT MIKTARI
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Sekil 5.13: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore pazar giin basina karbondioksit miktari

Sekilden de anlagilabilecegi gibi Pazar giinleri haftaicine ve Cumartesi giiniine gore
karbon dioksit emisyonlarinda biiyiik bir diisiis gdzlenmektedir. Bunun ana sebebi
sefer adedlerinin pazar giinli yolcu sayisinin fazla olmayacag: diisiiniilerek biiyiik
miktarlarda azaltilmasidir. Koriiklii otobiisler diger giinlerde oldugu gibi aylara gore
dalgali bir seyir izlemektedir. Bunu ana nedeni yakit tiiketimindeki dengesizliktir.
Koriiklii otobiisler ortalama 4000 kg karbon dioksit emisyonlarini Pazar giinii

cevreye salmaktadirlar.
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Bu hasanpasa garajinda bulunan koriikli otobiislerin yaklasik olarak Pazar gilinleri
3000 km yol katettiklerini belirtmektedir. Cift yakitli otobiisler normal ve koriikli
otobiislere gore haftaicinde ve Cumartesi giiniinde de oldugu gibi daha fazla karbon
dioksit emisyonu c¢ikarmaktadirlar. Pazar gilinleri karbon dioksit emisyonlarinin
diismesinin bir bagka sebebi de Pazar giinleri ¢alisan toplam tasit sayisinin daha az
olmasidir. Cift yakitli otobiisler Pazar giin basina ortalama 17 ton karbondioksit
emisyonu ortaya ¢ikartirlarken bu deger yaklasik olarak 12500 km yol katettiklerini
ortaya ¢ikarmaktadir. Normal otobiislere bakildiginda ise Pazar giin bagina ortalama
olarak 13 ton karbon dioksit emisyonu cevreye salmaktadirlar ve bu degerde

yaklagik olarak 10000 km’ye denk gelmektedir.

Tablo 5.24: Aylara gore toplam karbon dioksit emisyonlar1 (Kg)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahik | Ocak
Haftaigi | 48947 | 48330 49169 49469 48815 | 48762 | 47915 | 48784 | 49554 | 48863
Cumartesi | 46247 | 45128 46336 47932 46227 | 47451 | 46160 | 46861 | 46719 | 46049
Pazar 33855 | 33530 33981 34097 33816 | 34231 | 33306 | 34061 | 34224 | 33810

Otobiis ¢esitlerine gore karbon dioksit emisyonlarina bakildiginda her cins otobiis
icin bir degisim s6z konusudur. Bunu sebebi aylara gore otobiislerin yakit
tiketimlerinin degisik olmas1 ve aylara gore degisik kilometre degerleri
yapabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Yanliz toplam karbon dioksit emisyonlarina
bakildig1 zaman haftaici, Cumartesi ve Pazar ayr1 ayr1 disiiniilirse herhangi bir

degisim goziikkmemektedir.

Cumartesi ve Pazar gilinleri hasanpasa garajindaki otobiislerden havaya katilan
karbon dioksit miktar1 haftaicine gore daha az olmaktadir. Bunu tek nedeni
Cumartesi ve Pazar giinii haftaicine gore sefer sayilarmin diismesidir. Bu diisiis
Cumartesi giinii az olmakla beraber Pazar giinii hem cumartesine hemde pazara gore

biiyiik bir diisiis gbze carpmaktadir.
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AYLARA GORE TOPLAM KARBONDIOKSIT EMiSYONLARI
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Sekil 5.14: Aylara gore toplam karbon dioksit emisyonlari

Burada yapilan hesaplamalar yaklasik 80 adet ¢ift yakitli otobiis, 66 adet normal
otobiise ve 20 adet koriiklii otobiise gore yapilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
haftai¢i ortalama 48,5 ton karbon dioksit emisyonu ortaya c¢ikarken bu deger
yaklagik olarak 16000 kg yakita ve 37000 km’ye denk gelmektedir. Cumartesi gilinii
ise ortalama deger 46,5 ton olmaktadir. Bu deger yaklasik olarak 15500 kg yakita ve
35000 km yola denk gelmektedir. Pazar giinli ise ortalama deger 33,5 ton
olmaktadir. Bu deger yaklasik olarak 11000 kg yakita ve 26500 km yola denk
gelmektedir.

Tablo 5.25: Koriiklii otobiislerin aylara ve giin ¢esitlerine gére CO, emisyonlar1 (Kg)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak
Haftaici | 5532 | 5212 | 6533 7070 6604 | 5492 | 6634 | 6131 | 6584 | 5274
Cumartesi | 4472 | 5177 | 6733 7599 5263 | 6051 | 5549 | 6540 | 5881 | 6760
Pazar | 4276 | 3781 | 4521 3701 4504 | 4661 | 1868 | 3188 | 1817 | 3267

Hasanpasa garajinda ¢alisan koriiklii otobiislerin adedi 20 tanedir. Bu otobiislerin
hepsi haftaicinde ortalama 6 ton, Cumartesi ortalama 6,5 ton ve Pazar giiniide
ortalama 4 ton karbon dioksit emisyonu ¢ikarmaktadirlar. Bu emisyonlar1 ortaya
¢ikarmak icin sirastyla yaklasik olarak 4600 km, 5000km ve 3000 km yol gidilmesi
gerekmektedir. Koriiklii otobiisler kisi bagina diisen emisyonlar diisliniildiigii zaman
diger tip otobiislere gore daha avantajli otobiislerdir. Tagsiyabildikleri yolcu sayisi
fazla oldugundan hem kisi basina karbon dioksit emisyonlar1 diigiik, hemde kisi

basina yakit maliyetleri azdir.
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KORUKLU OTOBUSLERIN AYLARA VE GUN GESITLERINE GORE CO,
EMiISYONLARI
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Sekil 5.15: Koriiklii otobiislerin aylara ve giin ¢esitlerine goére CO, emisyonlar1 (Kg)

Sekilden de anlasilabilecegi gibi aylara ve giinlere gore koriiklii otobiislerin karbon
dioksit emisyonlar1 degisim goOstermektedir. Bu degisimin ana sebebi koriikli

otobiislerin yakit tiiketimlerinin aylara gore fazla degisim gostermesidir.

Tablo 5.26: Normal otobiislerin aylara ve giin ¢esitlerine gére CO, emisyonlar1 (Kg)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak
Haftaici | 20799 | 20268 | 18799 18224 19190 19219 | 17696 | 19297 | 17767 | 19109
Cumartesi | 18929 | 19222 | 17812 17843 17348 17434 | 17101 | 16492 | 18702 | 20852
Pazar 14019 | 13192 | 12868 11721 14161 11334 | 13679 | 14775 | 14715 | 12912

NORMAL OTOBUSLERIN AYLARA VE GUN GESITLERINE GORE CO,
EMISYONLARI
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Sekil 5.16: Normal otobiislerin aylara ve giin ¢esitlerine gére CO, emisyonlari

75



Hasanpasa garajinda c¢alisan normal otobiisler 66 tanedirler. Bu otobiislerin hepsi
haftai¢inde ortalama 19 ton, Cumartesi 17 ton, Pazar giinii ise 13 ton karbon dioksit
emisyonu iiretmektedirler. Normal otobiisler haftaicinde Cumartesi ve Pazar giiniine
gore daha fazla emisyon ¢ikarmaktadirlar. Bunu sebebi sefer sayilarinin diismesi ve
normal otobiislerin yaptiklar1 kilometre degerinin azalmasidir. Yukaridaki sekle
bakildig1 zaman pazar giinleri diger giinlere gére daha az otobiisiin kullanildig:

aklimiza gelebilecek diger bir husustur.

