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BENZINLI BINEK ARACLARDA, ISLETME KOSULLARININ SERA GAZI
VE DIiGER KiRLETICi EGZOZ EMiISYONLARINA ETKIiLERIi

OZET

En 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi olan kiiresel 1sinma etkisi, ekonomik biiylime ve
niifus artis1 etkisi ile birlikte artan fosil yakit tiikketiminin sonucu olarak insanligi
tehdit etmektedir. Diinyada ulastirma sektorii, direkt sera gazi olan CO, saliminda,
yaklagik %17°lik payiyla 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’de ki tiim ulagtirma
secenekleri igerisinde, karayolu ulagimi en biiyiik paya sahiptir.

Bu ¢alisamada, Tiirkiye benzinli binek tasit parkini temsil eden farkli otuz adet arag,
emisyon faktorleri ve yakit tiiketimi hakkinda baz1 veriler elde etmek i¢cin Amerikan
test gevrimi (FTP 75), Avrupa test cevrimi (NEDC) ve Istanbul test ¢evrimlerinde
test edilmislerdir. Istanbul test ¢evrimi, Tiirkiye’nin biiyiik sehirlerindeki sikigik
trafik kosullarin1 yansitmak amaciyla olusturulmustur. Bu siiriis ¢evrimi, Istanbul’un
kalabalik yollar1 sebebiyle, diisiik hiz donemlerine ve diisiik maksimum hiz degerine
sahiptir.

Istanbul Teknik Universitesi biinyesindeki OTAM Laboratuvar’inda elde edilen test
sonuglari, farkl siiriis dinamiklerinin, toplam ve anlik siire¢lerdeki emisyon ve yakit
tilketimi degerlerini ne sekilde etkiledigini gostermistir. Her bir aracin emisyon
seviyesi CO,, HC, CO, NOy gazlar agisindan tespit edilmistir. Baz1 sonuglar Avrupa
Birligi ve IPCC tarafindan kullanilan standart emisyon limitleriyle mukayese
edilmistir. Bunun yani sira, her bir aracin emisyon ve yakit tiiketim degerleri,
tagitlarin kilometre, model yili ve bakim faktorlerine gére yorumlanmistir. Sonunda,
testler genel olarak Istanbul test gevrimindeki araglarin emisyon miktar ve yakit
tilketimi degerlerinin Avrupa ve Amerika test ¢evrimlerinden daha yiiksek oldugunu
gOstermistir.
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THE EFFECTS OF OPERATING CONDITIONS ON GREENHOUSE GAS
AND OTHER POLLUTANT EXHAUST EMISSIONS AT PASSANGER
CARS WITH GASOLINE ENGINE

SUMMARY

The global warming effect which is the one of the biggest environmental problem,
threat the humankind as a consequence of economic growth and increase in the
population along with increase in the fuel consumption. All over the world,
transportation sector plays an important role on the release of CO, which is direct
greenhouse gas with the approximately part of %17. In Turkey, road transportation
have the largest contribution in the all transportation options.

In this study, thirty different vehicles which represent fleet of the passenger cars with
gasoline engine in Turkey, were tested to take some datas about emission factors and
fuel consumptions on American driving cycle (FTP 75), New European driving cycle
(NEDC) and Istanbul driving cycle. Istanbul test cycle was created to represent the
congested traffic conditions in large cities of Turkey. This driving cycle has lower
velocity periods and lower maximum velocity because of the busy roads of Istanbul.

The results of the test which are performed in OTAM Laboratory within Istanbul
Technical University, showed how different driving dynamics effected the values of
emissions and fuel consumptions in the total and instantaneous duriations. Emission
results of every vehicle were ascertained from the point of CO,, HC, CO, NOy gases.
Some results were compared with standart emission levels by using European Union
and IPCC. Besides, the values of emissions and fuel consumptions for every car were
commented depending on the kilometer, model year and maintenance factors of the
vehicles. After all, tests showed that generally emission amounts and fuel
consumption results of the vehicles at the Istanbul city cycle has higher than FTP 75
and NEDC.
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1. GIRIS

Dort buguk milyar yillik jeolojik tarih boyunca giines, atmosfer ve yerkiirenin
etkilesim mekanizmalarinin degismesi sonucu, yerkiirenin ikliminde de degisimler
meydana gelmistir. 1860’11 yillardan giiniimiize kadar devam eden arastirmalara ve
toplanan verilere gore, yliz bin yil siiren bir buzul ¢ag1 sonrasi, on ila yirmi bin yil
siiren ara iklim tipine gecildigi belirtilmektedir. Gezegenimizin dogal 1sinmasini
tamamlamis olmasina ragmen, insanoglunun yarattig1 etkiler ile 1sinma halen devam

etmektedir.

Sanayi devrimi sonrasi atmosfere salinma miktarlari artis gosteren sera gazlari,
diinyanin son yiiz elli yillik déneminde, 0,5~0,6 °C civarinda bir ortalama sicaklik
artisina sebep olmuslardir. Sekil 1.1’den de goriildiigii iizere, en yogun artis son

yillarda gergeklesmistir. [1,2]
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Sekil 1.1 : 1860 yilindan giiniimiize kadar tutulan sicaklik kayitlari. [1]
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Diinya Meteoroloji Ogriitii’niin (WMO) verilerine gore, son yiiz elli yilin en sicak
yili 1998°dir. Ikinci sirada ise 2002 yili vardir. 1990 ile 2100 yillar1 arasinda
yerylizliniin ortalama sicakliginin bolgelere gore 1,4 ile 5,8 °C arasinda artacagi
tahmin edilmektedir. Bu artislarin, doganin tiim dengesi iizerinde olumsuz etkileri

olacagi birgok bilimadami tarafindan siirekli dile getirilmektedir. [3]

Sicaklik artiglarinin temel sebebi, sanayi devrimi sonrasit fosil kokenli yakit
kullaniminin hizla artmasi sonucu, sera gazlarinin da hizla artmasidir. Sera gazlari,
karbondioksit (CO,), metan (CHy), diazotmonoksit (N,O) gibi gazlardir. Ancak sera
gaz1 etkisinin diinyaya zararli yapismnin %60’mdan fazlasim CO, gazi
olusturmaktadir ve diger gazlardan ¢ok daha onemli bir konumdadir. Bu durum
Cizelge 1.1’de de goriilmektedir. Temel sera gazlarinin yami sira, ¢evreye ve
insanliga zararli olan bircok gaz tiirevide fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasi
sonucu ortaya ¢ikmakta ve ulastirma sektoriinde de bu tip gazlarin zararlar iizerinde

durulmaktadir. [4]

Cizelge 1.1 : Tiirkiye’de sera gazi emisyonlarinin yillara gore degisimi. [5]

Sera gaz1 emisyonlari

(milyon ton CO, esdegeri)
CO, CH, N,O FGazlan Toplam
1990 139,59 29,21 1,26 0 170,06

1991 146,55 33,17 2,25 0 181,96
1992 152,93 36,66 4,04 0 193,64
1993 160,91 38,98 4,09 0 203,98
1994 159,10 39,19 2,17 0 200,46
1995 171,85 42,54 6,33 0 220,72
1996 190,67 44,99 6,07 0,37 242,09
1997 203,72 46,45 4,73 0,61 255,51
1998 202,71 47,71 5,56 0,66 256,63
1999 201,71 48,83 5,72 0,52 256,78
2000 223,81 49,27 5,74 1,14 279,96
2001 207,38 48,70 4,84 1,18 262,10
2002 216,43 46,87 541 1,90 270,62
2003 230,99 47,76 5,25 2,29 286,28
2004 241,88 46,29 5,49 2,93 296,60
2005 256,43 49,32 3,43 3,24 312,42
2006 273,70 50,33 4,59 4,05 332,67
2007 304,47 5438 9,65 4,13 372,64




Yapilan bu ¢alismanin en genel amaci, kiiresel 1sinmada etkin rol oynayan direkt ve
dolayli sera gazlari ile diger kirleticilerin emisyonlarinin, Tiirkiye’deki ulagtirma
sektoriinde bulunan benzinli araglar bazinda degerlendirilmesidir. Tasitlarin emisyon
faktorlerinin belirlenebilmesi i¢in, gerekli kullanim kosullarinin simiilasyonunun
yapildigi laboratuvar ortami ve uygun test ¢evrimi gereklidir. Her {ilkenin, hatta
sehrin kendine 6zgii trafik sartlar1 olsada, diinyada kabul goriip uygulanmakta olan
test ¢cevrimleri vardir. Her ne kadar Sydney veya Hong Kong gibi bdlgesel kosullari
baz alan gevrimler olsada, genellikle tasitlarin tip onaylari i¢in Amerika test ¢evrimi
olarak bilinen FTP 75 (Federal Test Prosediirii - Federal Test Procedure) veya
Avrupa test ¢evrimi olarak bilinen NEDC (Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi — New

European Driving Cycle) gibi resmi ve standart ¢cevrimler kullanilir.

Tiirkiye’deki tip onaylar1 i¢in Avrupa test ¢cevrimi kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile
bolgesel bir ¢evrim olan Istanbul test c¢evrimi kullanilarak, Istanbul’un trafik
kosullarinda ortaya ¢ikan emisyon durumunun sonuglari incelenmis ve anlik emisyon
miktarlarinin ~ degisiminin  g6zlemlenmesi sonucu, benzinli otomobillerden

kaynaklanan zararli emisyonlara daha detayli bir yorum getirilmeye ¢alisilmstir.






2. HAVA KIRLILiGi VE SERA GAZI ETKILERININ DURUMU

2.1 Hava, Iklim Ve Iklim Degisikliklerinin Etkileri

Hava, yerkiireyi saran atmosfer adli gaz tabakasi olusumudur. Yer ¢ekimi etkisiyle
yer kabuguna yakin yerlerde, atmosferin yogunlugu ve basinci artar. Bu baglamda
giines 1sinlarinin, yer kabugu ve yogun olan atmosferin alt bdlgesinde daha fazla

absorblanmastyla, alt bolgede sicaklik artigi olur.

Kuru havanin ortalama bilesimi, %78 azot, %21 oksijen, %1 kadar da diger gazlar
icermektedir. Bu karisim, siirekli devam eden jeofiziksel, biyolojik ve kimyasal
reaksiyonlardan etkilenmektedir. Yerden itibaren yiiz elli kilometre kalinliginda olan
atmosferin ilk birka¢ kilometresinde, bu reaksiyonlar dolayisiyla, bir miktar su

buhar1 ve CO, bulunur. Hava da tipki su ve toprak gibi kirlenen bir ortamdir. [6]

Iklim ise kapsamli bir degisim olayidir. Atmosfer ve dolayisiyla hava, okyanuslar,
kara ve deniz biyosferi, kara yiizeyleri gibi elemanlar1 kapsayan, uzun zaman
periyodu igerisinde her giin gerceklesen hava olaylarinin toplamina ve ortalamasina

iklim denir. Hava bilesim orani ve iklim degisimlerinin temel parametresi sicakliktir.

Giinesten gelen enerji, atmosferi ge¢ip diinyaya ulasir. Bu 1sinlarin bir kismi diinyay:
sitirken, bir kismi da geri yansir. Atmosferde bulunan sera gazlari, geri gonderilen
bu enerjiyi hapsetmektedir. Bu dogal etki olmasaydi, diinya su an daha soguk ve
yasanmasl miimKiin olmayan bir yer olurdu. Ancak bu etkinin artmasi da insan
yasamini tehdit etmektedir. Sanayi devriminden giiniimiize, atmosferdeki CO,
oraninin %30, N;O oranminda %15 arttig1 diistiniiliirse, diinyanin dengesindeki
bozulma da agik bir sekilde goriilmektedir. Bir baska bakis agisiyla, bitkilerin
solunumu ve organik maddelerin yapisal degisiklikleri sonucu, insan faaliyetleriyle
olusan CO; miktarindan on kat daha fazla CO, salim1 gerceklesmektedir. Ancak bu
denge yiizyillarca korunmustur. Sanayi devrimi sonrasi ise bu oranin ciddi sekilde

degismeye baslamasiyla, diinya iklim yapisinda da farkliliklar gbzlemlenmistir. [4]

Kiiresel 1sinmanin fiziksel sonuglari, 6zellikle yirminci ylizyilin son g¢eyreginden

giintimiize kadar 6nemli can ve mal kayiplarina sebep olmustur. Kiiresel olarak deniz



seviyesi gectigimiz ylizyilda 10~20 santimetre civarinda yiikselmistir. A.B.D.’de, bir
yil igerisinde 562 tornado kaydedilmistir. 2001 yilinda, on milyar dolar seviyesindeki
ekonomik kayiplar, 2004°te doksan milyar dolara kadar ¢ikmistir. IPCC (Hiikiimetler
Aras1 Iklim Degisikligi Paneli — Intergovernmental Panel on Climate Change)
raporuna gore, Kuzey yarim kiirede 1960’l1 yillardan bu yana kar oOrtlisic %10

azalmistir.

1990~2100 periyodunda, ongoriilere gore sicakliklar, bolgeler bazinda degismekle
birlikte, 6nemli boyutlarda artacaktir. Deniz seviyesinde de 0,09~0,88 metre
araliginda bir yiikselme beklenmektedir. Ozellikle tropikal bolgelerde yiyecek

azligida 6nemli bir sorun haline gelecektir. [7]

2.2 Tasitlardan Kaynaklanan Ve Yanma Sonucu Olusan Kirleticiler

Diinyada hava kirliligi ve sera gazi etkisinin artmasinda, sicaklik, nem, basing gibi
birgok degiskeni kapsayan meteorolojik, topografik ve organik doga olaylari etkin rol
oynasada ana kirlilik kaynagi yanmadir. Diinyada her ne kadar yanmasiz enerji
tretimi  gerceklessede, toplam enerjinin %70’1 fosil yakitlarin yakilmas: ile

saglanmaktadir.

Yanma reaksiyonu sonucu, ulastirma agisindan, insanlarin ve birgok farkli {irliniin
seyahatlerine imkan saglanilmasina karsin, g¢evre bu durumdan olumsuz
ekilenmektedir. Tasitlar giinlimiiziin vazgegilmez araglari olmalarina karsin, hava
kirliliginin temel sebeplerindendirler. Fosil yakitli enerji tesisleri ve aygitlari
diisiiniildiiglinde, yakit enerjisindeki gizli enerjiden en az istifade edilen sistemler
arasinda benzinli motorlar 6zel bir yer tutar. Bu verim azlig1 sebebiyle, havaya eksik

yanma triinleri salinir.

Fosil yakit adin1 verdigimiz maddelerin yakilmasiyla olusan CO, ve ayrica bu
yakitlarda bolca bulunan hidrojenin oksitlenmesiyle, su buhar1 ve 1s1 agiga
cikmaktadir. Ancak yakit icerisinde bulunan safsizliklara, oksijenin verilis oran ve
sekline, yanma sicaklifina, sicak ve soguk bolgelerdeki gazlarin duruslarina bagh
olarak CO;’nin yani sira karbonmonoskit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (HC), azot
oksitler (NOy), aldehitler (R.CHO), is ile partikiiller, kiikiirt dioksit (SO,), kursun
bilesikleri (Pb) gibi kirleticiler a¢iga ¢ikar. [6,7]



Calismanin uygulama kisminda benzinli araglar kullanidigi i¢in dlgiimlerlerde is ve
partikiil arastirmasi yapilmamistir. Direkt sera gazi olan CO,, direkt olmayan sera
gaz1 sinifindaki CO ve NOy, ayrica bu iki sinifa da girmeyerek lokal bir kirletici olan
HC emisyon degerleri igin analizler yapilmistir. CO, temel sera gazi oldugu igin,
emisyon seviyesi ¢ok 6nemlidir. CHy4 ve N2O’da direkt sera gazidirlar. CO ve NO
gazlari ise direkt olmayan sera gazi smifinda yer alirlar. is ve partikiil degerleri,
benzinli araglarda, dizel araglara gore onemli seviyelerde etkin degildir denebilir.
Sekil 2.1°de benzinli bir aracin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerin genel orani

verilmigtir. Bu oranlar genel yaklasimlar sonucu belirlenmis ve ortalama degerlerdir.

Egzoz Gazi Bilesenleri

1% 1%

M asal gazlar, oksijen, hidrojen

W su buhan

karbondioksit

M azot gazl

m diger kirleticiler ( %0,1 azot oksitler - %0,2 hidrokarbonlar -
%0,005 partikiller - %0,7 karbon monoksit)

Sekil 2.1 : Benzinli motorda hava fazlalik katsayis1 1 (A=1) iken, egzoz gazi
bilesenlerinin ortalama yiizdeleri. [8]

2.2.1 Karbondioksit (CO,) emisyonlari

Yanma sonucu ortaya ¢ikan, bir¢ok arastirmact ve farkli bilim dali yetkililerinin
tizerinde calistig1 en 6nemli direkt sera gazidir. Dis 6zellikleri incelendiginde renksiz
ve kokusuz tespiti yapilabilir. En etkili sera gazi olmasi sebebiyle, kiiresel 1sinmanin
bagrol oyuncusu olan CO,, ulagtirma alaninda oldugu gibi diger tiim alanlarda da
salimi1 azaltilmak istenen ilk kimyasaldir. Cizelge 2.1°’den anlagilacagi gibi ulagtirma
sektorlindeki CO, oranlariin, lilkemizde onemli seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Gelecege yonelik yapilan arastirmalarda, 2020 yilinda ulastirmanin paymnin
tilkemizde biraz azalarak %13 seviyelerinde olacagi 6ngoriilmektedir. Diinyada ise
CO; salimi agisindan ulastirmanin payi, ortalama %18 karayolu, %3 havayolu, %2
denizyolu ve %1 diger ulasim se¢enekleri olmak iizere, toplamda %24 seviyesindedir
ve her gecen yil artmaktadir. Avrupa iilkelerinde ise CO; saliminin %281 ulasimdan

olugsmaktadir ve bunun %84’ karayolu tasimaciligindan kaynaklanmaktadir. [7,9]



Cizelge 2.1 : Tiirkiye’de dogrudan CO, dagilimlarinin sektorel yiizdeleri. [10]

CO, (%)

Yil 1990 1995 2000 2005 2007
Enerji 90,76 90,4 92,52 92,05 92,77
1. Cevrim ve Enerji Sektorii 24,37 27,53 34,31 34,53 35,01
2. Sanayi 26,89 24,43 26,75 26,17 26,28
3. Ulastirma 18,59 19,1 15,62 15,8 16,75
4. Diger Sektorler 20,92 19,33 15,83 15,55 14,73
Endiistriyel islemler 9,24 9,6 7,48 7,95 7,23
1. Mineral Uretimi 7,96 8,61 7,08 7,54 7,23
2. Kimya Enddistrisi 0,59 0,56 0,07 0,23 0
3. Maden Uretimi 0,69 0,44 0,34 0,18 0

2.2.2 Karbonmonoksit (CO) emisyonlari

Dolayli sera gazi sinifinda yer alan ve zehirli bir gaz olan CO, kokusuz ve renksizdir.
Bu gazin, oksijen tasiyict olarak bilinen hemoglobine baglanma yetenegi oksijene
gore ortalama iki yliz kat daha fazladir. CO ortaminda uzun siire kalmak, kandaki
normal hemoglobin dengesini bozacagi i¢in zehirlenme ve bogulma olaylarina maruz
kaliabilir. Atmosferdeki yarilanma 6mrii olduk¢a uzundur. Tasitlarda CO olusumu,

yanma verimine ve yanma sonrast emisyon kontrol teknolojisine baglidir. [9]

2.2.3 Hidrokarbon (HC) emisyonlari

Lokal emisyon tiirii olarak, kotii kokulu ve tahris edici maddeler olan hidrokarbonlar,
yakit deposu ve karbiiratorden buharlasma yoluyla veya motordan egzoz gazlar ile
birlikte atmosfere atilan, yanmamis veya kismen yanmis gazlardir. Gaz halindeki
hidrokarbonlar, giines 1s181nda azot oksitlerle birleserek ‘fotokimyasal smug’ olarak
adlandirilan bir sis tabakasi olustururlar. Bu durum, atmosferde insan faaliyetleri
sonucu yapay sis olusmasi halidir. Bu tabaka, gozlerin yanmasi, solunumun

zorlagmasi ve bitkilerin zarar gormesi gibi olumsuz etkilere sebep olur. [9]

2.2.4 Azot oksit (NOy) emisyonlari

Dolayli sera gazi olan azot oksitler, CO’ya benzer olarak kandaki hemoglobinle
birlesmektedir. Fakat NOy’in en dikkat ¢ekici yani, cigerlerde nem ile birlesip nitrik
asit olusturmasidir. Diisiik konsantrasyonlarda az etkisi olsada, zamanla biriken asit,
solunum hastaliklarina sebep olabilir. Azot, su ile birleserek nitrik asit olusturup,

daha sonra asit yagmuru olarak bitki ortiisiine ve dogaya zarar verir.



Azot oksitler igerisinde, yanma iiriinlerinde renksiz ve kokusuz bir gaz olan NO
yogun olsada, atmosferde, bir kismi, kirmizi-kahverengi tonlarinda ki NO;’ye
dontisiir. NO daha ¢cok NO, hammaddesi oldugu i¢in 6nem tasir. Azot molekiillerinin
atmosferdeki yarilanma Omiirleri diisiik olup, normalde diinya atmosferinde 1 ppm
seviyesinden daha az yogunlukta olmalari beklenir. Oysa kentsel atmosferde, bu
degisimler 40~80 ppm seviyelerindedir, hatta bazi bolgelerde 300~1400 ppm
degerlerine kadar ¢ikar. [9]

2.2.5 Kiikiirt dioksit (SO,) emisyonlari

Renksiz, sert kokulu bir kimyasal olan SO, gazi, solumun yollari, akciger ve
karaciger hastaliklarina neden olmaktadir. Su buhar ile birlesen SO, gazi, siilfirik

asite donliserek tiim canlilara zarar verir. [9]

2.2.6 Kursun bilesikleri (Pb)

Benzine, yakitin oktan sayisini artirmak maksadiyla eklenen kursun tetraetil gibi
katki maddeleri, yanma iriinleri arasinda kursun bilesenlerinin de bulunmasina
neden olmaktadir. Bu bilesikler, dogrudan veya dolayli yollarla insan viicuduna

gecmektedir. Kursun birikerek, zamanla viicudu olumsuz etkileyen bir maddedir. [9]

2.2.7 Is, partikiiller

Is, yanmamis karbon parcaciklaridir. Is, zararli bilesenleri biinyesinde tasiyarak ve
solunum sisteminde birikerek insan sagligina zararli olmaktadir. Benzin motorlarinda

is oran1 dizellere gore ¢ok daha diisiik seviyelerdedir.

2.3 Kiiresel Isinma Tehlikesine Kars1 Atilan Adimlar

Kiiresel 1sinmanin etkisinin ciddi boyutlarda hissedildigi son yillarda, ozellikle
uluslararasi alanda 6nemli adimlar atilmaya baslanmistir. Bu konuda ilk adim, 1988
yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin destegi
ile kurulan ve IPCC olarak bilinen ‘Hiikiimetler Arasi1 iklim Degisikligi Paneli’dir.
Kurulus, iklim degisikligi siirecini ve sonuglarini bilimsel agidan degerlendirmek
tizere gorev yapmaktadir. Bu panel, 1990, 1996 ve 2001 yillarinda ti¢ genis rapor
yayinlamistir. Birgok iilkenin bu panel iizerinde goriis agirlig1 ve dolayisiyla raporlar
tizerinde de ortak kanaati vardir. Ancak Ozellikle son yillarda artan bilimsel

arastirmalar, iklim degisikliginin durumunu daha dikkat ¢ekici hale getirmistir.



Kiiresel 1sinmanin ciddi tehditlerine karst Birlesmis Milletler himayesinde
goriigmeler baglamisg ve 1992 yilinda Rio Zirvesi yapilmistir. Buradaki konferansta
‘Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi (United Nations Framework Convention on
Climate Change-UNFCCC)’ imzaya agilmistir. Buradaki anlasma ile 1994
Mart’inda, elli iilkenin imzasi ile emisyonlarin azaltilmasi adina, ilkelere ortak
yiikkiimliiliikler verilmistir. Bu yiikiimliiliikklerin ne sekilde gergeklestirilecegi ve
konusulan maddeler, temel iki ek ile netlestirilmistir. Bu iki ekin kapsami ise iilke
katagorilerine gore belirlenmistir. Bu katagorilesmede temel nitelik, iilkelerin

ekonomik ve teknolojik durumlarinin yani sira, kalkinma tiyelikleridir.

Birinci ekte, pazar ekonomisine gegis yapmis Dogu Avrupa ve Sovyet iilkeleri ile
OECD (iktisadi Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) iiyesi iilkeler vardir. ikinci ekte ise
sadece OECD Hiyesi iilkeler vardir. Rio Sozlesmesi’ne gore, Ek 1’deki iilkelerin
temel sorumlulugu, 2000 yilina kadar toplam sera gazi emisyonlarin1i 1990 yili
seviyesine ¢ekmektir. Ek 2’de bulunan iilkeler ise ilaveten, ekler disindaki,
gelismekte olan iilkelere, kiiresel 1sinmayr 6nleyici maddi ve teknolojik destek

saglamakla da yiikiimlii olmuslardir. [11]

2.3.1 Kyoto Protokolii

Ugiincii Taraflar Konferans1 (Conference of Parties 3 — COP 3), 1997 yilinda
Japonya’nin Kyoto sehrinde diizenlenmis ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya
yonelik detayli kararlar alinmistir. Kyoto Protokolii’niin en 6ne ¢ikan maddesi, Ek
1’de bulunan iilkelerin sera gazi salimlarini, 2008-2012 yil1 biitge doneminde, 1990
yili seviyesinin %5 altina indirmelerinin ongoriilmesidir. Kyoto Protokolii olarak
bilinen bu konferansin kararlarinda, bazi iilke ve bloklarin emisyon azaltma hedefleri
farklilik gostermektedir. Soyle ki; 1990 yili emisyon seviyesinin altina inilmesi
hususunda, Avrupa Birligi {ilkeleri ortalamas1 %8, Kanada, Japonya, Polonya ve
Macaristan %6, Hirvatistan, Rusya, Ukrayna ve Yeni Zelanda %0 limitlerine sahip
iken, emisyon degerlerinde indirime gidemeyecegi tahmin edilen Avustralya’nin

%3, Izlanda’nin %10 ve Norveg’in %1 degerlerinde artis yapabilecegi belirlenmistir.

Tiirkiye’nin A.B.’ne adaylig1 da diistiniiliirse, ylik paylasim ilkesi kararini belirtmek
gerekir. Yik paylasimina gore bazi iilkeler 1990 yili seviyelerinin altina inmekle
yikiimliiyken, baz1 iilkeler 1990’in f{izerinde sera gazi iretebileceklerini

belirtmektedir. Bu yiikiimliiliklerin gergeklesmesi esas1 farkli madde ve
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mekanizmalar ile korunacaktir. Ozellikle emisyon ticareti mekanizmasini kapsayan
Kyoto Protokolii ile birlikte, uluslararasi piyasada milyarlarca dolar dolasacaktir. Bu
tutar, A.B.D.’nin Kyoto’yu imzalamasi1 durumuna gore biiyiik degisiklik getiricektir.
Protokoliin 17. maddesi esasinca, emisyon hedefi belirlemis iilkelerin, taahhiit
ettikleri emisyonu tutturmak amaciyla, ek olarak kendi aralarinda emisyon ticareti
yapabilmelerine olanak taninmistir. Son yillarin salimlara bakildiginda, en biiyiik
alicilar A.B.D., Japonya ve baz1 A.B. iiyeleri iken, en biiyiik saticilar Rusya, Ukrayna

ve Kazakistan olarak tahmin edilmektedir. [11, 12]

2.3.2 Daha sonraki ‘Taraflar Protokolleri’

Kyoto Protokolii’niin uluslararasi alanda gegerliligi olmasi igin, 1990 yilindaki
toplam CO; emisyonunun en az %55’inden sorumlu ve Ek 1°deki iilkelerin de i¢inde
oldugu, en az 55 iilkenin imzalamasi sarti ongoriilmiistir. 1997°de yapilan bu
protokol sonrasi toplanan yillik Taraflar Konferansi’nin temel hedefi, protokoliin
hayata gecirilmesi amaciyla uygulanacak politikalarin belirlenmesine yonelik
olmustur. 1998’de Bounes Aires’te yapilan konferansta (COP 4) bir hareket plam
yapilmistir. Ancak 2000°de Lahey’de toplanan Altinct Taraflar Konferansi’nda (COP
6), biiyiik tartismalar yasanmis ve bir birlik saglanamamistir. Sorun A.B.D.’nin
istedigi esneklikleri diger iilkelerin kabul etmemesidir. A.B.D. diinya niifusunun
%4’inl olugturmasima kargin, kiiresel sera gazi emisyonunun %25’inden sorumlu
olmaktadir. Ozellikle 6niimiizdeki dénemlerde kiiresel niifusun artacagi, ayrica
ekonomik yapisi ve sanayi seviyesi agisindan bir¢ok iilkede biiyiimelerin yasanacagi
acik oldugu i¢in 6nlemlerin erkene cekilmesi oldukc¢a hassas bir konudur. Ancak
AB.D.’nin durumunun, diger iilkelere gore olduk¢a farkli ve adaletsiz kosullarda
oldugu diisiiniildiiglinde, ¢6zlime ulasma siirecinin ni¢in bu kadar uzun siirdiigii de

acikliga kavusmaktadir.

COP6’da bir karara varilamamasimin ardindan, Bonn’da COP 6.5 olarak adlandirilan
yeni bir oturum yapilmistir. Ancak A.B.D., oturum Oncesi Cin ve Hindistan gibi
gelisme siirecindeki tilkelerin, sorumlulugu gelismis {lilkelere attig1 gerekgesiyle

2001°de Kyoto Protokolii’'nden ¢ekilme karar1 almistir.