Tablo 5.27: Cift Yakith otobiislerin aylara ve giin ¢esitlerine goére CO, emisyonlari
(Kg)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk Ocak
Haftaici | 22616 | 22849 | 23836 | 24175 | 23021 | 24052 |23586 | 23356 | 25202 | 24481
Cumartesi | 22847 | 20730 | 21791 22490 23615 |23965|23510| 23828 | 22137 18437
Pazar 15560 | 16557 | 16592 18675 15151 | 18236]17759] 16098 | 17693 17631

Hasanpasa garajinda c¢alisan ¢ift yakitli otobiisler 100 tanedirler fakat bunlarin
yaklagik olarak bir giinde 80 tanesi sefere ¢ikmaktadir. Bu otobiislerin hepsi
haftai¢cinde ortalama 19 ton, Cumartesi 17 ton, Pazar giinii ise 13 ton karbon dioksit
emisyonu Uretmektedirler. Cift yakitli otobiisler haftaiginde Cumartesi ve Pazar
giiniine gore daha fazla emisyon ¢ikarmaktadirlar. Bunu sebebi sefer sayilarinin
diismesi ve cift yakith otobiislerin yaptiklar1 kilometre degerinin azalmasidir.
Asagidaki sekle bakildig1 zaman pazar giinleri diger gilinlere gore daha az otobiisiin

kullanildig: s6ylenebilir.

CIFT YAKITLI OTOBUSLERIN AYLARA VE GUN GESITLERINE GORE
CO, EMISYONLARI
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Sekil 5.17: Cift Yakith otobiislerin aylara ve giin ¢esitlerine gore CO, emisyonlari
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5.2.4 Hasanpasa Garajinda Calisan Otobiislerin Yakit Maliyeti

Maliyet olarak yakitin maliyeti kastedilmektedir. Hasanpasa garajinda ¢alisan
otobiislerin toplam maliyetleri daha 6dnceki boliimlerde agiklandigi gibi bulunmustur.
Hesaplamalar 80 tane ¢ift yakitli otobiis, 66 tane normal otobiis ve 20 tane koriikli
otobiis calisiyor gibi diisiiniilerek yapilmistir. Haftai¢i giin basina diisen yakitin
maliyetine bakildiginda ¢ift yakith otobiislerin diger cesit otobiislere gore daha

maliyetli otobiisler oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.28:Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore haftaici glin basina maliyet (YTL)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak

Korikli | o511 4006 | 5021 | 5434 | 5075 | 4221 | 5098 | 4712 | 5060 | 4053
Otobiisler
Normal

mal | 505! 15577 | 14448 | 14006 | 14749 | 14771 | 13600 | 14830 | 13655 | 14686
Otobiisler

Cift

Yakith | 16039 | 16204 | 16904 17128 16263 | 16991 | 16761 | 16621 | 17891 | 17361
Otobiisler

Cift yakith otobiislerin say1 olarak fazla olmasindan dolay1 yaptigi kilometrede daha
fazladir. Bu nedenden dolayr yakit maliyeti olarak en fazla bu tip otobiisler
ondedirler. Aslinda bu otobiisler dogalgazin getirdigi avantajdan da yaralanarak en
maliyetsiz otobiisler olmaktadirlar. Dogalgaz diger bir otobiis yakit1 olan motorine

gore ¢cok daha ucuz bir yakattir.

AYLARA VE OTOBUS GESITLERINE GORE HAFTAICiI GUN BASINA
MALIYET
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Sekil 5.18: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore haftaici giin basina maliyet

Kortiklii otobiisler sayilarininda azligindan dolay1 haftaici giin basina cift yakitl ve
normal otobiislere gore daha az yakit tiketmekte ve yakit maliyetleri daha az

olmaktadir. Koriiklii otobiisler ortalama hafta i¢i giin basina 4000 YTL’lik yakat

71




tilkketmektedirler. Bu rakam ¢ift yakitli otobiislerde aylara gore ortalama 15000 YTL
olurken, ¢ift yakith otobiislerde 17000 YTL olmaktadir.

Tablo 5.29:Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore Cumartesi giin bagina maliyet (YTL)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Ocak

Koriklii | /55 | 3979 | 5175 5840 | 4045 | 4651 | 4265 | 5027 | 4520 | 5195
Otobiisler
Normal | /sie | 14773 | 13689 | 13713 | 13333 | 13399 | 13143 | 12675 | 14373 | 16026
Otobiisler
Cift

Yakith | 16202 | 14701 15453 15934 16683 [16930| 16707 | 16957 | 15715 | 13075
Otobiisler

Cumartesi gilinleri haftaicine gore otobiislerin yakit maliyetleri diismektedir. Bu sefer
sayisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Hasanpasa garajinda bulunan biitiin
otobiisler haftaiginde 1840 adet, Cumartesi giinleri 1703 adet ve Pazar giinleride
1182 adet sefer yapmaktadirlar. Koriiklii otobiislerin ortalamasina bakildiginda
hafatai¢i giin basina gore bir azalma olmamaktadir. Hatta bir artis kaydedilmis

denebilir. Koriiklii otobiisler cumartesi giin basina 5000 YTL’lik (5 Milyar) yakit

tikketmektedirler.
AYLARA VE OTOBUS GESITLERINE GORE CUMARTESI GUN BASINA
MALIYET
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Sekil 5.19: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gére cumartesi giin bagina maliyet

Normal otobiisler ¢ift yakitli otobiislerden daha az, koriiklii otobiislere gére daha
fazla yakit tikketmislerdir. Dolayisiyla maliyetler de ¢ift yakith otobiislerden daha az,
kortiklii otobiislere gore daha fazladir. Normal otobiisler cumartesi giin basina
ortalama 14000 YTL’lik yakit tiiketirlerken, ¢ift yakitli otobiisler cumartesi giin
basina ortalama 16000 YTL’lik yakat tiiketmektedirler.
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Pazar giinleri sefer sayilarinin c¢ok biiyiik oranlarda diismesinden dolayr biitiin

otobiis ¢esitlerininde yakit maliyetleri bilylik oranlarda diismektedir.

Tablo 5.30:Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore pazar giin basina maliyet (YTL)

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Ocak

Koriklii | 3001 9906 | 3475 | 2845 | 3461 | 3582 | 1436 | 2450 | 1396 | 2511
Otobiisler
Normal 1200110139 | 9890 | 9008 | 10884 | 8711 [10513| 11355 | 11309 | 9924
Otobiisler
Cift

Yakith |11035(11742| 11766 13231 10703 | 12883 |12620| 11456 | 12560 | 12503
Otobiisler

Pazar giin basina koriiklii otobiisler ortalama 3000 YTL’lik yakit tiiketmektedirler.
Koriiklii otobiislerin yolcu tasima kapasiteleri diger otobiislere gore c¢ok daha
fazladir. Kisi basina yakit maliyeti diisiiniildiigiinde koriiklii otobiisler normal ve ¢ift
yakitlt otobiislere gore ¢ok daha karli otobiislerdir. Otomobiller géze alindiginda
otomobilin kapasitesinin 4 kisi oldugu disiintilirse biitiin otobiis ¢esitleri

otomobillere gore kisi bagina diisen yakit maliyetleri olarak daha az olmaktadir.

AYLARA VE OTOBUS CESITLERINE GORE PAZAR GUN BASINA
MALIYET
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Sekil 5.20: Aylara ve otobiis ¢esitlerine gore pazar giin basina maliyet

Koriikli otobiislerin yakit maliyetlerinin bu derece aylara gore diizensiz ¢ikmasinin
nedeni koriikli otobiislerde yakit tiiketimlerinin diizensizliginden ve otobiislerin
aylara gore katettigi yolun degiskenliginden kaynaklanmaktadir. Pazar giinii toplam
1182 adet sefer diizenlenmistir. Normal otobiisler ortalama 10000 YTL’lik yakit
tilketirlerken, cift yakitl otobiisler ortalama 11500 YTL’lik yakit tiiketmektedirler.
Giin ¢esitlerine gore toplam maliyete bakildiginda haftai¢ci maliyetlerin haftasonu

maliyetlere gore daha fazla ¢gikmaktadirlar.
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Tablo 5.31: Aylara gore toplam maliyet

Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak

Haftaici | 3627535787 | 36373 36568 | 36087 |35982 35459 | 36163 | 36606 | 36100
Cumartesi | 34186 | 33452 | 34317 35487 | 34061 [34980 34115 | 34658 | 34608 | 34296
Pazar |25095[24786 | 25130 | 25084 | 25048 |25176|24569 | 25261 | 25265 | 24938