Marakes toplantis1 olarak bilinen COP 7°de ise Onemli adimlar atilmis ve

uygulamaya esneklik getiren kararlar alinmigtir. [11]
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2.3.3 Tiirkiye’nin iklim degisikligi icin yiiriittiigii diyaloglar

Tiirkiye OECD {iyesi oldugu icin, taslagi 1992°deki imzaya sunulan ‘iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ kapsaminda hem sera gazi salimini azaltacak Ek 1,
hem de az gelismis lilkelere finansal ve teknik destek verecek Ek 2 iilkeleri grubuna
dahil edilmistir. Ancak bu yiikiimliilikleri yerine getirebilme konusunda ciddi
tereddiitleri olan Tiirkiye, sdzlesmeye imza atmamistir. 1997 Kyoto Protokolii’nde
de, Tiirkiye ayn1 gerekgelerle taraf olmamistir. 2000°de Lahey’de ise Tiirkiye’nin Ek
2’den c¢ikarilmasi ve eski sosyalist iilkelere saglanan kolayliklardan faydalandirilmasi
kosuluyla, Ek 1 iilkesi olarak taraf olabilecegi belirtilmistir. 16 Subat 2005 yilinda
yirtirliige giren Kyoto Protokolii’ne, uygun kosullar ¢ercevisinde imza atacagini 30
Mayis 2008°de resmen aciklayan Tiirkiye, Subat 2009 itibari ve meclis karar ile
2013 yilina kadar Ek 2 iilkeleri icinde yer almak ve karbon salim azaltimina bu tarihe
kadar gitmemek sarti ile imza atmistir. Ek 2’de A.B.D., Almanya, Avustralya,
Avusturya, Bel¢ika, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Ingiltere, Irlanda,
Ispanya, Isveg, Isvicre, Italya, izlanda, Japonya, Kanada, Liiksemburg, Norveg,
Portekiz, Yeni Zelanda, Yunanistan bulunurken, Ek 1°de Estonya, Slovakya,
Bulgaristan, Letonya, Belarus, Rusya, Litvanya, Polonya, Romanya, Macaristan,

Hirvatistan, Slovenya gibi iilkeler vardir. [11]
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3. EGZOZ EMiIiSYONLARINA GETIRILEN SINIRLAMALAR

3.1 Emisyon Denetimlerinin Amaci Ve Ge¢cmisi

Artan otomobil sayisi ile birlikte, tasit kaynakli egzoz emisyonlariin ¢evreye olan
olumsuz etkisi sebebiyle, tiim diinya bu dogrultuda bazi ¢aligmalar yapma ve 6nlem
alma yoluna gitmistir. Hava kirliligine kars1 ilk yasal onlemler Fransa’da alinmaya
baglanmigtir. 15 Ekim 1810’da, Fransa’da c¢ikarillan yasa bunun ilk Ornegidir.
1821°de buhar makinelerinin etkilerini, 1957 yilinda ise hava kirliligini 6nlemek
amaciyla birer yasa ¢ikarilmistir. 1881 yilinda da Chicago’da benzer bir yasanin
yirirlige girdigi bilinmektedir. Hava kirliliginin etkileri yirminci yiizyilda,

teknolojik gelismelerle birlikte daha dikkatle incelenmeye baslanmistir.

Tasit egzoz emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla ilk c¢alisma, 1960 yilinda
Kaliforniya’da baglamistir. 1961°de, tasit motorlarinda, yag dolu karter ile silindir
altinda bulunan hacimde biriken yakit ve yag buharmin atmosfere atilmayip, emme
kanalina tekrar gonderilmesiyle ilgili calismalar baslamis ve 1963’te, bu
uygulamanin trafige ¢ikacak tiim araclarda kullanilmasi i¢in yasa ¢ikarilmistir. 1966
yilinda, CO ve HC emisyonlarina limitler konulmustur. Hava fazlalik katsayisinin
1~1,05 arasi ayarlanmasiyla bu limitler asilmasada, motor i¢ sicakliklarinin artmasi
nedeniyle yeni bir sorun ortaya cikmistir. Bu sebeple 1970 ve 1971 yillarinda
c¢ikarilan yeni kanunlarla, HC, CO ve NOy emisyonlar: ii¢liisiine bir arada kontrol

getirilmistir. [9]

3.2 Yeni Tasitlarin Tip Testleri

Giliniimiizde piyasaya c¢ikacak yeni tasitlara tip testleri yapilmaktadir. Test edilecek
modelden bir 6rnek, 6zel aletlerle donatilmig bir deney diizeneginde emisyon
Ol¢iimiine tabi tutulur. Bos agirligi 3500 kilogramin altinda bulunan tasitlarda,
genellikle tasit bir deney diizenegine baglanip, trafik kosullarin1 modelleyen bir seyir
cevrimi boyunca kullanilir. 3500 kilogramin iizerindeki tasitlarda ise motor bir deney

diizenegine baglanir. [9]
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3.3 Egzoz Emisyonlarina Getirilen Sinirlamalar

Cadde seyir sartlarinda ¢ikan gazlarin miktarlarint 6lgmek igin, tasit bir sasi
dinamometresi bulunan deney diizenegine baglanir. Burada tasitin, belli bir mesafeyi,
belli bir hiz ve vites degerlerinde katetmesini saglayan cevrimler kullanilir. Bu
deneyler sonucu, elde edilen emisyon miktarlarina gore limit degerler saptanmistir.

Diinyada bu ¢evrimler ve limit degerlerden birkag1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.1 Amerika Birlesik Devletleri’nde tasit emisyon uygulamalari

A.B.D.’de 1975 yili sonrasinda FTP 75 cevrimi kullanilmaya baslamistir. Aymn
cevrim ve emisyon faktorleri, diinyanin diger bolgelerinde Ki bazi iilkeler tarafindan
da kullanilmaktadir. A.B.D.’nin igerisinde bulunan Kaliforniya’da ise daha zorlayici
emisyon degerlerine sahip CARB (California Air Resourcas Board) tarafindan
belirlenmis limitler yiiriirliiktedir. A.B.D. eyaletlerinde, araglarin rutin kontrolleri
esnasinda da dnemle inceledigi emisyon miktarlari i¢in olduk¢a detayli bir yasaya
gore hareket edilmektedir. Buradaki yonetmelikler, araglarin sadece tip onaylar1 igin
degil, ilerleyen siireglerdeki emisyon miktarlar iginde énemli sinirlar ¢izmektedir.
Araglarin yast ve kilometre bilgileri temel alinarak, emisyon diizeyleri i¢in detayl

araliklar olusturulmustur. [8]

3.3.2 Avrupa’da tasit emisyon uygulamalari

Avrupa iilkelerinde ilk emisyon sinirlamalar1 1972°de getirilmistir. Ik uygulama
ECE-R.15.00 (ECC 70/220) yonetmelikleriyle baglamistir. 70/220 ifadesinde, 70
sayist yayin tarihini, 220 ise yaym sayisini belirtmektedir. ECE-R.15.01 ile 1975
yilinda bu sinir degerler daha da asagiya ¢ekilmistir. ECE-R.15.02 regiilasyonunun
devreye girmesiyle, 1977 yilindan itibaren NOy emisyonlar1 da sinirlandirilmaya
baslanmigtir. ECE-R.15.03 ile 1979 yilinda HC, CO ve NOy igin verilen smnir
degerler daha da asagiya ¢ekilmistir.

ECE-R.15.04 regiilasyonuyla, 1984 yilindan baslayarak HC ile NOy emisyonlarinin
ayrt ayr1 smirlandirilmasi yerine toplama ait smir degerler belirlenmistir. ECE-
R.15.05 ile 1989 yilindan itibaren olduk¢a miithim bir degisiklige gidilerek, tagitlarin
motor hacimlerine gore farkli sinir degerleri getirilmesi uygulamasina baslanmistir.
Bu yapilan degisiklik ile smir degerleri yakalayabilmek i¢in tasitlarin egzoz

sistemine katalizor takilmasi kagmilmaz hale gelmistir. Ayrica dizel motorlu
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tagitlarin 6nemli sorunlarindan biri olan egzoz gazlarindaki partikiil emisyonu da

ayni yonetmelik ile sinirlanmistir. [9]

Cizelge 3.1 : Avrupa Toplulugu iilkelerinde binek tasitlar i¢cin uygulanan egzoz
emisyonu siir degerleri gelisim siireci. [9]

Uygulama Uygulanan Yakit
Baslangi co HC NO, HC+NO, Partikil
Yili Y 6netmelik
1972 (1),(4) ECE-R.15.00 100-220 8.0-12.8
(EEC 70/220)
1975 (1),(4) ECE-R.15.01 80-176 6.8-10.9
(EEC 74/290)
1977 (1),(4) ECE-R.15.02 80-176 6.8-10.9 10-16
(EEC 77/102)
1979 (1),(4) ECE-R.15.03 65-143 6.0-9.6 8.5-13.6
(EEC 78/665)
1984 (1),(4) ECE-R.15.04
(EEC 83/351) 58-110 19-28
1989 (2),(4) ECE-R.15.05
(EEC 88/76)

“Benzinli 25-45 6.5-15 11
On yanma
odali 30 8

Dizel
Direkt
puskiirtmeli 58-110 19-28 11
Dizel
1993 (3),(5) EURO 93
(EEC 91/441)
Benzinli 2.72 0.97 2
On yanma
odal1 2.72 1.36 0.14
Dizel(93)
Direkt
puskiirtmeli 2.72 1.36 0.14
Dizel(95)
1996 (3),(5) EURO 96 1 0.7-0.9 0.08-0.1 -
(1): Sinir degerler tasitin agirligia gore degismektedir.
(2): Sinir degerler tagitin motor hacmine gore degismektedir.
(3): 3.5 ton agirligina kadar biitiin tip tasitlar i¢in ayn1 sinir degerleri gecerlidir.
(4): Olgiim igin Avrupa sehir i¢i gevrim kullanilip, emisyon sinir degerleri test boyunca toplam miktar olarak
verilmistir.(g/test)
(5): Avrupa sehir i¢i cevrimine bir otoyol ¢cevrimi eklenmis olup, emisyon sinir degerleri g/km cinsinden
verilmistir.
(6): 1993 yilindan baslayarak sicak motorlu benzinli bir tagitin yakit deposundan buharlasan benzin miktari
da siirlanmigtir. Smir deger belli bir siire iginde buharlagan miktar olarak g/test cinsinde verilmistir.

Buhari1(6)

EURO 93 Yonetmeligi ile 1991 yilindan baslayarak sehir i¢i test cevrimine en fazla
120 km/saat hiza kadar ¢ikan bir otoyol ¢evrimi eklenmis ve emisyon sinirlar1 g/test
yerine g/km cinsinden verilmistir. Yeni sinir degerleri saglamak igin biitiin benzinli
motorlu tasitlarda, egzoz sisteminde {i¢ yollu katalizér kullanilmasi zorunlu hale
getirilmistir. Ayrica benzin deposundan ve yakit sisteminden kaynaklanan HC

emisyonlar1 i¢in de sinir degerleri getirilmistir.

15



Avrupa’da uygulanan ve tarihsel gelisimi anlatilan yonetmeliklerin tasit egzoz

emisyonlarina getirdigi sinir degerler Cizelge 3.1°de verilmistir. [9]

Binek araglar i¢in Avrupa Birligi yonetmelikleri daha da gelistirilerek giiniimiize
kadar getirilmistir. 1 Temmuz 1992°de yiiriirliige giren Euro 1 emisyon standartlari,
1 Ocak 1996°da, yerini Euro 2 standartlarina birakmistir. Euro 1, yonetmelik 91/441
EEC veya 93/59/EEC (EC 93)’ye baglidir. Euro 2 ise yonetmelik 94/12/EC veya
96/69/EC (EC 96)’ye baghdir. 1 Ocak 2000°de ise Euro 3 limitleri yiiriirliige
girmistir. 1 Ocak 2005°te ise Euro 4 limitlerinin kullanimina gecilmistir. Euro 1 ve
Euro 2’de, HC+NOy degeri toplam olarak standartlagtirilmig iken, Euro 3 ve Euro
4’te bu uygulama degistirilmis ve HC ile NOy i¢in ayr1 ayri limitler ngoriilmistiir.
Bu durum Cizelge 3.2 ve 3.3’te goriilmektedir. Ne yazik ki bu yonetmelikler A.B.’ye
aday olan tilkemizde tam olarak uygulanamamis, 6rnegin Euro 2 normu iilkemizde
hi¢ kullanilmamistir. Dolayistyla A.B.’nin Euro 2 yonetmeliklerine gegigine ragmen,
tilkemizde satilan araclarda bu kriterleri saglama sartt aranmamus, ilerleyen yillarda
Euro 1’den Euro 3’e direkt gecis yasanmustir. Tirkiye’nin bu ydnetmelikler

konusundaki tavri ilerleyen boliimlerde daha detayli incelenmistir. [13]

Cizelge 3.2 : Euro 1 ve Euro 2 emisyon standartlari. [13]

Euro 17 Euro 2
Tip ik ik
Onayl  Kayit Tip Onayi  Kayit
7192 1/93 1/96 1/97
Test Emisyonlar Birim Benzin Benzin Dizel*
Sehir ici  HC+NO, 0,97 (1,13) 0,5 0,7
+
sehir CcO o/km 2,72 (3,16) 2,2 1
dis1
cevrim PM Y 0,14 (0,18) - 0,08
1)Dizel tasitlar.

2)Parantez i¢indekiler iiretim uygunlugu degerleridir.

* Dogrudan olmayan piiskiirtmeli dizel i¢in gegerli olan degerlerdir.
Dogrudan piiskiirtmeli dizel igin (30/9/1999)'e kadar gegerli olan degerler:
HC+NOy : 0,9 g/km, CO : 1 g/km, PM: 0,1 g/km
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Cizelge 3.3 : Euro 3 ve Euro 4 emisyon standartlar1. [13]

Euro 3 Euro 4
Tip Onayy/ Ilk
Kayit Tip Onayy/ 11k Kayit
1/2000-1/2001 1/2005-1/2006
Benzin, Benzin,
LPG,
Test Emisyonlar Birim NG Dizel LPG, NG Dizel
Yeni HC 0,2 - 0,1 -
?e.hir NOy 0,15 0,5 0,08 0,25
ic1 +
sehir g/km
dis1 HC+NOx - 0,56 - 0,3
cevrimi
CcO 2,3 0,64 1 0,5
PM - 0,05 - 0,025

3.3.3 Tiirkiye’de tasit emisyon uygulamalari

3.3.3.1 Tiirkiye’de tasitlardan kaynakh Kkirleticilere getirilen simirlamalar

Tiirkiye’de boliim 3.1°de anlatildigr gibi yeni tasitlara tip testi ve trafikteki tasitlarin

egzoz emisyonlarina periyodik kontroller yapilmaktadir.

Avrupa toplulugu iilkelerinde 1984 yilindan baglayarak, bos agirligi 3500
kilogramdan az olan benzin ve dizel motorlu tasitlara uygulanan ECE-R.15.04
standardi ve smir degerleri, TSE tarafindan uyarlanarak, TS 4236 ve TS 5648
standartlar1 olarak yayinlanmistir. Ancak emisyon tespit ¢aligmalari icin gerekli

laboratuvar ortami bulunmadigindan, uygulamaya hizli bir gegis ger¢eklesememistir.

Sanayi ve Ticaret Bakanligi'nin istegi iizerine, ITU Makine Fakiiltesi Otomotiv
Anabilim Dali’na bagl olarak, 1993 yilindan itibaren o6l¢lim uygulamalari
gerceklesmeye baglamistir. Halen iilkemizdeki bu tip araglara egzoz emisyonu
uygunluk raporu bu birim tarafindan verilmektedir. Tarafsiz laboratuvarlarca
onaylanmig bu tip bir rapora sahip olmayan araglara, Sanayi ve Ticaret Bakanligi

tarafindan imalat ve ithalat izni verilmemektedir.

Cevre ve Orman Bakanligi ile Otomotiv Sanayicileri Dernegi’nin ortaklasa

yayinladiklar1 bir bildirge ile 1995 yilindan baslayarak bos agirligt 3500 kg.’in
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altinda olan tasitlarn, EURO 93 standartlarina uygunluk saglamalar
kararlastirilmistir. [9]

Bos agirligr 3500 kilogrami gegen dizel motorlu tasitlar i¢in Sanayi ve Ticaret
Bakanlig1 tarafindan 1993 yilindan baglayarak Tirkiye’de iiretilmis olan ve ithal
edilen agir tasitlarin ECE-R.24 ile tanimlanan O6l¢iim yontemi ile belirlenen is
emisyonu sinir degerleri saglamasi istenmektedir. Bu tiir dl¢iimler, ITU ve ODTU
laboratuvarlarinda veya fretici firmalarin deney diizenekleri kullanilarak,
tiniversitelerden katilan ~ konu ile ilgili uzmanlarin gozetiminde

gerceklestirilmektedir. [9]

AB direktifleri ile uyumlu egzoz emisyonlariyla alakali, yiiriirliikteki temel
standartlar soyle siralanabilir; agir dizel tasitlar i¢in 88/77/AT (2005/55/AT) Egzoz
Emisyonu, benzinli ve dizel araglar i¢in 70/220/AT Egzoz Emisyonu, 80/1268/AT
CO; Emisyonlar1 ve Yakit Tiiketimi, 80/1269/AT Motor Giicii, 1999/94/AT Yeni
Binek Otomobillerin Yakit Ekonomisi ve CO, Emisyonlari. [13]

Emisyon mevzuatina uyum asamalar ise s0yledir:
Benzinli Araglar (70/220/AT):

e Yeni Araglar :

01.01.2001: EURO 3

01.01.2008: EURO 4

e Mevcut Araglar

30.09.2001: EURO 3

01.01.2009: EURO 4

Hafif Dizel Araglar (70/220/AT):

e Yeni Araglar:

01.01.2001: EURO 1 Oncesi (EURO 93)
01.01.2008: EURO 4

e Mevcut Araglar:

31.12.2002: EURO 1 Oncesi (EURO 93)

01.01.2009: EURO 4
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Agir Dizel Araglar (88/77/AT — 2005/55/AT):
e Yeni Araglar

01.01.2001: EURO |

01.01.2008: EURO IV

e Mevcut Araglar

31.12.2002: EURO |

01.01.2009: EURO IV. [13]

3.3.3.2 Tiirkiye’de trafikteki tasitlarin egzoz emisyonlarinin periyodik kontrolii

Tiirkiye’de trafikte yer alan tasitlarin egzoz emisyonlarinin periyodik kontrolleri,
Cevre ve Orman Bakanligi’nin, 8 Temmuz 2005 tarihinde ¢ikarttifi yonetmelige
gore yapilmaktadir. Egzoz gazi emisyon Ol¢iimii yaptirma periyotlari, hususi
otomobiller ilk {i¢ yas sonunda ve devaminda her iki yilda bir, resmi otomobiller ilk
iki yas sonunda ve devaminda her yilda bir, diger motorlu tasitlar, ilk bir yas sonunda
ve devaminda yilda bir ve trafikte seyreden tiim motorlu tasitlar, on yas sonunda

yilda bir olarak belirlenmistir.

Arag¢ sahipleri bu periyodlarla kontrol yaptirip, karsiliginda 6l¢iim pulu almak
zorundadirlar. Sinir degerlere uymayan tasitlara bir ay ek siire taninmakta, bu siire
igerisinde aracinin bakimini yaptirip, egzoz emisyon pulu almayan siiriiciilere, Cevre
ve Orman Bakanligi tarafindan ceza kesilmesiyle birlikte aracin trafikten men

edilmesine karar verilmektedir. [13]
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4. TESTLERDE KULLANILAN CEVRIMLER VE DENEY DUZENEGI

4.1 Test Cevrimleri

Otomotiv sektoriinde O6nemli bir yeri olan test cevrimleri, tasitlarin egzoz
emisyonlarini ve yakit tiiketimlerini hesaplayarak, emisyon faktérlerinin belirlenmesi
icin kullanilan hiz-zaman grafikleridir. Test ¢evrimlerinin en temel amaci, araglarin
tip testlerinin yapilmasinda islev sahibi olmalarinin yanisira, farkli alanlarda da
insanlarin  ihtiyaglarin1  belirlemede kullanilmalaridir. Otomobil —sektoriindeki
ureticiler, bu c¢evrimler ile tasarimlarini ve arag¢ Ozelliklerini gelistirirler, yani
teknolojinin  gelisiminde ¢evrimler Onemli birer referanstir. Ayrica trafik
mihendisleri, trafik kontrol sistem dizayni, trafik akist ve aksamalarinin
simiilasyonunun gelistirilmesinde, test ¢evrimlerine ihtiya¢ duyarlar. Bir ¢evrimden
beklenen, kisitli bir zaman araliginda (5-60 dakika), s6z konusu tasit tipi ve bolge
icin gecerli olan gergek siiriis sablonunu yansitmak, yani bolgedeki trafik olaylarim
en genel halde simule etmektir. Bir bolgedeki trafik akis yogunlugunun detayli
olarak belirlenebilmesi icin izlenecek yol, bolgede seyir verilerinin (durma,
hizlanma, frenleme, sabit hizda seyir, kullanilan vites vb.) sistematik olarak
toplanmasi ve kafi miktarda toplanan verinin islenmesi sonucu, sehir ¢evrimi olarak

sunulmasidir.

Test ¢evrimleri iki ana sinifta incelenmektedir. Birincisi, resmi olarak hiikiimetlerce
kullanilan ¢evrimlerdir. Bunlar A.B.D.’de kullanilan FTP 75 ve Avrupa Birligi’nde
kullanilan NEDC gibi ¢evrimlerdir. Ikincisi ise tasit kaynakli emisyon ve yakit
tiketim degerlerinin daha dogru tespiti igin gelistirilen, yasal standart olmayan
cevrimlerdir. Bunlar Hong Kong ve Sidney orneklerindeki gibi ¢evrimlerdir. Bu
cevrimler ile daha bolgesel trafik analizleri yapilip, o bdlgenin gergekleri hakkinda,
daha dogru yaklasimlar yapilabilinmektedir. Bu ¢alismada kullanilan Istanbul test
cevrimide, Tiirkiye’nin en yliksek niifusuna sahip sehrinin yogun trafik kosullarinin,
en dogru sekilde yansitilmasi igin olusturulmustur. Istanbul test ¢evrimi, belli bir

sehrin bolgesel trafik yogunlugunu anlatan ikinci sinifa girmektedir.
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Stiphesiz birgok iilkede kullanilmasina ragmen, NEDC ¢evrimi oldukca genel bir
trafik kosulunu yansitmaktadir. Bircok {ilkenin, hatta sehrin, kendine 6zgii trafik
dinamikleri vardir. Bu sebeple, ¢alismada, diinyanin en yaygin kullanima sahip
cevrimleri olan FTP 75 ve NEDC c¢evrimleri yaninda, uzun c¢alismalar sonucu
olusturulmus Istanbul sehir ¢cevriminde de ayni araglar test edilmistir. Bu ¢evrimin
olusturulmasindaki en temel amag, Istanbul’daki yogun trafik dinamiklerinin daha
dogru bir ¢evrimle yansitilmak istenisidir. Resmi olarak Tiirkiye’de ve dolayisiyla
Istanbul’daki araglarda, tip onayr icin NEDC ¢evrimi kullanilmaktadir. Ancak bu
cevrimin, Istanbul ve Tiirkiye trafigine uygunlugu tartisma konusudur. Olusturulan
Istanbul ¢evrimi sayesinde, Istanbul trafigine daha uygun ve gergekci bir simiilasyon

yaratilmak istenmistir.
4.1.1 Deneylerde kullanilan test cevrimlerinin degerlendirilmesi

4.1.1.1 Amerika test ¢cevrimi (FTP 75)

Hava kirliligi ile ilgili arastirmalar, enerji tilketim yogunlugu ve cografi konumu
dolayisiyla, ABD’nin Los Angeles sehrinde, 2. Diinya Savasi sonlarinda artarak
devam etmistir. Profesyonel ¢aligmalarin devami sonrasi, ABD’de 1975 yilindan
sonra, FTP 75 olarak adlandirilan standart bir sehir i¢i ¢evrimi uygulanmaya
baglanmig ve giliniimiizde de halen uygulanmaktadir. Ayni ¢evrim, Avustralya,
Brezilya, Meksika, Suudi Arabistan, Giiney Kore, Avusturya, Isvicre, Isvec,
Danimarka, Finlandiya, Norve¢ gibi iilkelerde de egzoz gazlarindaki kirleticilerin

6l¢limii i¢in bir donem kullanilmis veya halen kullanilmaktadir. [13]

Amerika ¢evrimi, Los Angeles’taki giinliik trafik kosullarinin kaydedilmesi ve hiz
oranlarinin ¢ikarilmasi ile olusturulmus bir resmi ¢evrimdir. Deneyin yapilis
kosullarinin saglanabilmesi i¢in, deney oncesi, aracin 6 ile 36 saat arasindaki bir
zaman diliminde 20 ile 30 °C arasinda sicakliga sahip bir ortamda bekletilmesi
gerekir. Bu ¢evrim, tli¢ farkli fazdan olusmaktadir. Bunlar; soguk gegcis fazi, dengeli
faz ve sicak gegis fazidir. Binek ve hafif ticari araglar i¢in gegerli olan FTP 75’te,
motorun caligtirilmas: ile egzoz gazlarmin torbaya toplanmasi ayni anda baslar.
Yirmi saniye siiresince motor bosta ¢alisir. Her faz igin agiga ¢ikan gazlar farkl
torbalarda toplanir. Dengeli faz sonrasi, motor alt1 yiiz saniye boyunca kapali tutulur.
Bu esnada ilk iki torbadaki 6rneklerin analizi yapilir. Ciinkii torbadaki gazlarin,

deneyin hassasiyetini korumasi agisindan, yirmi dakikadan fazla torbada bekletilmesi
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istenmez. Cevrim uzunlugu 17,87 kilometre, ¢evrim siiresi ise ii¢ fazda toplam 1877
saniye ve 600 saniyelik bekleme priyodu ile genel toplamda 2477 saniyedir.
Cevrimde ortalama hiz 34,1 km/h ve azami hiz ise 91,2 km/h’tir. Sekil 4.1’de FTP 75

¢evrimi goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : Amerika test cevrimi (FTP 75). [14 , 15]
4.1.1.2 Avrupa test cevrimi (NEDC)

Avrupa’da standartlagtirilip, tip onayi icin kullanilan ECE 15 adli Avrupa test
¢evrimi, bir sehir i¢i ¢evrimi olup, 195 saniyelik aymi siiriis kosullarinin, dort defa
tekrarlanmasi ile 4,052 kilometrelik kisa bir 6l¢iim icermekteydi. Ayrica bu ¢evrimin
bosta calisma periyodlari ile birlikte ortalama hiz1 18,7 km/h ve azami hizida 50
km/h olarak tanimlanmisti. Maksimum ve ortalama hizin diisiik olmasi genel bir
elestiri konusuydu. Bu sebeple ¢evrime, ismi EUDC (Extra Urban Driving Cycle)
olarak tanimlanan yliksek hiz boliimleri eklenmistir. Sehir dis1 faz1 olarak bilinen bu
400 saniyelik sehir disi ¢evriminin ise ortalama hizi1 62,6 km/h ve maksimum hizi
120 km/h olarak belirlenmistir. Sehir i¢i ve sehir dis1 ¢evrimlerin birlestirilmesi ile
giinimiizde kullanilan Avrupa test ¢evrimi ortaya cikmistir. Burada test ¢evrimi
uzunlugu da 6,955 km mesafeli sehir dis1 fazin, sehir ici faza eklenmesiyle 11,007

km’ye ¢ikarilmis olup, genel ¢evrimin maksimum hizi da 120 km/h’e yiikseltilmistir.
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Ayrica ¢evrimin ortalama hizida 33,6 km/h olmustur. Daha sonra ise bu g¢evrim
tekrar modifiye edilmistir. Baz1 kaynaklar da Avrupa test ¢evrimi i¢in MNEDC
(Modified European Test Driving Cycle) tabiri kullanildigi goriilmektedir. EsKi
cevrimde Ornek toplamaya baslamadan 6nce, motorun 40 saniye bosta calismasina
miisade edilirken, yeni g¢evrimde Ornekleme hemen baslamaktadir. Yani, yeni
¢evrimde soguk baslangi¢ fazi kullanilmaktadir. Bu gegis Euro 3 regiilasyonlarinin
yiriirliige girmesi ile birlikte gergeklesmistir. Avrupa ¢evrimi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. [8,13]
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Sekil 4.2 : Avrupa test cevrimi (NEDC). [8 , 14]
4.1.1.3 istanbul test cevrimi

Calismamizda asil amag, ulastirma sektoriinde, Tiirkiye’deki sera gazi durumuna
genel bir dngdriide bulunabilmek ve gercek Istanbul trafigi kosullarmin emisyon
diizeylerine etkisini gdzlemlemektir. Tiirkiye’deki illerde yakit tiirlerine gore
tasitlarin  dagilimi  bilinmemekte, ancak illere gore toplam otomobil sayilari
bilinmektedir. Bu sayilara gore Tiirkiye’de en c¢ok otomobil, sirastyla Istanbul,
Ankara ve Izmir’de bulunmaktadir. Tahmin edilebilecegi iizere, ara¢ sayisinin
fazlaligi, o sehrin niifus yogunlugu ve ekonomik seviyesi ile dogrudan orantilidir.