Hasanpasa garajinda bulunan biitlin otobiisler haftai¢lerinde ortalama olarak 36000

YTL lik yakat tiiketirken, Cumartesi giin basina diisen maliyet 34000 YTL dir. Pazar

giinii 25000 YTL’lik yakat tiiketilmektedir. Aylara gore bu maliyetlerin diigmesinin

tek sebebi sefer sayilarinin haftai¢i, cumartesi ve pazar olarak diismesinden

kaynaklanmaktadir.
AYLARA GORE TOPLAM MALIYET

40000

35000 ] 1 1 ! — 1
3 30000 4
=
2—_’ 25000

@ Haftaigi

E 20000 4+ T — — T — T — 1 — =
= .
5 15000 | @ Cumartesi
<
= 10000 - O Pazar

5000 -

0+ T T T T T T =
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Ocak
AYLAR

Sekil 5.21: Aylara gore toplam maliyet
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6. YAKIT TUKETIMININ VE KARBON DiOKSIT EMiSYONLARININ
MATLAB PROGRAMI VASITASIYLA HESAPLANMASI

Arag agirhigmin, giizergah ve tasitin  teknik Ozellikleri seyir esnasinda
degistirilemeyecegine gore, hiz zaman degisimi ve giizargahin fiziksel 6zellikleri
motordan ¢ekilecek giicii, aktarma organlart motorun ¢alisma bolgesini ve tiiketilen

yakit miktarini belirleyen faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diger énemli bir faktor ise slirlicii davraniglaridir. Siiriicii davranisi ifadesi, aracin
iki durma noktasi arasinda hizlanma, seyir ve yavaglama hareketlerinde siirticli
tarafindan tercih edilen kalkis ivmesini, {ist seyir hizini, seyir hizindaki degisimleri
ve yavaslama ivmesi degerlerini igerir. Siiriis karakterisligi yakit tiiketimi tizerinde

onemli bir rol oynar.

Karbon dioksit emisyonlar tiiketilen yakitin miktarina bagli oldugundan yakit
tilketiminin araglarda hesaplanmasi ve yakit tiiketimini azaltma calismalar1 6nem

kazanmaktadir.

6.1 Yakit Tiiketimine Etki Eden Degiskenlerin Analizi

Gilinlimiizde karayolu tagitlarinin biiyiik bir bdliimiinde tasit tahriki i¢in gerekli olan
enerji icten yanmali motorlarla saglanmaktadir. Igten yanmali motorlarin belirli bir
giicli farkli devir sayilarinda iiretebilme 6zelligi, icten yanmali motorlar ile tahrik
edilen bir tagitin belirli bir seyir hizim1 farkli motor devirinde gergeklestirebilmesine
olanak saglarken 06zgiil yakit tiiketimi degerlerinin dolayisiyla tiiketilen yakit
miktariin degismesine neden olur. Bir tasitin hareketi esnasinda tiiketilen yakit
miktari, seyir sartlarinin sabit kaldig1 bir zaman aralif1 i¢in asagidaki ifade ile
belirlenir.[29]

Be=Ne.t.be (6.1)
Gili¢ gereksinimi: Tasit hareketine ters yonde etki eden kuvvetlerin, tasit ekseni
dogrultusundaki bilesenlerinin toplamina hareket direngleri adi verilir. Bu direngler
yuvarlanma, yokus, riizgar ve ivmelenme direngleridir. Tasitin hareket edebilmesi
icin hareket direnglerine es veya daha biiyiik bir kuvvetin tahrik tekerleklerinden

zemine aktarilmasi gerekir.
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Yuvarlanma Direnci: Kuru bir zeminde diiz hareket eden tek bir tekerlegin direnci
yuvarlanma direncine esittir. Genellikle bir tagitin biitiin tekerleklerinin yuvarlanma
diren¢ katsayilar1 yaklasik esit olarak kabul edilebilir. Tekerlek yiiklerinin toplami
da diiz yolda G toplam tasit agirligina (egimli zeminde G cosa ya) esit oldugundan
yuvarlanma direnci asagidaki ifade gibi yazilabilir.

F,=f..G.cosa (6.2)

Ayrica, yollarin genel egimlerininde c¢ok olmadigi diisliniiliirse tasitin toplam

tekerlek direnci yaklasik olarak asagidaki ifade gibi yazilabilir.

F.=f.G (6.3)
Riizgar direnci: Kara tasitlart hareketleri sirasinda havanin direncine maruz kalirlar.
Bir kisim hava tasitla yer arasindan gegerken, bir kisim havada radyatdrden ve tasit
ici havalandirma kanallarindan tasit iginden geg¢mektedir. Bu igten gegen hava,
toplam akis kayiplarinin yaklasik %10°u kadardir. Di1s akislardan dogan kayiplar
basing direnci ve siirtiinme direnglerinden ortaya ¢ikar.

Akis kayiplart toplami, tasit hareket aksine ters istikamette etkiyen riizgar direncini
meydana getirir. Hizlarda akis tiirbiilanshi oldugundan, riizgar direnci VZp/2 ile
orantilidir. p hava 6zgiil yogunlugu, V ise seyir hizidir. Oran sabiti iki kistmdan
olusur: A enine kesit alan1 ve Cw riizgar direng katsayisi, ki bunlarin biiytkliikleri

tagitin biiyilikliigiine bagli olmayip, sekline ve hucum agisina baglidir.

Boylece riizgar direnci soyle ifade edilebilir.

F = CWA§V2 (6.4)

Yokus Direnci: Yol sartlarina gore eger yolda bir yokus varsa tasit yokusu
c¢ikabilmesi i¢in yokus direncini yenmesi gerekmektedir. Bu yokus direnci o egimi

gostermek lizere asagidaki gibi ifade edilebilir.

Fy=G. sina (6.5)
Ivme direnci: Bir tasit:i ivmelendirmek igin ivme direncinin yenilmesi
gerekmektedir.

Fg=A.m.a (6.6)

Buradaki A sayist donen kiitlelerin, toplam kiitleye ilave getirdigi diren¢ oranini

ifade etmektedir.Hareket i¢in gerekli olan enerji aracin enerji kaynagi olan motordan
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cekilir. Seyir sartlarinin sabit kaldigi durumda motordan c¢ekilen giic (N.) sabit

kalacaktir.[30]
Y F=FR+F +F; +F

NEZZva
T

(6.7)

(6.8)

Gergek kosullarda seyir sartlar1 anlik degisimler gosterebilecegi gibi, motordan

cekilen gilice ve motor hizina bagh olarak 6zgiil yakit tiiketimi degeride degisim

gosterecektir. Bu nedenle uygulamada hesaplama yapilacak zaman araliginin (t) bu

degerlerin sabit kabul edilebilecegi kadar kisa alt araliklardan se¢ilmesi gerekir. Siire

sabit hizda kat edilen yolun seyir hizina oranidir.[29]

S
t=— 6.9
v (6.9)
Tablo 6.1: Ikarus 260.25 tasitinin teknik 6zellikleri[29]
Aracin Bos Kiitlesi 10300 (kg)
Faydali yiik 5600 (kg)
s On Arka
Aks Yikleri 5900 (kg) 10000 (kg)
Yolcu kapasitesi 97+1 (kisi)
11.00R-20 STC
Tekerlek yarigap1 0,5 m
. On Arka
Lastik Basinglari 7.25 (bar) 6.75 (bar)
Jant boyutlari 8.00-20”
Yuvarlanma direnci katsayisi f; 0,015
On yiizey alam A 8,5 m’
Riizgar direng katsayisi Cy, 0,65
Vites I II III IV \Y VI R | Diferansiyel
Vites
7,03 | 4,09 | 2,70 | 1,84 1,4 1,00 | 6,48 5,75
Oranm
Donen
Kideler 1y ¢ 105 | 1,15 | 1,09 | 1,08 | 1,05
i¢in atalet
katsayilari

Bu calismada yakit tiiketimini hesaplayan bir model matlab programi yardimiyla

yazilacaktir. Yazilan model yardimiyla gr cinsinden ¢ikan yakit tiiketiminden tier 1

yontemiyle karbon dioksit emisyonlart hesaplanacaktir. Bu hesaplamalardaki amag

ayni tasit tizerinde bir tane dogalgaz motoru varmis ve bir tane diesel tahrikli motor
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varmis gibi diisiintiliip daha sonra c¢ikan sonuglardan dogalgaz ve motorin
kullantminin karbon dioksit emisyonlar {izerine etkisini incelemektir. Hesaplamada

kullanilacak olan tagitin 6zellikleri tablo 6.1°de gdsterilmistir.