Mevcut sayilar Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Tiirkiye’de illere gore toplam otomobil sayilari. [15]

2000 yith 2001 yih 2002 yih 2003 yihh 2004 yii 2005 yilh 2006 yih
Otomobil Otomobil Otomobil Otomobil Otomobil Otomobil Otomobil
iller Sayis1 Sayis1 Sayisi Sayisi Sayisi Sayis1 Sayisi

istanbul 999887 980635 938614 907935 1502720 1590283 1657320
Ankara 646495 665244 674336 694758 696157 738960 783198
Izmir 331712 341404 348039 353852 387776 409397 434863
Antalya 151298 160071 170038 180939 199570 218966 233830
Bursa 174132 181077 185636 189593 198419 212325 225275
Konya 110634 116061 121981 130234 135130 146840 159951
Adana 140706 144573 146286 152105 140505 148480 156865
Mersin 87374 90774 92825 96992 102061 109259 116262

Kayseri 77940 82683 86636 91807 93942 102238 111502
Mugla 68154 71240 75223 79198 84626 91330 98538
Balikesir 95624 96851 97855 98451 87206 93104 98868
Denizli 72745 75165 77860 81654 86308 92311 98216
Manisa 77903 79790 80914 83363 85399 90831 97294
Kocaeli 76832 80763 81722 83967 81817 85246 93947
Gaziantep 57898 61464 64422 68193 77050 84135 91673
Aydin 68891 71037 72894 74403 78230 83594 88827
Hatay 64780 68203 72365 75317 77061 83131 87666
Eskisehir 67239 69575 70645 70068 73108 78379 82738
Samsun 63695 65968 67219 69016 67991 72194 77791
Sakarya 46777 49450 50540 50699 51263 56005 59588

Diger 60l 936936 982596 1024091 1067799 1094101 1185737 1286780

Acikea goriildiigii gibi tiim sehirlerde, her gecen giin ara¢ sayisinda ciddi bir artig
yasanmaktadir. Ancak bu artisin oldukg¢a biiylik bir boliimii kirsal yasamin daha
yogun oldugu sehir smirlar igerisinde pek goriilmemektedir. Bu sayilar1 yilizdesel
olarak degerlendirdigimizde ise Istanbul’daki tasit sayismin, diger altmus il
katagorisinde verilmis toplamdan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Bu tablonun diger bir yorumunda, iilkenin en yiiksek otomobil sayisina sahip {i¢ ili
olan Istanbul, Ankara ve Izmir’in, {ilkenin toplam ara¢ sayisinin hemen hemen
yarisint  olusturdugunu goérmekteyiz. Bu illerdeki yogun trafik kosullarida
diisiiniildiigiinde, Istanbul icin olusturulacak bir sehir ¢evriminin, aslinda Tiirkiye’yi
de temsil etme Ozelligi tastyacagi Ongériilmiistiir. Calismamizda Istanbul trafik
kosullar1 ve parametreleri referans alinarak ortaya konmus bir ¢evrim kullanilmig
olmakla birlikte, aslinda bu ¢evrimin, Tiirkiye’nin trafik kosullarinida yansitmak igin

bir referans teskil ettigi gortilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Tiirkiye’deki farkli illere gére otomobillerin sayisal dagiliminin
yiizdeleri. [15]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
iller % % % % % % %
Istanbul 22,6 21,6 20,4 19,3 27,8 27,5 27
Ankara 14,6 14,7 14,7 14,8 12,9 12,8 12,8

izmir 7,5 7,5 7,6 7,5 7,2 7,1 7.1
Antalya 34 3,5 3,7 3,8 3,7 3,8 3,8
Bursa 3,9 4 4 4 3,7 3,7 3,7
Konya 2,5 2,6 2,7 2,8 2,5 2,5 2,6
Adana 3,2 3,2 3,2 3,2 2,6 2,6 2,6
Mersin 2 2 2 2,1 19 19 1,9
Kayseri 18 1,8 19 2 1,7 1,8 1,8
Mugla 15 1,6 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6
Balikesir 2,2 2,1 2,1 2,1 1,6 1,6 1,6
Denizli 1,6 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6
Manisa 1,8 1,8 1,8 1,8 1,6 1,6 1,6
Kocaeli 1,7 1,8 18 1,8 15 1,5 1,5
Gaziantep 1,3 1,4 1,4 15 14 15 1,5
Aydin 1,6 1,6 1,6 1,6 14 14 1,4
Hatay 15 1,5 1,6 1,6 14 1,4 1,4
Eskisehir 15 15 15 15 14 1,4 1,3
Samsun 1,4 1,5 15 15 1,3 1,3 1,3
Sakarya 11 1,1 11 11 0,9 1 1

Diger 60il 21,2 21,7 22,3 22,7 20,3 20,5 21

2000 ile 2006 yillar1 arasindaki tasit degisimlerine bakildiginda, Sekil 4.3 ve Sekil
4.4’te tasit sayis1 en fazla olan ilk yirmi ilin degisim egrileri goriilmektedir. Tagit
sayis1 en fazla olan ilk 20 ilden sonraki illerde, tasit sayisindaki degisim ¢ok
diisiiktiir. Bu illerde her yil tasit parkina eklenen tasit sayisinin olduk¢a az miktarda
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, tasit sayisinda ¢ok ufak artiglar oldugu goriilen
bu illerdeki araglarin eski ve emisyon teknolojisi bakimindan olduk¢a geri oldugu
diigiiniilebilir. Son yillarda, ekonomik ve teknolojik gelismeler, insanlarin
bilinglenmesi ve otomotiv yatirimcilarinin regiilasyonlara goére araglar tiretmesi
sonucu, ara¢ satiglarinin artmasiyla birlikte, emisyon seviyeleri diismiistiir. Tesvikler
ile birlikte eski araglarin piyasadan miimkiin oldugunca ¢ekilmesi sonucu, yeni arag

sayis1 artsa dahi, ¢evre kirliligi diisiintildiigii kadar artmamis olacaktir.
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Otomobil Sayisi Fazla Olan ilk 20 ilin Yillara Gore Degigimi
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Sekil 4.3 : Tirkiye’de, otomobil sayist en fazla olan ilk yirmi ilin yillara gére toplam
otomobil sayis1 degisimi. [16]

Tiirkiye’de, niifusu az ve daha az gelismis illerde ara¢ sayisinin oldukga diisiik

oldugu bir gercektir. Bu baglamda, tasit sayisinda ¢ok ufak artislar oldugu goriilen bu

illerdeki araglarin, eski ve emisyon teknolojisi bakimimdan olduk¢a geri oldugu

distiniilebilir.
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Sekil 4.4 : Tirkiye’deki sehirlerde yillara gore otomobil sayisindaki degisim. [16]

Bu veriler 1s131nda olusturulacak g¢evrimin sadece Istanbul’u degil, esasen tiim

Tiirkiye’yi temsil edebilecegi oldukca gergekei bir diigiincedir. Bu analizlere gore,
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Istanbul sehir ¢evrimi olusturulmasina karar verilmistir. Tiirkiye’deki tasitlarin tip
onay1 ve liriin uygunlugu emisyon testleri i¢in Avrupa test cevrimi kullanilmaktadir.
Ancak Avrupa test gevrimi ile tahmin edilen toplam egzoz emisyonlari, Tiirkiye’deki
ulastirma kaynakli toplam egzoz emisyonlarini yeterince iyi temsil etmemektedir.
Tiirkiye’ye ©6zel emisyon faktdrlerinin cikarilmast amaciyla, “Istanbul Sehir
Cevrimi”, Tiibitak-TARAL projelerinden 105G039 numarali “Ulastirma Sektoriinde

Sera Gazi Azaltim1” adli proje kapsaminda hazirlanmistir. [15]

Ulkemizde ara¢ yogunlugu, diinya rakamlarina gore yiiksek olmasada, yetersiz ve
plansiz calismalarla, Istanbul son derece sorunlu bir ulasim yapisina sahiptir. Sekil
4.5’¢ bakildiginda, aslinda tilkemizde kisi basina diisen arag sayisinin, diger gelisim
iilkelere gore hicte yiiksek olmadigi goriilmektedir. Istanbul icin diisiindiigiimiizde,
etrafi denizlerle de ¢evrili bir sehir olarak, deniz iizerinde de ulagim secenegi sunan
bir yapiya sahip olmakla birlikte, artan go¢ ve buna baglh niifus yogunlugunu,
yetersiz altyapisi sebebiyle karsilayamamaktadir. Dolayisiyla her gecen gilin artan
ara¢ sayisina karsin, karayolu yapiminin oldukga yetersiz seviyelerde kalmasi, rayli
sistem alternatiflerine yonelme amaciyla yapilan girisimlerin olduk¢a ge¢ zaman

dilimlerine birakilmis olmasi sebebiyle, giiniimiiz trafik durumu, Istanbul i¢in higte

i¢ acict degildir.
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Sekil 4.5 : Avrupa’da 1000 kisiye diisen toplam tasit ve otomobil sayilari. [16]

Istanbul trafigini temsil eden tek bir ¢evrim elde etmek icin baslangic kriterlerinin iyi
konulmas: gerekmektedir. Burada onemli olan husus, veri toplamak igin segilen

rotalarin, sehrin trafik karakterini (trafik akim hizi, akim hacmi ve yogunlugu vb.) ne
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derecede dogru temsil ettigidir. Ayrica hangi rotanin ne kadarlik bir yiizde ile temsil

edilmesi gerektigi de belirlenmelidir.

Kisaca, Istanbul ¢evriminin olusturulma mantifindan bahsedersek, bu ¢alismada
temel olarak dort farkli rotada toplanan veriler esas alinmis ve bu rotalarin
icerisinden, yukarida bahsi gegen kriterler agisindan Istanbul’un trafik davranisini en

iyi temsil eden boliimler se¢ilmistir. Bu rotalar sunlardir;

1- Maslak — Goztepe (Bogazigi Kopriisii tizerinden),

Sekil 4.6 : Maslak — Goztepe (E 5) rotasi. [15]

2- Maslak—Kozyatagi (Fatih Sultan Mehmet Kopriisii iizerinden),
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Sekil 4.7 : Maslak — Kozyatagi (TEM) rotasi. [15]
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3- Maslak — Bakirkoy (ES yolu),
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Sekil 4.8 : Maslak — Bakirkdy (E 5) rotasi. [15]

4. Tarihi Yarimada
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Sekil 4.9 : Tarihi Yarimada rotasi. [15]

Bu rotalarda bulunan sensorler yardimiyla trafik akisina iligkin gerekli analizler ile
Istanbul sehir gevrimi ortaya cikarilmistir. Giiniin farkli saatlerinde yapilan dlgiimler
ile sehrin birgok bolgesindeki trafik akisi kaydedilmis, daha sonra farkli rotalarda
elde edilen verilerin yorumlanmasi sonucu birkag alternatif ¢cevrim olusturulmustur.
Bu c¢alismada kullanilan nihai ¢evrim ise labaratuvar ortaminda kullanilacak en

uygun zaman ve hata payimi 6n goren ¢evrimin sec¢ilmesi sonucu ortaya ¢ikmaistir.
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Istanbul sehir ¢evriminin 6zellikleri:
. Cevrim uzunlugu: 8,61 km

. Cevrim siiresi 1003 saniye

. Ortalama hiz 30,9 km/h

. Azami hiz: 78,0 km/h

Istanbul Sehir Cevrimi Sekil 4.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.10 : istanbul sehir ¢evrimi. [15]

Istanbul’un sehir ici toplam ulastirma seceneklerinde ki ana pay, Cizelge 4.11°de de

net olarak goriilebilecegi gibi karayolu sistemlerine aittir.

istanbul kent ici ulasimi

Diamiryalu
Denizyolu 5 13%

3,33%

Karayolu
20,54%

Sekil 4.11 : Istanbul kent i¢i ulagim sistemlerinin dagilimi. [17]

Bogazin ayirdigr iki yakadan olusan ve etrafi denizlerle cevrili bir cografyasi olan
Istanbul’da, ne yazik ki ulasim tek bir tekele baglanmis gibi goriinmektedir.

Karayollar1 arasinda ise 6zel tasitlar ile yapilan yolculuklarin ciddi oranda oldugu
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saptanmustir. Sekil 4.12°de, sehirde, yolculuklarda kullanilan arag tiirlerinin durumu
acikca goriilmektedir. Caligmada, deneyleri benzinli otomobillerde yaparak, aslinda

Istanbul trafiginin énemli bir béliimiinii temsil etmiste oldugumuz bir gercektir.
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Sekil 4.12 : istanbul kent i¢i karayolu ulasimindaki araglarin dagilimi. [17]
4.2 Deney Diizeneginin Ozellikleri

Calismada yer alan tiim deneyler, I.T.U. Maslak Kampiisii’nde bulunan Otomotiv
Teknolojileri  Ar-Ge  Merkezi’nin (OTAM) imkanlarindan faydalanilarak
gerceklestirilmistir. Test odas1 Euro V standartlarina uygun sekildedir.

Yeni motor test odasi ile sistem;
«Motor egzoz emisyonu (88/77/AT)
eYakit tiiketimi (80/1268/AT)
eMotor giicii (80/1269/AT)
eMotor akustik testlerinin yapilmasina imkan saglamistir.

Deneylerin yapildigi odanin resmi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Bu odada birgok
binek ve hafif ticari olarak siniflandirilan tasita, direkt, dolayli ve lokal bazi kirletici

emisyonlari ile yakit tiiketimine yonelik testler yapilmaktadir. Odanin i¢ boyutlar ise
13 x 5,3 x 2,8 metredir.
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Glvenlik

Sensorleri
Egzoz
Tahliye
Borusu

Tamburlar
Sekil 4.13 : Egzoz emisyon 6l¢iim odast. [13]
Tasit boyutlari:

o Yikseklik: 278 cm.

e Aks araligi: Onden cekisli tasitlar igin 430 cm , arkadan cekisli tasitlar icin 480 cm.
e iz genisligi: Asgari 120 cm, azami 180 cm.

Egzoz Emisyonu Test Sistemi Elemanlari:

e iki set (biri ham gaz analizi i¢in) CO, toplam HC, NOy ve CO; analizérleri (EURO
IV i¢in gereken diisiik konsantrasyon dlgmeye elverisli (5 ppm maks. skala NOy,
20 ppm maksimum skala HC, 100 ppm maksimum skala CQO))

e CVS: Sabit debili 6rnekleme birimi (motoru 5 litreye kadar olan araglar1 test
etmeye uygun).

e Kontrol ve veri toplama {initesi.

e Buharlagma testi hiicresi ve ekipmani.
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Sekil 4.14 : ITU-OTAM laboratuvari test diizenegi.

Sekil 4.14’te test islemlerinin akis semasi goriilmektedir. Egzoz emisyon testi i¢in 6n
hazirlik odasinda, araglar en az alt1 saat boyunca sicakligi 20 ile 30 °C arasinda olan
mekanda bekletilir. Bu sartlandirma odasinda, bagil nem ise % 20 ile % 75 arasinda
degismektedir. Arag, 6n hazirlik islemi sonrasi test odasina alinir ve arkadan itisli
araglarin On tekerleri, 6nden itisli araglarin ise arka tekerlekleri takozla sabitlenir,
tahrik tekerlekleri ise dinamometre iizerine oturtulur. Egzoz tahliye borusu araca
baglanip, gilivenlik sensdrlerinin durumu kontrol edilir. Hiz, vites ve zaman grafigi
ekrani siiriicliniin 6niine getirilip, kontrol odasindan verilen emir ile teste baglanir.

Test odasinda yapilan bir deneyin resimleri Sekil 4.15°te goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : Deney aracinin test diizenegi ile baglantisi.

Odanin zemininde bulunan sasi dinamometresi, tasitlarin iizerine gelen yiiklerin
simule edilmesini saglar. Burada gerceklestirilen testlerin, yol sartlarindaki testlerden
farki, havanin durumundan ve insan faktOriinden etkilenmemesidir. Sistemin
caligmasi igin tambura tanjant bir F kuvvetinin disaridan uygulanmasi gerekmektedir.

Bu kuvvet 4.1°deki formiiliin bilgisayarda gergek zamanli ¢6ziimii ile ortaya ¢ikar :

F = aerodinamik kuvvetler + arag agirlik ve yol egilimi + ivmelenme
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F =a, v>+a; v+ ap + mgsina + m(Av/At) 4.1)

Burada; a derece cinsinden yol egimini, a degerleri tasit katsayilarini, V hizi, t ise
zaman1 gostermektedir. Kisaca, motora bilgisayardan elde edilen kuvveti
uygulayarak bir aracin yoldaki performansi benzitimi (simulasyon) yapilmaktadir.
Genellikle bu kuvvet, tambura bagli hem fren hem ivmelendirici olarak galisan bir
elektrik motoru kullanilarak elde edilir. Motora bagl bir yiik hiicresi veya safta bagh
bir torkmetre tarafindan elde edilmek istenen tork yaratilir, boylece istenen kuvvet
aciga c¢ikmis olur. Bu sistemin tek dezavantaji dinomometreden kaynaklanan
kayiplardir. Sistem kayiplart en kiiciik kareler metoduyla, ikinci dereceden bir

polinom olarak 4.2’de soyle ifade edilir:

P =Pz v+ pyV+ o (42)
Elde edilecek kuvvet (4.1) ve (4.2) numarali formiiliin bileskesinden :

F = (a2-p2) v+ (a1-p1) vV + (@-Po )+ mgsina + m (Av/At) (4.3)

elde edilir. Tiim yol simiilasyonlarinda, frenleme egrisi, bazi bilgisayar programlari

araciligiyla tamburun operasyonlarmin dogrulugunun test edilmesinde kullanilir. [13]
Winroll yazilimi ile frenleme egirsi 4 metotla uygulanabilir :

1- Nokta Egrisi (point curve)

Yazilim, hiz-kuvvet giftlerden maksimum yirmi nokta kullanarak bir egri uydurur.

2- Yavaglama-Zaman Egrisi (deceleration curve)

Yazilim, baslangig, son hiz ve yavaslama zamani verilerini kullanarak, her nokta

i¢in ortalama hiz ve ¢ekis giicii i¢in egri uydurur.
3- Katsayilar Egrisi (coefficient curve)

Fo, F1 ve F; parametreler olmak iizere, Y = Fo + F; V + F, V2 ikinci derece polinomu

coziilerek egri olusturulur.
4- ECE Katsayilar Egrisi

Bu halde, araglarin agirlik gruplarina gore katsayilar kullanilarak, egzoz emisyonu
i¢cin analiz yapilir. Bu islemde de Y = Fy + F; V + F, V? ikinci derece polinomu

kullanilarak bir egri olusturulur.
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Sasi dinamometresi yedi farkli sekilde ¢aligtirilabilir. Bunlar; conditioning
(inamometrenin mekanik pargalarinin 1sitilarak siirtiinme kayiplarinin minimuma
indirilmesini saglar), losses (dinamometrenin kayip egrisinin hesaplanmasi igin
kullanilir), coast down (dinamometrenin, yolu dogru bir sekilde simiile edip
etmediginin belirlenmesi, etmiyorsa tasit yol katsayilarinin dinamometreye uygun
sekilde adapte edilmesi i¢in kullanilir), constant torque (tasitin sabit bir tork ile
hizlandirilmasini veya frenlenmesini saglar), constant speed (tasit sabit bir tambur
hizinda test edilir), speed limit (Se¢ilen bir limit hiz degerine kadar tamburlar
hizlandirilir, bu degerden sonra “constant speed” modundaymais gibi ¢alisilir) ve road
simulation (tasitin yolda siiriiliiyormusgasina test edilmesini saglar, dinamometre

yolu simiile eder) olarak siralanabilir.

Sasi Dinamometresinin Mekanik Ozellikleri:
e Tambur Cap1: 1219,2 mm

e Tamburun Cevresi: 3830 mm

e Tambur Genigligi: 700 mm

e Aks Basina Maksimum Yiik: 1500 kg

e Maksimum Hiz: 206 km/h

e Maksimum Giig: 210 KW

e Maksimum Kuvvet: 7300 N

e Maksimum Ivmelenme: 5 m/s?

Test odasinda resmi deneyler yapabilmek icin standartlara bagl kalinma zorunlulugu
vardir. Tagitin yolda karsilastigi kuvvetlerin simiilasyonunu yapabilmek icin test
odasinda tambur bulunmaktadir. Bu tambur bir motor tarafindan tahrik edilmektedir.
Tasita etkiyen direng kuvvetleri bilgisayar tarafindan analiz edilir ve hesaplanir.
Tasita etkiyen direng kuvvetleri yuvarlanma, ivmelenme, yokus ve hava direnci
olmak iizere dort tanedir. Ornegin Avrupa test gevriminde, bu dért direncten yokus
direnci harig, diger tiim direngler mevcuttur. Farkli bir deyisle, diiz yolda giderken
tasitin maruz kaldig1 kuvvetler dikkate alinir. Siiriiciiniin Oniine gelen ekran
vasitasiyla, siirlici Avrupa test cevriminin grafigini gormektedir. Testin kabul

edilebilmesi i¢cin Avrupa test ¢cevrimi boyunca standartlarda belirtilen toleranslarin
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disina siirliciinliin ¢ikmamasi gerekir. Tasita diren¢ uygulayan tamburun mekanik
kayiplarin1 azaltmak amaciyla tasit tambur iizerinde bir Avrupa test ¢evrimi boyunca
siiriilerek tambur 1sitilir. Tambur 1sitildiktan sonra tamburun direng katsayilar
bilgisayar tarafindan hesaplanir. Tamburun diren¢ katsayilarinin, tasitin direng
katsayilarina esit olabilmesi i¢in bilgisayar iterasyon yaparak tamburun direng
katsayilarini tasitin direng katsayilarina esitlemektedir. Bu hesaplama isine coast
down denilmektedir. Burada bahsedilen tasit katsayilari, tagiti {ireten firma tarafindan

deneyi yapilarak hesaplanir. [13]
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5. TURKIYE ICIN ORNEKLEME SAYISININ BELIRLENMESI

5.1 Ornekleme Gereksinimi

Insanoglunun giinliik yasaminda amatdr veya profesyonel olarak yaptigi tiim
arastirmalarda, mantik c¢ercevesinde sonuclar elde etmek ic¢in Orneklerden
yararlandig1 yadsinamaz bir gercektir. Herhangi bir konuda arastirma yapmak i¢in
bagvurulabilecek ilk ve en temel yontem, o evreni olusturan tiim birimler tizerinde,
arastirma konusuyla ilgili bilgi derlemektir, yani tam bir sayim yapmaktir. Fakat
teoride mantikli goriinen bu yaklasimi, pratikte uygulamak her zaman miimkiin
olmaz. Ciinkii bir konuyla ilgili yapilacak arastirmada, tim birimlerden bilgi
derlemeye kalkismak, c¢esitli nedenlerden dolayr imkansizdir. Bu sebeplerle,
arastirilacak konuyla ilgili belirli gruplar, belirli temsiller olusturmak ve bu yaklagim

ile de genel konu hakkinda bir yoruma gitmek gerekmektedir. [18]

Bu calismada da Tiirkiye’deki araglardan salinan egzoz emisyonlar1 hakkinda bir
sonuca varmak icin, Tiirkiye’deki biitiin araclarin teste sokulup oOlciilmesinin
imkansiz olmas1 sebebiyle, bilimsel bir drneklemeye gidilmistir. Orneklem, kelime
manast olarak belirli bir konunun 6zelliklerini yansitmasi diisiincesiyle, bu konuyla
ilgili belirli yontemlerle segilmis birimlerin olusturdugu topluluga denir. Bilimsel bir
sonuca varmak i¢in, segtigimiz araclarin belli bir yonteme goére ve dogru bilimsel
veriler ile se¢ilmesi gerekmektedir. Ancak bu sartla, elde ettigimiz sonugclar kitleye
tasmabilir. Ornekleme, orneklemi esas alan bir calismayr planlama ve yonetme

surecidir.

5.1.1 Ornekleme yapilmasindaki zorunluluklar

e Maliyet: Herhangi bir konuda, tiim verileri ve pargalar1 incelemek yerine, konuyla
ilgili belli birimleri incelemek, dogal olarak gézlem maliyetlerini diisirmektedir.
Aragtirmayla ilgili kisith bir arastirma fonu s6z konusu ise arastirmacilar
ornekleme yapmak zorunda kalacaklardir. Ozellikle az gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde arastirmaya ayrilacak fon olmadig1 veya smirli oldugu i¢in 6rnekleme

daha da 6nem kazanmaktadir.
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e Zamandan tasarruf: Siiphesiz ki ¢ok sayida birimin gdézlenmesine nazaran, az
saylda birimin gozlenmesi ve analizi kisa zamanda yapilacaktir. Belirli bir konu
hakkinda, verilere kisa zamanda ihtiya¢ varsa, anakiitleyi gozleyebilecek kadar
aragtirma fonu oldugu halde, zamandan tasarruf saglamak icin yine drneklemeye

bagvurulur.

e Dogruluk: Go6zlemlenen birim ve veri sayisinin daha az olmasi sebebiyle, yanilma

payl, icgiidiisel veya belli bir standarta oturtulmayan tahminlere gére daha diisiik

kalir.

e Ayrintil bilgi: Incelenecek birim sayis1 az oldugu i¢in birimlere ait bilgiler ayrintili
olarak elde edilebilir. Biitiin anakiitlenin gozlenmesi durumunda, fazla ayrintiya

girmek her zaman miimkiin olamayabilir.

e Yok edici testler: Bazi aragtirmalarda, arastirmaya konu olan malzemeler, deneyler
esnasinda kismen veya tamamen hasar gormekte ve kullanilamamaktadir. Ornegin
pillerin ve ampullerin dayaniklilik siireleri ile tugla ve kiremit gibi maddelerin
dayanikliklar test edilirken bu maddeler yok edilmektedir. Sonucta tiim iiretimin,

bu mantik ile testlere tabi tutulamayacagi i¢in 6rnekleme yapmak sartir.

5.2 Tiirkiye Benzinli Arac Parki i¢in Orneklem Sayisimin Tespiti

Tiirkiye genelinde, ara¢ parkinda yer alan benzinli otomobillerin sayist bilindigine
gore ve yillara gore {iretilen araclarin emisyon standartlar1 da bilindigi igin,
Tiirkiye’deki  benzinli araglarin  emisyon standartlarina gore dagilimlan
hesaplanabilmektedir. 1994 yilindan 6nce iiretilen biitiin araclar emisyon kontrol
teknolojisi icermezken, bu yildan sonra {liretilen araglarin zaman igerisinde degisen
emisyon standartlarina uyumu zorunlu hale gelmistir. Dolayis1 ile 1994 yilindan
itibaren arag parkina eklenen otomobillerin sayisi ve tretildikleri yila gore, uymalari
gereken emisyon standartlari dikkate alinarak bu dagilim gergeklestirilmistir. Ayrica
her yil hurdaya ¢ikan araglar, ara¢ parkindan diisiilmiistiir. Hurdaya ¢ikan araglarin
tamaminin 1994 Oncesi tasitlar oldugu (emisyon kontrol teknolojisi icermeyen)

kabulii yapilmistir.

Tirkiye’deki ara¢ parkinin oldukca biiyiik bir boliimiiniin benzinli otomobillerden
olusmasindan dolayi, 6rnekleme ydntemi benzinli otomobillere uygulanarak, teste

tabi tutulacak arag sayisina karar verilmistir. Benzinli otomobil igin Tirkiye’de
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gecerli bes temel emisyon grubu mevcuttur. Tirkiye’de standartlar Avrupa

Birligi’nden farkli zamanlarda, yillar icinde kademeli olarak zorunlu hale gelmistir.

Ulkemizde mevcut olan benzinli otomobiller i¢in emisyon gruplar1 Cizelge 5.1’de
gosterilmistir. Bu smiflandirma OSD’den alinan veriler 1s18inda yapilmastir.
Tiirkiye’de boliim ii¢ icerisinde de deginildigi gibi EURO 1°den EURO 3’e dogrudan
gecis uygulamasina gidilmesi ve Euro 2 regiilasyonu kullanilmadig icin ¢izelgede

EURO 2 simiflandirmasi bulunmamaktadir.

Cizelge 5.1 : Tiirkiye’de bulunan benzinli otomobillerde emisyon standartlari. [15]

Yillar Emisyon Simifi
...-1993 EKB
1994-2001 15.04 ve Euro |
2002-2005 Euro 111
2006 Euro IV

EKB=Emisyon Kontrolii Bulunmayan

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi 1994 ile 2001 yillar1 arasinda trafige ¢ikan araglarin
bir kism1 15.04 iken, bir kismi ise Euro 1°dir. Bu donemdeki kademeli gegisin

ayrintili oranlar1 Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Tiirkiye’de benzinli otomobillerde kadameli gecisteki araglarin
emisyon seviyelerine gore yiizdeleri. [15]

Benzinli Otomobiller icin Emisyon Gruplar:

Yil Emisyon Standardi
2008 EURO IV

2007 EURO IV

2006 EURO IV

2005 EURO 11

2004 EURO 11

2003 EURO 11

2002 EURO 11

2001 32% EURO | + 68% 15.04
2000 30% EURO | + 70% 15.04
1999 21% EURO | + 79% 15.04
1998 15% EURO | + 85% 15.04
1997 9,4% Euro | + 90,6% R15.04
1996 4% EURO | + 96% 15.04
1995 1.8% EURO | + 98.2% 15.04
1994 1% EURO I + 99% 15.04
1993 EKB

1992 EKB

1991 EKB

1990 EKB
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Test edilen araglarin, deneylerden 6nce emisyon simniflari, araglarin firmalarindan
alman bilgiler dogrultusunda tespit edilmistir. Bunun sebebi, bazi araglarin yil
bazindaki emisyon siniflarina uymamasidir. Buradaki etken ise bazi firmalarin
teknolojik olarak daha ileride olup, Tiirkiye’deki regiilasyonlardan daha 6nce, bir {ist
emisyon sinifinda arag¢ satiglarina baslamalaridir. Yillara ve emisyon siniflarina gore
benzinli otomobillerin sayisi Cizelge 5.2°deki ylizdelerde kullanilarak, Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3 : Yillara ve emisyon standartlarina gére benzinli otomobil sayilari
(kiimiilatif). [15]

Emisyon

Kontrolsiiz 15.04 Eurol Eurolll EurolV Toplam
1990 1633380 - - - - 1633380
1991 1843556 - - - - 1843556
1992 2151089 - - - - 2151089
1993 2572014 - - - - 2572014
1994 2568594 230788 2331 - - 2801713
1995 2565034 416012 5726 - - 2986772
1996 2561700 611741 13881 - - 3187322
1997 2558794 635903 16388 - - 3211085
1998 2555519 769231 39916 - - 3364666
1999 2552123 861355 64405 - - 3477883
2000 2549123 920763 89865 - - 3559751
2001 2547082 973940 114889 - - 3635911
2002 2545186 973940 114889 41501 - 3675516
2003 2503261 073940 114889 94222 - 3686312
2004 2375447 973940 114889 425677 - 3889953
2005 2358896 973940 114889 541861 - 3989586

2006 2346624 973940 114889 541861 57098 4034412
2007 2098206 973940 114889 541861 153192 3882088

Emisyon gruplarinin yillara gore artis ve azalis miktarlant Cizelge 5.4’te
gorilmektedir. Azalmalar hurdaya ayrilan ve trafikten c¢ikan araglari gosterirken,
artiglar ise trafige yeni katilan araglar1 gostermektedir. 2007 yilindaki toplam arag
sayisindaki azalmanin sebebi ise trafikten ayrilan ara¢ sayisinin, trafige yeni katilan
ara¢ sayisindan daha yiiksek olmasidir. Bu donemde gergeklesen hurda tesvikleri ve
yeni araglarin alinmasina yonelik finansal tesvikler sonucu bdyle bir tablo

olusmustur.
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Cizelge 5.4 : Yillara ve emisyon standartlarina gére benzinli otomobil sayilarinin
artis ve azalis miktarlari. [15]

EURO EURO

EKB 1504 EURO | 11 \Y; Toplam
1990 1633380"" 0 0 0 0 1633380
1991 210176 0 0 0 0 210176
1992 307533 0 0 0 0 307533
1993 420925 0 0 0 0 420925
1994 -3420 230788 2331 0 0 229699
1995 -3560 185224 3395 0 0 185059
1996 -3334 195729 8155 0 0 200550
1997 -2906 24162 2507 0 0 23763
1998 -3275 133328 23528 0 0 153581
1999 -3396 92124 24489 0 0 113217
2000 -3000 59408 25460 0 0 81868
2001 -2041 53177 25024 0 0 76160
2002 -1896 0 0 41501 0 39605
2003  -41925 0 0 52721 0 10796
2004  -127814 0 0 331455 0 203641
2005  -16551 0 0 116184 0 99633
2006  -12272 0 0 0 57098 44826
2007 -248418 0 0 0 96094  -152324

Toplam 2098206 973940 114889 541861 153192 3882088
™) 1990 yil1 toplam binek arag sayisi

(**) 2007 yilinda hurdaya ¢ikan araglar nedeniyle olan azalma

Cizelge 5.4 tizerinde goriilen 2007 yili sonu toplam bernzinli arag¢ sayisi,
Tirkiye’deki toplam benzinli arag miktarini yansittigi i¢in, %100 olarak belirtilir.
Yani Tiirkiye’deki toplam benzinli ara¢ miktar1 olarak goriinen 3882088 sayisi, 100
birim olarak alindiginda, Cizelge 5.5 olusturularak, her bir hiicrenin yiizdesi elde
edilmistir. Bu yaklasim ile 1990 yilindan sonraki ara¢ katilimlarinin yiizdesel
manada, hangi siniflarda, ne miktarlarda gergeklestigi daha kolay anlagilmaktadir. En
alt satirdaki toplam arag yiizdeleri ise Tiirkiye’deki araglarin emisyon siniflarina gore
ne sekilde dagildigim1 net bir sekilde gostermektedir. Resmi rakamlarin ortaya
koydugu yiizdesel tablo, gelisen ara¢ teknolojisi ve pazarina ragmen, Tiirkiye’nin
biliyiik bir kisminda, halen eski ve emisyon kontrolii bulunmayan tasitlarin
kullanildigint  gostermistir. Her ne kadar bu araglarin trafikteki kullanim
yogunluklarin1 bilemesekte, sayisal miktar olarak dahi, bu kadar yiiksek adet
icermeleri, yakit tiiketimi ve emisyon seviyeleri agisindan olumsuz bir tabloyu ortaya

koymaktadir.
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Cizelge 5.5 : Yillara ve emisyon standartlarina gére benzinli otomobil sayilarinin
yiizdelik degerleri.