Yuvarlanma direng katsayisi, tasit agirligl, egim agisi, havanin 6zgiil yogunlugu ve
projeksiyon alani seyir esnasinda siiriicliniin kontrol ve kumandasina bagli olmayan
verilerdir. Ozgiil yakit tiiketimi, mekanik verim, ivme direng katsayisi, kullanilan
vites kademesi ve motor ylikiine bagl olarak, tasit ve motor tasarimu ile belirlenmis
degerler arasinda olmak kosulu ile seyir esnasinda siiriiciiniin kontrol ve
kumandasina bagli deger alabilen degiskenlerdir. Tasitin seyir hizi ve ivmesi
dogrudan siiriiciiniin kontrol altinda olmakla birlikte trafik yogunlugundan da

etkilenen degiskenlerdir.[29]

6.2 Yakit Tiiketim Modelinin Yazilmasi

Yakat tiikketim modelinin {lizerinde yazildigr matlab programi ilk dnce belli bir seyir
cevrimi varmis gibi hareket etmektedir. Seyir ¢evrimleri hiz zaman grafigi seklinde
olup aracin hangi zamanda hangi hizda ve hangi yolu katettigini belli eden
grafiklerdir. Modelin izleyecegi seyir ¢evrimi sekil 6.1°de de goriildiigii gibi ¢cok
basit bir ¢cevrimdir ve 4 boliimden olugmaktadir. Birinci boliim t; zaman araliginda
sabit a; ivmesi ile ivmelenmektir. Bu ivmelenme V hizina ulasilacag: t; zamanina

kadar devam etmektedir.

fkinci boliim sabit sabit hiz boliimiidiir. t, zaman araliginda tasit v hiziyla belli bir
yol kat etmektedir. Ugiincii béliim t; zaman araliginda belli bir a, yavaslama ivmesi
ile yavaglamaktir. Hizin sifir olacagi yani aracin duracagi ana kadar devam eder. Son
boliim ise t4 zaman araliginda ya trafik sartlarindan dolay1 yada bir duraktan yolcu
alirken belediye otoblisiinlin durdugu diisiiniilmektedir. Tasitin durmasini
gerektirecek herhangi bir durumun olmadigi belirli iki nokta arasinda
gerceklestirilecek seyir, hizlanma, sabit hiz ve yavaslama olmak {izere {i¢
karakteristik siiregten olusur. Hiz-zaman degisimi trapez karakteristiginde oldugu bu
tiir seyirde sabit hizda kat edilen mesafenin uzun olmasi, bu siirecte tiiketilen yakitin,
seyir toplaminda tiiketilen toplam yakit i¢indeki oranini arttirmaktadir. Tiiketilen
toplam yakit miktar1 genellikle sehirler arasi karayolu ve otoyollarda gergeklesen
sabit hiz seyirlerinde tiiketilen yakit1 belirleyen en 6nemli degiskenler ortam sartlari

ile siirtictiniin belirledigi iist seyir hiz1 mertebesidir.
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Hiz a

(m/s)

Zaman
(sn)
Sekil 6.1 Cesitli degerleri belli olmayan seyir ¢evrimi
f L — = ) ~ > r .
/ '\ -
i =
7 / SJ1 AL L~ a
=t A - %
= 71T 7 g
-
/ A F \ \
/ AN = \ \
[ ZF \ \
V- 1 \

Siire (s)
Sekil 6.2 Hizlanma, yavaslama ivmeleri ve kat edilen mesafeleri esit, sabit seyir
hizlar1 oran1 2 olan 6rnek sabit seyir hizi ¢cevrimleri.

Seyir ¢cevriminde bulunan c¢esitli siire ve maksimum hiz degerlerini hesaplayabilmek
icin bu ¢evrimin kullanilacagi hat hakkinda bazi bilgilerin bilinmesi gerekmektedir.
Seyir ¢evriminin uygulanacagi hat Hasanpasa garindaki otobiisler tarafindan da kat
edilen 3A Kadikdy-Unalan Mahallesi hatt1 olarak secilmistir. 3A Kadikdy-Unalan

mabhallesi hattinin 6zellikleri tablo 6.2°de gdsterilmektedir.
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Tablo 6.2: Kadikéy Unalan Mahallesi hattinin 6zellikleri.

Hattin Adi 3A Kadikdy-Unalan Mahallesi
Hattin Uzunlugu 16600 (metre)
Hattin Siiresi 60 (dakika) , 3600 (saniye)
Hattaki Durak Sayisi 38
Hattaki toplam Duraklama 76
Duraklamalarda beklenen ortalama .
N 10 (saniye)
stire (t4)
Hizlanma ivmesi a; 0,5 (m/s’)
Yavaglama ivmesi a, 1 (m/s?)

Kadikdy-Unalan mahallesi hatt1 tablo 6.2°de de goriildiigii iizere 16600 metreden
olusmakta ve hattin belediye otobiisleri tarafindan ortalama 1 saatte tamamlandigi
saplanmigstir. Hattaki toplam durak sayis1 38’dir. Hesaplamalar yapilirken bugunkii
trafik sartlarin1 biraz da olsa yansitabilmesi i¢in her durak arasinda 1 kez mutlaka
otobiisiin durdugu kabul edilmistir. Hattaki toplam duraklama sayis1 76 olmaktadir.
Bunun anlami bu hat {izerinde c¢alisan otobiis yukarida sekil 6.1 ile gosterilen seyir
cevrimini hatti tamamlayincaya kadar 76 kere tekrarlamaktadir. Duraklamanin
nedeni otobiislin Oniine ¢ikabilecek olan bir kirmizi 151k olabilecegi gibi o andaki
trafikteki bir sikismada olabilir. Kadikéy Unalan mahallesi kisa bir hat olmasina
ragmen oldukc¢a fazla durak sayisina sahiptir. Bu sebebten dolayr her durakta
araclarin fazla beklemedigi disiiniilebilir ve her duraklama icin t4 ile s6z edilen
zamana 10 saniye siire bi¢ilebilir. Eger bu hat daha uzun ama durak sayist daha az
bir hat olasaydi t4 ile belirtilen zaman daha uzun bir siire konulmas1 gerekmektedir.
Bu otobiisler hantal otobiisler olup hizlanma ivmeleri de diisiiktiir. Cevrimde t; ile
gecen siire icerisinde sabit ivmelenme olmakta ve bu ivme degeri 0.5 m/s® olarak
kabul edilmektedir. Cevrimde t; ile gosterilen siire igerisinde sabit yavaslama

olmakta ve bu yavaslama ivmesi degeri 1 m/s” olarak kabul edilmektedir.

Yakit tiiketimini hesaplayan matlab modeline bu degerlerin hepsi girilmektedir.
Cevrimin 0Ozelligininide g6z Oniinde tutarak program asagidaki formiillerinde

yardimiyla V, ty, t, ve t; degerlerini otomatik olarak bulmaktadir.

Eger her bir kiiglik ¢evrimin tamamlanmasi i¢in gereken toplam zaman Z ile
gosterilirse;

Z=t|+th+t3+1ty (6.10)
Ayn1 zamanda

7= Hattin Siiresi / Hattaki Toplam Duraklama (6.11)
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7=3600/76= 47,368 saniye bulunur.
T=ti+tp+t3=7Z-ts (saniye) (6.12)
T= 37,368 saniye bulunur.

t, siiresi Bulunan T siiresinden t; ve t; siirelerinin ¢ikarilmasi ile bulunur.

t,=T —t; — t3 (saniye) (6.13)
t; sliresi ise seyir ¢evriminden de anlasilabilecegi gibi V hizinin hizlanma ivmesine
oranidir.

t, :% (saniye) (6.14)

1
ts siiresi ise seyir ¢evriminden de anlasilabilecegi gibi V hizinin yavaslama ivmesine
oranidir.
\Y .
t, =— (saniye) (6.15)
a‘2

6.14 ve 6.15 denklemleri 6.13 denkleminde yerine konulursa

t,=T-———— (6.16)
a'1 a‘Z

denklemi bulunur.Seyir ¢evriminin altinda kalan alan biitiin hat uzunlugunun toplam
duraklamaya béliinmesi ile bulunmaktadir ve bu alan 3A Kadikdy-Unalan Mahallesi
Hattinin uzunlugunun 76’da biridir.

Alan = Hattin Uzunlugu / Hattaki Toplam Duraklama

Seyir ¢evrimine tekrar bakildiginda bu ¢evrimin altinda kalan alanin hesaplanmasida
miimkiindiir.

t xV t, xV

+t, xV + = Alan (6.17)

Daha onceden Formiilleri ¢ikarilan t1,t2 ve t3 degerleri 6.14, 6.1 ve 6.16 denklemleri

6.17 denkleminde yerine konulursa;

2 2
VoY Yy ve Y Alan (6.18)
23, a a, 2a,

denklemi bulunur. Eger bu denklem yapilacak matematiksel islemlerle diizeltilirse

6.19 ve 6.20 denklemleri elde edilir.

2 2
V—V——V—:Alan (6.19)
2a, 2a,
2 2
TV A Alan=0 (6.20)
2a, 2a,
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6.20 denklemi ikinci dereceden bir denklemdir. Bu ikinci dereceden denklemin 2
tane kokii vardir. Bu koklerden bir tanesi ¢ok biiylik bir deger olurken ikinci deger
kiictik bir degerdir. Cikicak sonug¢ hiz oldugu i¢in kiiclik degerin alinmas1 boyle bir
seyir ¢evrimi i¢in daha uygundur. Bu denklemin sonucunu matlab’de yazdigimiz
yakit tiiketimi modeli bulmaktadir. Cikan sonug¢ V hizidir ve ¢evrimin hiz olarak en
ist noktasidir. t; ve t3 degerleri ivmeler de bilindigine gore direkt olarak V hizina
baglidir ve model tarafindan hesaplanir. t, degeride t; ve t; degerine baglh bir deger

olduguna gore model tarafindan hesaplanmaktadir.

1 I:I T T T T T T T T T

O -

Hiz ('s)
J=

|:| | | | | | | | L L
a ] 10 18 20 24 30 34 40 45 a0

Zaman (samyve)

Sekil 6.3: Modelin buldugu seyir ¢evrimi (m/s olarak)

0-t; aras1 hizin V=txa, oldugu, t;-t, arasinda hizin modelden ¢ikan maksimum hiza
esit oldugu t,-t; arast hizin maksimum hizdan V=txa, hiziyla diistiigii ve ts-t4
arasinda hizin 0 oldugu bilindigine gére model 3A kadikdy-Unalan Mahallesi igin

seyir ¢cevrimini degerleride yerine koyarak ¢izmektedir.
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I:I | 1 | | | | | 1 L
a ] 10 15 20 25 30 34 40 45 a0

Zaman (sanive)

Sekil 6.4: Modelin buldugu seyir ¢evrimi (km/saat olarak)

Yakit tiikketim modeli modele baglarken daha 6nceden bulunan toplam zamamn
kendisine baz alarak, 0,1 adimlarla kendisine verilen denklemlere goére Olgiim
yapmaya baslar. Eger zaman 50 saniye ise 500 noktada, 60 saniye ise 600 noktada
Ol¢iim yapabilmektedir. Birinci bolimde modele hizin V=a;xt oldugu verildiginden
t; anin1 sonuna kadar 0,1 araliklarla hizlar1 hesaplamaktadir. Hizlar belirli hizlarin
tizerine c¢iktiginda ki bu hizlar modelde degistirilebilmektedir stiriiciinlin vites
degistirdigini diigiinerek vites ¢evrim oranini ve ivmelenme direncinde kullanilan
donen kiitlelerin toplam kiitleye ilave getirdigi direng oranini ifade eden A degerini

degismektedir. Bu hizlar modelde tablo 6.3’de gosterildigi gibidir.

Tablo 6.3: Yakit tilketim modelindeki hizlara gore ¢evrim oranlari ve A degerleri

Hiz Araligi (m/s) | Vites Cevrim Oran1 | A Degeri Toplam Cevrim Orani
0-2.5 7,03 1,6 40,22
2.5-45 4,09 1,25 23,51
45-6.5 2,7 1,15 15,52
6.5-8.5 1,84 1,09 10,58
8.5- 1.4 1,08 8,05
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Her noktadaki kullanilacak olan toplam ¢evrim oranmi bilindigine gore yakit tiikketim
modeli bu noktalardaki motorun devir sayisin1 da asagida verilmis olan formiile gore
hesaplayabilmektedir.

0 Y x1, x60

- 6.21
" 2x7xR ( )

formiilde verilenlerden V hizi, ik toplam ¢evrim oranini, R’de tekerlek yaricapinm
belirtmeltedir. Hiz (m/s), tekerlek yarigapt m olarak verildiginde yakit tiiketimin

modeli her bir noktadaki devir sayisin1 (d/d) olarak bulmaktadir.

Herbir noktadaki hiz bilidigine gore yine biitiin hesap yapilan noktalardaki aracin
iistline gelen hareket direnci hesaplanabilmektedir. 6.7 ile gosterilen formiil hareket
direncini hesaplayan formiildiir. Yakit tiiketim modelinde yokus direncinin olmadigi
distiniilmistir. Buna gore; hareket direngleri yokus, ivmelenme ve riizgar

direncinden olusmaktadir.
F= chgv >+ ima+f . G (6.22)

Motordan ¢ekilen gii¢ tasitin hareket direnglerinin toplamini ile hizin ¢arpiminin
aktarma organlarinin toplam mekanik verimine boliinmesiyle elde edilmektedir.
Yakit tiiketim modeli herbir hesap yapilan noktada tasitin hizi ve hareket
direnglerinin toplami bilindigine gdre yine ayni noktalarda motordan ¢ekilen giicii

asagidaki formiile gore hesaplayabilmektedir.

F xV
N, = 2FxV (6.23)
T

metre

saniye

Kuvvet birimi Newton, hizda m/s olduguna gore giic Newtonx =Watt

birimindedir.Yakit tiiketim modeli bu watt olarak ¢ikan degeri Kilowatt’a
cevirmektedir. Su ana kadar herbir noktadaki hiz, kuvvet, motor hiz1 ve gii¢
degerleri bilinmektedir. Bu degerleri kullanilarak motor silindirinin igindeki
ortalama efektif basing asagidaki formiile gore her nokta icin hesaplanabilmektedir.
Bu formiilde gili¢ (kilowatt), motor hiz1 (devir/dakika), motor hacmi litre olarak
verildiginde ¢ikan ortalama efektif basing megapascal olmaktadir. Yakit tiiketim

modeli bu degeri bar’a ¢cevirmektedir.
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_ N x60xa

= 6.24
V,xn,xz (6.24)

me

Yakit tiketim modeli herbir noktadaki ortalama efektif basinglarida
hesaplamaktadir. Karsilasgtirma i¢in kullanilacak motorlarin yakit tiiketim egrileri
(motor yumurta egrileri) ortalama efektif basinca ve motor devrine bagl grafiklerdir.
Bu grafikler kiiclik karelere boliiniip yakit tiiketim modelinin igine yerlestirilir. Her
noktadaki 6zgiil yakit tiiketimi kiigiik karelere boliinmiis grafikten g/kWh olarak
okunur. Bu okunan deger daha once bulunan giic degeri ile carpilarak ve zaman
aralign ile carpilarak biiyiin noktalardaki yakit tiiketimi gram cinsinden

bulunmaktadir.
B~=N..t.b. (6.25)