Emisyon Euro Euro
Kontrolsiiz 15.04 Euro | i IV  TOPLAM

1990 42,08% 0% 0% 0% 0% 42,08%
1991 5,41% 0% 0% 0% 0% 5,41%
1992 7,92% 0% 0% 0% 0% 7,92%
1993 10,84% 0% 0% 0% 0% 10,84%
1994 -0,09% 5,95% 0,06% 0% 0% 5,92%
1995 -0,09% 4,77%  0,09% 0% 0% 4,77%
1996 -0,09% 5,04% 0,21% 0% 0% 5,17%
1997 -0,08% 0,62% 0,07% 0% 0% 0,61%
1998 -0,08% 3,43% 0,61% 0% 0% 3,96%
1999 -0,09% 2,371% 0,63% 0% 0% 2,92%
2000 -0,08% 153% 0,66% 0% 0% 2,11%
2001 -0,05% 1,37% 0,65% 0% 0% 1,96%
2002 -0,05% 0% 0% 1,07% 0% 1,02%
2003 -1,08% 0% 0% 1,36% 0% 0,28%
2004 -3,29% 0% 0% 8,54% 0% 5,25%

2005 -0,43% 0% 0% 2,99% 0% 2,571%
2006 -0,32% 0% 0% 0 1,47% 1,16%
2007 -6,40% 0% 0% 0 248%  -3,92%
Toplam  54,05%  25,09% 2,96% 13,96% 3,95% 100%

Teze konu olan bu calismanin, siiphesiz ki birgok aragtirmada oldugu gibi
gerceklestirilmesi gereken bir zaman dilimi, bir biitcesi ve dolayisiyla bir
organizasyon niteligi vardir. Tiim bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak, ¢alisma
kapsaminda, otuz adet aracin farkli g¢evrim tiplerinde test edilmelerine kanaat
getirilmistir. Bu otuz adet aracin ise birbirinden fakli marka, model, y1l ve menzil
degerlerine sahip olmasina miimkiin oldugunca dikkat edilmistir. Bu otuz aracin,
yukarida bahsedilen 6rnekleme g¢aligmasi kapsaminda, hangi emisyon siniflarindan
secilecegi konusu Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Burada toplam 30 adet 6rnek tasit
icin hangi emisyon grubundan ve hangi iiretim yilindan, kacar adet tasitin teste tabi
tutulmas1 gerektigi goriilmektedir. Tablonun sonundaki yiiz birimlik degerin, otuz
birim olarak hesap edilmesi ile olusturuldugu aciktir. Bu hesaplamalar ile tiim
emisyon katagorilerinde, yiizdesel bir arag dagilimi tespit edilmistir. Bu tabloya gore,
test edilen otuz aracin dagilimlar1 yaklasik olarak sdyle olmaktadir; on alt1 adet EKB,

yedi adet 15.04, bir adet EURO 1, dort adet EURO 3 ve iki adet EURO 4.
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Cizelge 5.6 : Yillara ve emisyon siniflarina gore otuz arag i¢in yiizdelik degerler.

Emisyon
Euro Euro
Kontrolsiiz 15.04 Eurol 11 v TOPLAM

1990 12,62% 0% 0% 0% 0% 12,62%
1991 1,62% 0% 0% 0% 0% 1,62%
1992 2,38% 0% 0% 0% 0% 2,38%
1993 3,25% 0% 0% 0% 0% 3,25%
1994 -0,03% 0,02% 0,06% 0% 0% 1,78%
1995 -0,03% 0,03%  0,09% 0% 0% 1,43%
1996 -0,03% 0,06% 0,21% 0% 0% 1,55%
1997 -0,02% 0,02% 0,07% 0% 0% 0,18%
1998 -0,03% 0,18% 0,61% 0% 0% 1,19%
1999 -0,03% 0,19% 0,63% 0% 0% 0,88%
2000 -0,02% 0,20%  0,66% 0% 0% 0,63%
2001 -0,02% 0,19% 0,65% 0% 0% 0,59%
2002 -0,02% 0% 0% 0,32% 0% 0,31%
2003 -0,32% 0% 0% 0,41% 0% 0,08%
2004 -0,99% 0% 0% 2,56% 0% 1,57%
2005 -0,13% 0% 0% 0,90% 0% 0,77%
2006 -0,10% 0% 0% 0 0,44% 0,35%
2007 -1,92% 0% 0% 0 0,74%  -1,18%
Toplam  16,22% 753% 0,89% 419% 118% 30%

Test edilen araclarin adetlerini belirlerken bir konuyu daha dikkate almak
gerekmektedir. Bu veriler 2007 yilina kadar olan otomobil sayilarini yansitmaktadir.
2007 yilindan sonra yeni arag sayisi ve hurdaya ¢ikan arag¢ sayist artmistir. Bu mantik
cercevesinde, her gecen giin trafikten ayrilan tasit sayisi artarken, trafigede yeni
araglar girecektir. Trafikten ayrilan araglarin oldukga biiyiik bir ¢ogunlugunu EKB
araclar olusturmaktadir. Bu sebeple, 2007 yil1 i¢in elde edilen yiizdeler, her gecen
giin biiyiik bir hizla degigsmektedir. Bu gelismelere ek olarak, cok eski araclarin teste
sokulmasi, hem test diizenegi acisindan, hem de saglikli sonuglar alinmasi agisindan
giicliik c¢ikarmaktadir. Bu disiinceler 1s1ginda, labaratuvar kosullarida dikkate
alinarak, otuz aracin dagilimi on adet EKB, dokuz adet 15.04, {i¢ adet EURO 1, bes
adet EURO 3 ve ii¢ adet EURO 4 olarak belirlenmistir.
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6. DENEYSEL ANALIZLER

6.1 Deneylerde Kullanilan Araglarin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda, ornekleme yoOntemi ile toplam otuz adet aracin emisyon
seviyesine gore katagorilerine nasil ayrildigint dordiincii boliimde detayli bir sekilde
aciklamistik. ITU-OTAM Laboratuvar’inda ii¢ farkli ¢evrim tipi i¢inde, bu araglar
ayri ayri testlere tabi tutulmuslardir. Otuz aracin tamami, Avrupa ve Amerika
cevrimleri igin testlere sokulmusken, teknik sorunlar sebebiyle, Istanbul ¢evrimine,
bu otuz aracin yirmi alt1 tanesi alinabilmistir. Toplamda seksen alt1 farkli deney ile
her arag i¢in bir¢ok veri saptanmistir. Laboratuvar ortaminda, teknik agidan herhangi
bir sakincast olmamasi sebebiyle, araglar emisyon katagorilerine bakilmaksizin,
temin edilebildigi zaman dilimi igerisinden testlere tabi tutulmuslar ve bdylece
zamandan kazang saglanmistir. Yani ayni giin igerisinde, hem Euro 1 emisyon
seviyeli bir arag hem de Euro 4 emisyon seviyeli bir ara¢ farkli anlarda deney
diizenegine baglanarak testlere tabi tutulabilmislerdir. Asagidaki Cizelge 6.1°de
araglarin detayl bilgileri goriilmektedir. Arag segimi yapilirken, genellikle istanbul
trafiginde seyri yliksek miktarda olan kiigiik motorlu araglar baz alimistir.
Dolayisiyla testler genellikle 1,3 ile 1,6 litrelik motor hacmine sahip araglara
uygulanmistir. Giiniimiizde kullanimi her gecen giin yayginlasan otomatik vites
araclardan da bazi orneklere yer verilmistir. Testi yapilan tiim tasitlar, yolcu tasima
araci sinifindaki sahsi binek otolardir. Testlerin baslamasi ile birlikte, her tasita bir
test numarasi1 verilmis ve veriler bu referans numaralarina gére toplanmistir. Her ne
kadar Tiirkiye’de yillara gore emisyon diizeylerinin yiiriirliige girisi resmi olarak
aciklansada, bircok ithal oto, Avrupa veya Amerika’daki emisyon diizeylerine gore
tiretilip, iilkemize gonderilmektedir. Bu sebeple bazi araglarin emisyon seviyeleri
beklenenden daha iyi olarak iilkemize giris yapmaktadir. Ornegin calisma
kapsaminda kullanilan, Volkswagen markali Polo model aracin, 1997 yilinda
piyasaya slriilmiis olmasina karsin, emisyon diizeyinin Euro 3 oldugu saptanmustir.
Araglarin emisyon standartlari, markalarin Tiirkiye yetkili servisleri veya fabrikalar

yardimiyla Ogrenilmistir. Oldukca eski oldugu icin bazi1 araclar da bu bilgilere
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ulagilamadigindan, bu araclarin simiflandirilmasinda Tiirkiye’de yiirtirliikte olan
seviyeler kabul edilmistir. Emisyon seviyelerinin saptanmasinda az da olsa rastlanan
bir diger durumda, Tiirkiye’ye ithal edilen bazi araglarin Euro 2 emisyon seviyesine
sahip olmasidir. Oysaki Tirkiye’de Euro 2 seviyesi yiirtirliige girmeden, direkt Euro
I’den Euro 3’e¢ gecis yasanmastir. Bu sebeple testlerde kullanilan ve Euro 2
seviyesine sahip oldugu saptanan bir arag, bir alt grup katagoriye sokularak, Euro 1
olarak degerlendirilmistir. BOylelikle aragtan beklenen emisyon limitleri biraz diisse

de, proje a¢isindan degerlendirme siniflandirmasina uygunluk korunmustur.

Cizelge 6.1 : Proje kapsaminda test edilen araglarin bilgileri.

Tasit Motor Emisyon Net Vites  Menzil
Hacmi

No Marka Tip (cm®) Model Yili Standarti  Kiitlesi (kg) tipi (km)
1 VW Bora 1600cc 2004 EURO 4 1215 diz 56.625
2 Tofag Murat 1300cc 1979 EKB 935 diz 58.030
3 Mazda 3.23 1600cc 2003 EURO 3 1095 diz 40.195
4 Renault Clio 1400cc 2007 EURO 4 1130 diz 17.277
5 Toyota Corolla 1600cc 1996 15.04 1000 diz  252.492
6 Nissan Micra 1300cc 1997 15.04 825 diz  126.276
7 Ford Focus 1600cc 2008 EURO 4 1150 diiz 8.200
8 Mazda 3.23 1840cc 1998 EURO 1 1090 diz  100.000
9 BMW 3161 1600cc 1990 EKB 1065 diz  182.138
10 Tofag Kartal S 1600cc 1996 15.04 1100 diz  140.590
11 VW Polo 1600cc 1998 EURO 3 920 diz  128.142
12 Tofag Sahin 1600cc 1990 EKB 1010 diiz 50.202
13 Renault  Broadway 1400 cc 1989 EKB 880 diiz 64.176
14 Opel Corsa GSI  1600cc 1997 EURO 3 960 diz  138.497
15 Citroen Xsara 1600cc 2000 EURO 3 1078 diiz 93.895
16  Mitsubishi Carisma 1600cc 1999 EURO 1 1175 diiz 92.500
17 Honda Civic 1400cc 1997 15.04 970 diiz 36.932
18 Lada Vega 1500cc 2000 EURO 1 1020 diiz 115.280
19 Tofag ~ Sahin 131  1600cc 1992 EKB 945 diiz 88.426
20 Tofas Dogan 1600cc 1987 EKB 1050 diiz 78.759
21 BMW 3.20 2000cc 1991 EKB 1270 diz  260.400
22 Tofag Serce 1300cc 1990 EKB 900 diiz 99.500
23 Hyundai Elantra 1800cc 1998 15.04 1170 otomatik 291.900
24 Fiat Palio 1400cc 2000 15.04 945 diz 49.500
25 Hyundai  Elantra 1800cc 1996 15.04 1140 diz  191.900
26 Honda Civic A 1600cc 2002 EURO 3 1119 otomatik 112.880
27 Renault 12 SW 1400 cc 1979 EKB 950 diz 45.230
28 VW Beetle 1272cc 1984 EKB 900 diiz 99.000
29 Toyota Corolla 1600cc 1998 15.04 1060 diz  176.445
30 Nissan Infiniti 3000cc 1996 15.04 1437 diiz 89.900
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Calismada, araglarin ¢evrim fazlarina ve agirlikli ortalamalarina gore veriler elde
edilmistir. Ancak tez kapsamindaki degerlendirme ve karsilagtirmalarda agirlikli
ortalama sonuglarima gore analizler yapilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde
ayrintili olarak deginildigi gibi, bir benzinli tasitin, zararli egzoz gazi bilesenlerinin
en onemlisi karbondioksittir. Bunun yaninda hidrokarbon, karbonmonoksit ve azot
oksitlerin de yiizdeleri, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma agisindan oldukga etkindir.
Ayrica otomotiv endiistrisinin ilizerinde Onemle durdugu ve oldukca diisiik
miktarlarda dahi ilerlemesi i¢in 6nemli paylar ayirdigi bir arastirma alani da yakit
tilketimi konusudur. Son yillarda motor iizerinde yapilan degisiklikler ve ilave
ekipmanlar kulanilarak, ozellikle yakit tiiketim miktar1 konusunda ekonomik ve
tasarruflu ara¢ tUretmek, her otomotiv {ireticisinin temel hedeflerinin basinda
gelmektedir. Yukarida belirtilen dort temel egzoz gazinin yaninda, gelisen teknoloji
ile birlikte dnemli Slgiide azaltilan yakit tiiketimi seviyeleride ¢aligmanin inceleme

konusu olmustur.

6.2 Hidrokarbon Emisyonlariin Degerlendirilmesi

6.2.1 Hidrokarbon emisyonlar1 agirhkhkh ortalamalarimin degerlendirilmesi

Ug ¢evrim i¢in de elde edilen hidrokarbon miktarlar1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir.
Ug farkli gevrim iginde ayr1 ayri yapilan dlgiimlerde, her bir aractn HC emisyon
seviyesinin Ol¢iimii gerceklestirilmis, sadece bes, dokuz, on bir ve on ii¢ numarali

araclar Istanbul ¢evrimine sokulamamustr.
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Cizelge 6.2 : HC emisyonlarinin ¢evrim ortalamasi degerleri.