Noktalarin hepsinden ¢ikan yakit tiiketim degerleri toplanarak ¢evrim basina diisen
takit tiiketimi bulunmustur. Hat boyunca bu ¢evrimden 76 kere tekrarlandigina gore
hat boyunca toplam yakit tiiketimi ¢ikan sonucun 76 ile ¢arpilmasi ile bulunur.
Karsilagtirma i¢in kullanilacak motorlara bakildiginda

Diesel tahrikli motor : RABA MAN D 2156 HM6UT

Calisma Prensibi : 4 Stroklu, Direkt piiskiirtmeli,Asir1 doldurmali
Strok/Cap :121/150 (mm/mm)

Sikistirma orant 17:1

Hacim : 10,5 litre

Silindir sayis1 :6

Cikis giicti :155 (kW) /2100 (d/d)

Tork : 819 Nm / 1600 (d/d)

Piiskiirtme siras1 : 1-5-3-6-2-4

Sogutma : Su sogutmali

Sekil 6.5°de verilen motor haritasinda 50 kW sabit giic sartinda 0Ozgiil yakit
tilkketimlerinin; 1700 d/d i¢in 250 g/kWh, 1400 d/d i¢in 230 g/kWh, 1200 d/d icin
225 g/kWh, 950 d/d i¢in 220 g/kWh oldugu goriilmektedir. Bu durum yakat
tilketimini azaltilmasi i¢in, motorun sabit gii¢ sartinda miimkiin oldugunca diisiik

hizda calistirilmasi gerektigini géstermektedir.
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Sekil 6.5: Raba Man Motorunun yakit tiiketim egrisi[29]
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Sekil 6.6: Nonox Dogalgaz Motorunun yakait tiikketim egrisi[31]

Dogalgaz Motoru : Nonox Dogalgaz Motoru

Calisma Prensibi : Buji Ateslemeli
Strok/Cap :145/132 (mm/mm)
Hacim : 11,906 litre
Sikistirma orant :13,5:1

Silindir say1s1 :6

Cikis giicii :300 (kW) / 1850 (d/d)
Tork : 1780 Nm / 900 (d/d)
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Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da goriilmekte olan motor yakit tiiketim egrilerinin kiigiik
karelere boliinerek yakit tiikketim modeline girilmesiyle daha dnce hesaplanan herbir
noktadaki devir sayis1 ve ortalama efektif basing sayesinde yine ayni noktalardaki

0zgil yakit tiiketimleri bulunabilmektedir.

Cevrimin ikinci boliimiinde sabit hiz karakteristligi vardir. Sabit hizda hareket
halinde bulunan bir tasitta ivmelenme direnci bulunmaz. Yokus direncinin biitiin
cevrim boyunca yok sayildig: diisiliniiliirse seyir ¢cevriminin ikinci bdliimiinde tagit
lizerine gelen direnglerin sadece yuvarlanma direnci ve riizgar direnci oldugu
varsayllmigtir. Hesaplamalarda ¢evrimin birinci boliimiindekinden tek farki budur.
Yine herbir noktadaki tasit hizi, motor hizi, tasita gelen kuvvetler, ortalama efektif

basing ve 6zgiil yakit tiikketimi bulunmustur.

Daha o6nceden belirlenen seyir ¢evrimi iizerinden, yukarida o6zellikleri belirtilen
motorlarin ayni, sartlarda ayni siiriis karakterisliginde kullanildig1 disiiniiliip
yukarida detayli olarak bahsedilen matlab praogrami vasitasiyla yakit tiiketimi
modelinden motorlar i¢in sonuglar alinmistir. Bu sonuglara gore diesel tahrikli motor

ile dogalgaz buji ateslemeli motorun karsilastirilmasi yapilmaistir.

6.3 Diesel ve Dogalgaz Motorlarinin Belli Bir Cevrim Boyunca Karbon Dioksit
Emisyonlari ve Yakit Tiiketimi A¢isindan Karsilastirilmasi

Tablo 6.4: Diesel ve Dogalgaz motorunun ¢evrim boyunca karsilagtiriimasi

Motor Cinsi Yapilan Tiiketilen Tiketilen Emigoozn lart Maliyet
Yol (km) | Yakit (kg) Yakit (f{/g) (YTL)
Raba Man 45.6
Diesel 16,6 6,52 . ’ 20,71 15,92
(litre/100 km)
Motoru
Nonox 61
Dogalgaz 16,6 6,98 (m*/100 km) 18,89 10,26
Motoru

Yapilan karsilastirmaya gore iki motorda 16,6 km yol aldiklarinda yani 3A Kadikdy
— Unanalan Mahallesi giizargahim daha 6nceden belirtilen gevrimi takip ederek
katettiginde tiikettikleri yakit miktar1 tablo 6.4’de de goriildiigli gibi sirastyla 6,52 ve
6,98 kg olmaktadir. Bu degerler 100 km’de 45,6 litre ve 61 m’’e denk gelmektedir.
Cikardiklar1 karbon dioksit emisyonlarina bakildiginda diesel tahrikli otobiisiin
20,71 kg, nonox dogalgaz motorunun ise 18,89 kg karbon dioksit ¢ikardiklari

hesaplanmistir. Bu degerler gore dogalgazli motor diesel tahrikli raba man motoruna
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gore yaklasik %10 oraninda daha az karbon dioksit emisyonu olustirduklar: bellidir.
Ayni hat {lizerinde raba man diesel motoru 15,92 Ytl’ye denk gelen yakit tiikketmis,
nonox dogalgaz motoru ise 10,26 YtlI’ye denk gelen yakit tiiketmektedir. Bu
sonuclara gore dogalgaz motoru diesel motoruna gore yaklasik olarak %35 oraninda
daha az maliyetli oldugu goriilmektedir. Bu sonucglar 15181 altinda dogalgazli
motorun karbon dioksit emisyonlari agisindan ve dolayisiyla kiiresel 1sinma sorunu
acisindan diesel motora gore oldukca yarali oldugu goriilmektedir. Ayrica dogalgazli
motor diesel esdegerine dogalgazin diisik olmasindan

gore, fiyatinin

yaralanilmasiyla beraber, ¢ok daha az maliyetlidir.

Tablo 6.5: Cesitli tip motorlarin 1 km’de karbon dioksit ve maliyet karsilastirilmalari

Motor Cinsi Yapilan Tlil((zl?llten Tiiketilen Emigc())illarl Maliyet
Yol (km) Yakat Y (YTL)
(gram) (gram)
Raba Man 456
Diesel 1 392 ‘ ) 1245 0,957
Motoru (litre/100 km)
Nonox ol
Dogalgaz I 420 (/100 k) 1137 0,617
Motoru
Reno Clio 4.8
1.5 DCI ! 4 (litre/100km) | 1! 0,100
Ford 65
Connecto 1 55 . ’ 174 0,134
1.8 DCi (litre/100 km)

Tablo 6.6: Cesitli motorlarin 1 km’de kisi basina CO, ve maliyet karsilastirilmalari

Kisi basmma | Kisi basina Klzlnbaslna bKlsl
Motor Yapilan diisen CO, | diisen CO, usen asina
Cinsi Yol (km) | Emisyonlar1 | Emisyonlar1 Mahye't du§en
p ( Yeni Maliyet
(gram) (%) Kurus) (%)
Raba
Man 1 12,45 9,53 0,96 54
Diesel
Motoru
Nonox
Dogalgaz 1 11,37 0 0,62 0
Motoru
Reno
Clio 1 32,75 187 2,5 305
1.5 DCI
Ford
Connecto 1 43,5 283 3,36 443
1.8 DCI
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Tablo 6.5°de Raba man diesel motoru, nonox dagalgaz motoru, reno clio diesel
motoru ve ford connecto diesel motorlar1 1 km yaptiklarindaki maliyet ve karbon
dioksit karsilastirilmasi yapilmistir. Cikan sonuglara gore sirasiyla motorlar 392,
420, 41, 55 gram yakit tiiketmislerdir. Bu yakit miktarlarinin 100 km’de es degerleri
sirastyla 45,6 1t/100 km, 61 m*/100 km, 4,8 1t/100 km, 6,5 1t/100 km olarak
bulunmaktadir. Bu motorlarin olusturduklart karbon dioksit emisyonlarina
bakildiginda sirasiyla 1245, 1137, 131 ve 174 gram olarak hesaplanmistir. Yakitin
olusturacagi maliyet diisiiniildiigiinde sirasiyla 0,957, 0,617, 0,1 ve 0,134 YTL dir.

Bu sonuglardan ortaya ¢ikan otobiis motorlarinin 1 km’de kiigiik tagit motorlarina
gore c¢ok fazla karbon dioksit iiretmesidir. Ama unutulmamalidir ki otobiisler
otomobillere ve hafif ticari araglara gore ¢ok daha fazla insan tasiyabilmektedirler.
Raban man diesel motoru ve Nonox Dogalgaz motoruna sahip otobiisiin 1 km’de
100 kisi tagidign diistiniildiigii ve hafif ticari arag olan 1.8 litre diesel motorlu Ford
Connecto ve otomobil olan 1.5 litre diesel motorlu reno clio’nun ise 4 kisi tagidigi

diisiiniiliilerek yapilan karsilastirma tablo 6.5’de verilmistir.

1 Km'de Kigi Basina Dugen Karbon Dioksit Emisyonlari

50,00
45,00 - 43,50

40,00
35,00 + 32,75

30,00

25,00
20,00
15,00 - 12,45 11,37
10,00

5,00 -
0,00

Karbon Dioksit Emisyonlari (gr)

Raba Man Nonox Reno Clio Ford Transit

Tasitlar

Sekil 6.7: Kisi basina diisen karbon dioksit emisyonlari

Tablo 6.5’de de goriildiigi gibi 1 km’de sirasiyla 12,45, 11,37, 32,75 ve 43,5 gram

karbon dioksit olusturmaktadirlar. Nonox Dogalgaz motoruna gore kisi basina diisen
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karbondioksit emisyonlar1 raba man motoru %9,5, Reno clio diesel motoru %187 ve

Ford Connecto motoru %283 daha fazladir.

Kisi bagibana diisen maliyete bakildiginda ise sirastyla 0,96, 0,62, 2,5 3,36 yeni
kurus olmaktadir. Nonox Dogalgaz motoruna gore kisi basina diisen yakit maliyet
Raba Man motoru %54, Reno clio diesel motoru %305 ve Ford Connecto motoru

%443 daha fazladir.

Kisi Bagina Dugsen Yakitin Maliyeti

4,00

3,36

3,50 ~
3,00

2,50

2,00 -
1,50

1,00

Maliyet (Yeni Kurus)

0,50 -

0,00 -
Raba Man Nonox Reno Clio Ford Transit

Tasitlar

Sekil 6.8: Kisi basina diisen yakitin maliyeti
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7. SONUCLAR

Fosil kokenli konvansiyel yakitlarin giderek alarm verici seviye tiikenmektedir.
Ustelik bu yakitlarin kullanilmas: ¢ikardiklart hem zehirli gazlar hem de sera etkisi
olan gazlar nedeniyle diinyadaki yasami tehdit etmektedirler. Bu yiizden igten
yanmali motorlar i¢in alternatif yakitlarin kullanilmasi daha da 6nem kazanmaktadir.
Sehir i¢i toplu tasimacilikta kullanilan otobiisler icin sikistirilmis dogalgaz en

potansiyelli alternatif yakit olarak goriilmektedir.

Dogalgaz ¢esitli gazlarin bilesiminden meydana gelmistir. Ana yapiy1 olusturan
metan toplam hacmin %85-99’unu olusturur. Geri kalan ksim diger hidrokarbonlar,
karbondioksit, azot helium gibi asalgazlar; hidrojen siilfit ve su taneciklerinden

meydana gelmistir.

Dogalgaz i¢ten yanmali motorlar i¢in ¢ok uygun bir yakittir. Tutusma sicakligi
yluksek oldugundan vuruntuya dayanikhidir. Saf metanin oktan sayist 130°dur.
Yiiksek oktan sayisi sayesinde 15:1°lik sikistirma oranlarina kadar kullanilabilir.
Normal kosullarda gaz halinde bulundugundan hava ile her oranda kolayca karisir.

Benzine oranla daha fakir karigimlarla kullanilabilir.

Karbon dioksit emisyonlar1 yakit tiiketimine ve yakitin tipine baghidirlar. Yakit
tilketimini azaltma yollar1 karbon dioksit emisyonlarinida azaltmaya yoneliktir.
Bunlar trafige yeni ¢ikan tasitlarin yakit tiiketimlerinin azaltilmasi, trafik akisinin
diizenlenmesi, toplu tasimaciligin 6zendirilmesi, hafif malzeme kullanimi ve sera
gazi emisyonlar1 daha diisiik olan alternatif yakitlarin kullanilmasidir. Bu alternatif

yakitlarin en potansiyellilerinden bir tanesi de dogalgazdir.

Dogalgaz sehiri¢i toplu tasimacilikta kullanilan otobiislerde 2 degisik sekilde
kullanilabilirler. Sirf dogalgazli buji ateslemeli motorlar ve ¢ift yakithh motorlar
olarak kullanilabilirler. Buji ateslemeli dogalgaz motoru karbon dioksit emisyonlari

acisindan daha 1yi sonug¢ vermektedir.

1 kg yakat tiiketildiginde olusan karbon dioksit emisyonlar1 géz oniine alindiginda

dogalgaz diger yakit LPG, motorin ve benzine gore daha az karbon dioksit
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cikarmaktadirlar. 1 kg yakit tiiketildiginde olusan maliyet gdz Oniline alindiginda

dogalgaz diger yakitlar LPG, motorin ve benzine gore daha az maliyetlidirler.

1 megajoule’e denk gelen yakit tiiketildiginde olusan karbon dioksit emisyonlar1 goz
ontine alindiginda dogalgaz diger yakit LPG, motorin ve benzine gore daha az
karbon dioksit ¢ikarmaktadirlar. 1 megajoule’e denk gelen yakit tiiketildiginde
olusan maliyet goz Oniine alindiginda dogalgaz diger yakitlar LPG, motorin ve

benzine gore daha az maliyetlidirler.

Hasanpasa garajinda calisan otobiislerin otobiis cinslerine gore 1 km’de ¢ikardiklar
karbon dioksit emisyonlarina bakildiginda ¢ift yakitl otobiisler daha fazla emisyon
iiretmektedirler. Bunun sebebi Istanbul trafiginde otobiislerin kismi yiiklerde fazlaca

calismasi ve motorlarin uzun 6dmiirlerinden dolay1 iyice verimsizlesmesidir.

Hasanpasa garajinda ¢alisan otobiislerin otobiis cinslerine gére 1 km’de tiikettikleri
yakita bakildiginda dogalgazin avantaji ortaya c¢ikmakta ve cift yakith otobiisler,
koriiklii ve normal otobiislere gore daha az maliyetli olmaktadirlar. Kisi basina
diisen emisyonlar goz Oniline alindifinda ise koriiklii otobiisler daha fazla insan
tagiyabildikleri i¢cin 1 km’de kisi basma ¢ok daha az karbon dioksit emisyonu
¢ikarmaktadirlar. Her 3 tiir otobiiste otomobil cinsi tasitlara gore kisi basi emisyonlar

ve maliyet diisiiniildiigiinde ¢ok avantajlidirlar.

Aylara gore ¢ift yakith otobiislerin karbon dioksit emisyonlar1 diger tip otobiislere
gore daha fazla ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ¢ift yakitl otobiislerin sayisinin ve sefer

adedinin diger otobiislere gore daha fazla olmasidir.

Aylara gore ¢ift yakithi otobiislerin yakit maliyetleri diger tip otobiislere gore daha
fazla ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ¢ift yakitli otobiislerin sayisinin ve sefer adedinin

diger otobiislere gore daha fazla olmasidir.

Dogalgazli bir motorun ve diesel bir motorun Ozellikleri belli bir otobiiste, ayni
sartlarda ve ayni seyir ¢evriminde c¢alistirilmasi ile olusan karbon dioksit emisyonlari

ve harcadiklar1 yakitin maliyeti bir bilgisayar programi vasitasiyla hesaplanmstir.

Cikan sonuclara gore 16,6 km’lik bir hat {izerinde dogalgazli motor 6,98 kg yakit
tiketmistir. Bu deger 100 km’de 61 metrekiipe tekabiil etmektedir. Dogalgaz
motorunun ¢ikardigir karbon dioksit emisyonu 16,6 km’de 18,89 kg olurken

kullanidg yakitin maliyeti 10,26 Ytl’dir.
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Cikan sonuglara gore 16,6 km’lik bir hat iizerinde diesel motor 6,98 kg yakit
tilketmistir. Bu deger 100 km’de 45,6 litreye tekabiil etmektedir. Bu motorunun
cikardig karbon dioksit emisyonu 16,6 km’de 20,71 kg olurken kullanidig1 yakitin
maliyeti 15,92 Ytl’dir.

Ayni hat tlizerinde dogalgaz motoru diesel motoruna gore %10 daha az karbon

dioksit emisyonu olustururken, %35 daha az maliyetlidir.

Kisi basma diisen emisyonlara ve maliyete bakildiginda dogalgaz motoru, diesel
motoruna ve otomobil cinsi tasitlara gore daha az karbon dioksit emisyonu

cikartirlarken, ayn1 zamanda kisi basina daha az maliyetlidirler.

Gaz yakitlar i¢in {linite hacimde depolanan enerji s1v1 yakitlara gore daha azdir buda
depoyu yeniden doldurma problemi yaratabilir. Fakat Iett otobiisleri genellikle kisa
mesafelerde ¢alistiklar1 i¢cin depoyu yeniden doldurma gibi bir problemleri

olmayacaktir.

Istanbul’da dogalgazla ¢alisan belediye otobiislerinin kullanimi hem yakit maliyeti

acisindan hemde karbon dioksit emisyonlart agisindan énemli bir avantaj getirebilir.
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EK A

% % % % % % % YAKIT TUKETIM MODELI% % % % % % % % % % % %
%% %% %% %ORNEK HAT 3A KADIKOY-UNALAN MAH% % % % %
hatuzunluk=16600; dakika=60; duraklama=38*2; Alan=hatuzunluk/duraklama;
toplamzaman=dakika*60/duraklama; al=0.5; a2=1; t4=10;
e=toplamzaman-t4; m=90000/9.81+75*75; R=0.5;

w=[ ]; ¢=1.226; Cw=0.65; A=8.5; fr=0.01; z=6; Vh=10.5;
v1=[0:0.001:100]; nn=0.85; rolantibasinc=1; rolantidevir=900;
y=(e.*v1)-((v1.72)/(2*al))-((v1.*2)/(2*a2))-Alan;
a=min(abs(y));

for i=1:100000

if abs(y(i))==a;

b=i;

end

end

v2=b*0.001;

y(b)=1000;

a=min(abs(y));

for i=1:100000

if abs(y(i))==a;

b2=1;

end

end

v22=b2*0.001;

if v22<v2;

v2=v22;

end

tl=v2/al; t2=(e-(v2/al)-(v2/a2)); t3=v2/a2;

G=[ ]; N=[ ]; Ft=[ ]; P=[ [, U=[ ]; NM=[ ]; BAR=[ |; BE=[ ]; yakit=[ ];
for t=0:0.1:toplamzaman;

if >=0 & t<tl;

v3=al *t;

if v3<=2.5;

ik=7.03;

1a=5.75;

lam=1.60;

end

if v3>2.5 & v3<=4.5;

1k=4.09;

1a=5.75;

lam=1.25;

end

if v3>4.5 & v3<=6.5;

ik=2.7;

103



1a=5.75;
lam=1.15;
end
if v3>6.5 & v3<=8.5;
ik=1.84;
1a=5.75;
lam=1.09;
end
if v3>8.5;
ik=1.4;
lam=1.08;
end
nm=(v3*ik*ia*60)/(2*pi*R);
f=(lam*m*al+(1/2)*q*Cw*A*v3"2+fr*m*9.81);
if nm<=rolantidevir;
nm=rolantidevir;
barl=rolantibasinc;
pl1=((Vh*nm*bar1)/1200)*0.25;
p12=(f*v3)/(1000*nn);,
bar2=((120*p12)/(Vh*nm))*10;

if p12>pll;

pl=pl2;

else if p12<=pl1;

pl=pll;

end

end

if bar1>bar2;

bar=barl;

else if barl<=bar2;

bar=bar2;

end

end

end

if nm>rolantidevir;
p1=(f*v3)/(1000*nn);

bar=((120*p1)/(Vh*nm))*10;

end

% % % Bu bolgeye motor yumurta egrisi kiiciik karelere boliiniip konulacaktir
%% %Ornek

% % %if bar>=0 & bar<1.2 & nm>=900 & nm<2400;
% % %be=350;

% % %end
yakit1=((be*p1)/36000)*duraklama;
G=[G v3]; N=[N t]; Ft=[Ft f]; P=[P p1]; U=[U ik]; NM=[NM nm]; BAR=[BAR
bar];

yakit=[yakit yakit1];

else if t>=t1 & t<=t1+t2;

v3=v2;

if v3<=2.5;

ik=7.03;
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1a=5.75;

lam=1.60;

end

if v3>2.5 & v3<=4.5;

ik=4.09;

1a=5.75;

lam=1.25;

end

if v3>4.5 & v3<=6.5;

1k=2.7;

1a=5.75;

lam=1.15;

end

1f v3>6.5 & v3<=8.5;

ik=1.84;

1a=5.75;

lam=1.09;

end

if v3>8.5;

ik=1.4;

lam=1.08;

end

nm=(v3*ik*ia*60)/(2*pi*R);

if nm<=rolantidevir;
nm=rolantidevir;

bar=rolantibasinc;
pl=((Vh*nm*bar)/1200)*0.25;

end
=((1/2)*q*Cw*A*v3"2+{r*m*9.81);
if nm>rolantidevir
p1=(f*v3)/(1000*nn);
bar=((120*p1)/(Vh*nm))*10;

end

% % % Bu bolgeye motor yumurta egrisi kiiciik karelere boliiniip konulacaktir
yakit1=((be*p1)/36000)*duraklama;
G=[G v3]; N=[N t]; Ft=[Ft f]; P=[P p1]; U=[U ik]; NM=[NM nm]; BAR=[BAR
bar];

yakit=[yakit yakit1];

else if >t1+t2 & t<=t1+t2+t3
v3=v2-a2*(t-(t2-+tl));
nm=rolantidevir;

bar=rolantibasinc;
pl=((Vh*nm*bar)/1200)*0.25;

=0;

% % % Bu bolgeye motor yumurta egrisi kiiciik karelere boliiniip konulacaktir
yakitl=((be*p1)/36000)*duraklama;
G=[G v3]; N=[N t]; Ft=[Ft f]; P=[P p1]; U=[U ik]; NM=[NM nm]; BAR=[BAR
bar];

yakit=[yakit yakitl];

else t>t1+t2+t3 & t<=t1+t2+t3+t4;

105



v3=0;
=0;
nm=rolantidevir;

bar=rolantibasinc;
p1=((Vh*nm*bar)/1200)*0.25;

% % % Bu bolgeye motor yumurta egrisi kiiciik karelere boliiniip konulacaktir
yakitl=((be*p1)/36000)*duraklama;
G=[G v3]; N=[N t]; Ft=[Ft f]; P=[P p1]; U=[U ik]; NM=[NM nm]; BAR=[BAR
bar];

yakit=[yakit yakitl];

end

end

end

end

G;

N;

Ft;

P;

U;

NM;

BA;

BE;

yakit;
toplamyakit=sum(yakit);
plot(N,G,'d-")
xlabel('zaman(saniye)')
ylabel('hiz(m/s)")

figure(2)

plot(N,Ft,'k-")
xlabel('zaman(saniye)')
ylabel('kuvvet(KiloNewton)")
figure(3)

plot(N,P,'r-")
xlabel('zaman(saniye)')
ylabel('Gli¢(KiloWatt)')
figure(4)

plot(N,NM,'r-")
xlabel('zaman(saniye)')
ylabel('Devir(d/d)")
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