Tasit Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi Istanbul Cevrimi
No (g/km) (g/km) (g/km)
1 0,054 0,036 0,109
2 1,892 3,008 3,334
3 0,058 0,055 0,336
4 0,034 0,043 0,071
5 1,055 1,639 -
6 0,260 0,259 1,010
7 0,067 0,076 0,285
8 0,500 0,383 0,945
9 1,505 1,652 -
10 3,525 4,570 4,043
11 0,630 0,388 -
12 1,355 1,630 6,757
13 1,775 2,246 -
14 1,588 2,009 1,977
15 0,211 0,156 0,437
16 0,247 0,171 0,390
17 0,399 0,532 0,710
18 1,209 1,250 1,411
19 1,721 2,176 2,691
20 2,153 2,712 3,201
21 2,493 2,770 3,627
22 2,472 3,180 3,185
23 1,207 1,322 1,272
24 1,327 1,637 2,133
25 1,497 1,743 1,840
26 0,118 0,088 0,133
27 3,447 5,367 3,776
28 3,071 5,160 6,526
29 0,580 0,629 0,807
30 0,336 0,252 0,410

Egzoz gazlarinin sebep oldugu zararli yanma iirtinlerinin genelini etkileyen en temel
faktor, A sembolil ile temsil edilen hava fazlalik katsayisidir. Yakitin i¢inde belli
oranlarda karbon ve hidrojen bulundugu diisiiniiliirse, bir kilogram yakitin yanmasi
icin gerekli miktardaki oksijen ve hava, yanma denklemleri ile tespit edilebilir.
Ornegin, bir kilogram benzinin tam yanmasi i¢in, yani biitiin karbonun CO;’ye ve
biitiin hidrojenin ise suya doniismesi icin, yaklasik olarak 14,6 kg hava gerektigi
ortaya ¢cikmistir. Ancak yanmaya katilan gercek hava miktari, bircok degiskene bagh
olarak, teoride daha az veya ¢ok olabilir. Yanmaya katilan ger¢cek havanin, teorik

havadan ne kadar saptigin1 belirtmek i¢in hava fazlalik katsayis1 kullanilir. Yanmaya
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katilan hava ile teorik hava esit oldugunda, A=1 durumu saglanir ve stokiyometrik
karisim durumu goézlenir. Gergek hava, teoridekinden az oldugunda, A<l durumu
sonucu zengin karisim, gercek hava ¢ok oldugunda ise A>1 durumu ile fakir karigim

meydana gelir.

Hidrokarbon emisyonlari igin diisiindiigiimiizde , egzoz gazlari iginde HC bulunmasi,
yakitin tam olarak yakilamadigini gosterir. HC emisyonunun temel nedeni
sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmasi sonucunda (A<l olmasi veya zengin
karistm hali) yanmanin tamamlanamamasidir. Yanmanin tamamlanamamasinin
nedenleri, silindir i¢inde bazi1 bolgelerde yakit-hava karisim oraninin ¢ok zengin veya
fakir olmast sonucu oksidasyon tepkimelerinin yavaglamasi ve yanmanin
tamamlanamamasi, silindir ig¢indeki soguk cidarlar diistiniildiigiinde (silindir, silindir
kafas1 ve piston list ylizeyi), 1s1 kayiplari nedeniyle bu bolgeye ulasan alevin aninda
sonmesi ve piston silindir arasi1 gibi dar bolgelerde alevin ilerleyemeyerek sonmesi

olarak gosterilir.

Yanma odasmin yiizey sicakligi, malzemenin dayanma sinir1 nedeniyle, dizel
motorlarinda 350°C, benzin motorlarinda ise 250°C’yi agmamalidir. Ancak bu kadar
diisiik sicakliklarda, yanmanin yiizeye kadar ilerlemesi saglanamamakta ve
dolayisiyla alev yiizeye yakin alanlarda sonmektedir. Bu alev sonme bdlgelerinde
yanma tam olarak gerceklesemedigi i¢in egzoztan HC atilimi gergeklesir. Sonug
olarak, alev sonme bolgesindeki artis, HC emisyonunu artirmaktadir. Yanma
odasindaki hava hareketlerindeki artig, alev hizin1 da artiracagi i¢in HC emisyonunu

azaltic1 etki yapar.

HC emisyonunu etkileyen bir diger parametrede sikistirma oranidir. Bu oranin artigi
sonucu, yakit-hava karigiminin 1s1l sicakligr artirilmakla birlikte, yiizey/hacim oranini
da artirilmaktadir. Bu sebeple alev sonme bdlgesi biiyiir ve HC emisyonu artar. Diger
bir etken olan egzoz supabmin erken agilmasi halinde, silindirde yanma

tamamlanmasi olumsuz etkilenecegi icin HC emisyonunda artis olur. [9]
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Sekil 6.1°de yapilan inceleme sonucu, 6zellikle EKB katagorisindeki araglarda, HC
emisyon seviyesinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ongoriilerimiz
dogrultusunda, ara¢ teknolojisi gelisimi ve regiilasyonlarin ylriirliige girmesi
sonucunda, emisyon seviyelerindeki diisiis gozle goriliir seviyededir. Karbiirator
ayarsizliklari, bakim ve onarimdan kaynaklanan bir¢ok etken, emisyon miktarlarinin

ve sera gazi etkisinin artigin1 dogurmaktadir.

Avrupa’da, Euro regiilasyonlarina gegis ile birlikte, 3. boliimde ayrintili olarak
gosterilen limit degerler belirlenmistir. Avrupa Birligi yonergelerine gore, HC
emisyonu i¢in Euro 3 araclarda limit 0,2 g/km, Euro 4 araglarda ise 0,1 g/km’dir.
Avrupa ¢evrimi sonuglari incelendiginde, teste tabi tutulan {i¢ farkli Euro 4 aracinda,
bu limit degerlerin (0,1 g/km) altinda oldugu tespit edilmistir. Ancak, ayni
incelemeyi, Euro 3 katagorisindeki araglar i¢in yaptigimizda, 3, 11, 14, 15, 26 nolu
bes aragtan ti¢iliniin, bu limiti (0,2 g/km) astig1 tespit edilmistir.

6.2.2 Hidrokarbon emisyonlarimin tasit katagorilerine gore analizi

Hidrokarbon emisyonlari, zengin karigtmlarda yanma tamamlanamadigl igin
artmakta, karisimin fakirlesmesi ile de azalmaktadir. Ancak ¢ok fakir karisimlarda
yanma tekrar kotiilestigi i¢in, motorun tasarimina da bagl olarak, belirli bir hava
fazlalik katsayisindan sonra HC emisyonu artig gosterir. Cizelge 6.3’te bulunan
veriler incelendiginde, en yiiksek ortalama HC miktarinin, tiim arag¢ katagorilerinde,
Istanbul cevrimi sonucu elde edildigi goriilmektedir. Calismanin basindaki
ongoriilere uygun olarak, ortalama hiz1 diisiik, yogunlugu fazla olan Istanbul trafik
kosullarinda, HC seviyesinin yiiksek c¢ikmasi, beklenen bir sonug¢ olarak meydana
gelmistir. Avrupa ve Amerika cevrimleri arasinda bir karsilastirma yapildiginda ise
toplam otuz aragtan dokuz tanesinin Avrupa ¢evrimindeki HC miktarinin, Amerika
cevriminden daha yiiksek oldugu, diger yirmi bir aracta bu durumun tersi oldugu
goriilmektedir. Ozellikle EKB ve 15.04 standartlarindaki araglarda, yeni araglara
gore ¢ok ciddi farklar goriilmiistiir. Ancak burada dikkat ¢ekici bir noktada, 6zellikle
giintimiiz teknolojisini yansitan Euro 4 araglarda, tiim c¢evrimlerde HC degerlerinin
oldukca diisiik seviyelerde seyretmesidir. Her ne kadar Euro 4 araglarm, Istanbul
cevrimi HC emisyon ortalamasi, Avrupa ve Amerika ¢evrimlerinin ortalamasindan
yaklasik {i¢ kat daha fazla olsada, diger emisyon katagorilerine gore, Euro 4 araglarin

HC emisyonu degerlerinin oldukg¢a diisiik oldugu rahatlikla sdylenebilmektedir.
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Cizelge 6.3 : Tasitlarin HC degerlerinin emisyon tiirlerine gore karsilagtirilmasi.

Avrupa Cevrimi  Amerika Cevrimi  Istanbul Cevrimi
HC Emisyonu Miktar1 (g/km)

En Yiiksek 0,067 0,076 0,285

Euro4  En Diisiik 0,034 0,036 0,071
Ortalama 0,052 0,052 0,155

En Yiiksek 1,588 2,009 1,977

Euro3  En Diisiik 0,058 0,055 0,133
Ortalama 0,521 0,539 0,721

En Yiiksek 1,209 1,250 1,411

Eurol En Diisik 0,247 0,171 0,390
Ortalama 0,652 0,601 0,915

En Yiiksek 3,525 4,570 4,043

15.04  En Diisiik 0,260 0,252 0,410
Ortalama 1,132 1,398 1,528

En Yiiksek 3,447 5,367 6,757

EKB  En Diisiik 1,355 1,630 2,691

Ortalama 2,188 2,990 4,137

6.2.3 Hidrokarbon degerleri icin giiven araligi hesabi

Calismada yapilan testlerin sonuglarinin belli bir tahmin niteli§ini tasimasi
gerekmektedir. Yapilan deney sayis1 ve birkag farkli parametre de gbz Oniinde

bulundurularak, ¢alismanin gercegi yansitma kabiliyetini de incelemek gerekir.

0 °nin bir kitle parametresini, & simgesinin bu kitle parametresine bagli olarak, bir
nokta tahmincisini ve 6 simgesinin ise ayni kitle parametresinin bir nokta tahminini
temsil ettigini kabul edelim. Burada diisiiniilen sistemin 6rneklem biyikligi ne
boyutta olursa olsun, érnekleme sonrasi, 6 ’nin alacag degerin, yani nokta tahmini
0 nin, kitle parametresi 0’ya, tam olarak esit olmasi beklenmemektedir. Ciinkii
nokta tahmincisi bir 6rneklem istatistigi olup, kesin bir tamsay1 olarak, sayilamayan
sonsuz sayida noktadan olustugu diisliniilen bir siirekli dagilimda, tek bir noktanin
gerceklesme olasiligi teoride sifir kabul edilmektedir. Bu baglamda, P[6=6]=0
yazilabilir. Burada P ile temsil edilen deger bir oran1 gostermektedir. Dogal olarak,
bir kitle parametresi tahmininin, tek bir deger ile ifade edilmesi giivenilir bir
yaklasim olamaz, yani bu tiirden bir ¢ikarsama “sifir” giivenle ifade edilebilir.
Cikarsamanin giiven Seviyesini yilikseltmenin tek yolu, tahminin belirli bir hata pay1

(e) igerecegini kabul etmek ve 0 etrafinda bir hata aralig1 olusturmaktir. Boyle bir

[é-e, é+e] araligi, 0’nin aralik tahmincisi olarak adlandirilmaktadir. Aralik
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tahmininin 6rneklemeden sonra ger¢eklesen degeri, yani [0-e, 0+e] araligi ise 6 'nin

aralik tahmini olmaktadir. 0 'nin araligina diigme olasilig1, e’nin alacag: degere bagh

olup, 6 nin 6rnekleme dagilimi bilindiginde bu olasilik hesaplanabilir.

Kitle ortalamas1 p ’ye iliskin ¢ikarsama yaparken, p ’niin tek bir deger (X ) alacagini

sifir giivenle

Plu=x]=0 (6.1)
ifade etmektedir.

Genel olarak ifade edildiginde asagidaki esitlik kullanilir;

P[6—e <6< b+e]=1-a (6.2)
Denklem 6.2°de (1-0.),0 ’mn [0 -e, 6-+e] araligina diisme olasihigini gostermektedir.
Buradan parantezin igi, nokta tahmini 6 i¢in yazilirsa asagidaki esitlik saglanir.
D-e<0<0+e (6.3)

0 i¢in, %100(1-a.) giiven arahig1 elde edilir. (1-a.),[0-e, 0+¢] aralik tahminine olan

giiven diizeyini gostermektedir.
Ideal bir giiven aralig1, e’nin minimum, (1-o)’nin maksimum oldugu bir araliktir.

Kitle ortalamasi p ’niin giiven araligi olusturulurken 6rneklem ortalamasi X’ya ve
X ’nin ornekleme dagilimina bagvurulacaktir. X 'nin 6rnekleme dagilimini belirleyen
faktorler; kitlenin dagilimi, kitle varyansinin bilinip bilinmemesi ve Orneklem

biyilikliigiidiir. Giiven araliklar1 olusturulurken de bu faktorler goz Oniinde

bulundurulmaktadir. [19]

Kitle dagilim1 normal: Kitle varyansi biliniyor,

- o S o
PIX-z,—=<uX+z ,—=|=1-« 6.4
‘: a2 Jo [ al? \/H} (6.4)
Parantezin i¢i agilarak, X i¢in yazarsak;
u icin, %100(1—- ) giiven araligi denklem 6.5°teki gibidir.
o o S o
X-z2 ,——=<u<X+z , — 6.5
a2 [ [ al2 \ﬁ (6.5)

Burada n, gbzlem sayisidir.
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Ayni aralik {7( } olarak da ifade edilebilir.

O = O
~Z,, ﬁvXJfZa/zﬁ

X+z degerleri ise giiven sinirlaridir.

(o2
al2 ﬁ

Standart normal dagilim ve +z_,, degerleri Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

z

Sekil 6.2 : Standart normal dagilim ve +z_,, degerleri. [19]

X *m 6rnekleme dagiliminda i giiven siirlart ise Sekil 6.3 iizerinde gosterilmistir.

n

Sekil 6.3 : X ’m 6rnekleme dagiliminda giiven sinirlar. [19]
Kitle dagilim1 normal, kitle varyans1 bilinmiyor:

Kitlenin normal dagildigi, ancak kitle varyansinin bilinmedigi durumda, p igin

%100(1— ¢ ) giiven aralig1 denklem 6.6’da ifade edilmektedir.

Xt % <u<Xit, % (6.6)
Bu c¢aligmada, HC, CO, NOx, CO, ve yakit tiikketimi sonuglar1 acisindan tespit
degerlerinin giiven aralig1 hesaplamalar1 yapilmistir. Incelemede tasit kiimeleri
olusturulurken, EKB ve 15.04 tasitlar kendi aralarinda degerlendirilmistir. Fakat
Euro 1, Euro 3 ve Euro 4 emisyon siniflarinda araglarin sayisal olarak daha anlamli
bir tespit gurubunda yer almasi i¢in bu ii¢ emisyon sinifindaki araglarin giiven aralig

hesab1 beraber yapilmistir. Ayrica giliven araligi hesabi yapilirken tanimlayici
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istatistiklerden aritmetik ortalama, standart sapma, ortanca, carpiklik, basiklik

hesaplanmustir.

Aritmetik ortalama, en ¢ok bilinen ve kullanilan istatistik verisidir. Sadece ortalama
olarak da kullanilir. Aritmetik ortalama, tiim goézlemlerin toplanmasi ve toplamin

gozlem sayisina boliinmesi ile hesaplanir. [20]

X1. herhangi bir X degiskeni i¢in yapilan teksel gozlemi, n; 6rneklem biiyiikliigiinii,
X1, X2,..,Xp1se tiim gozlemleri ifade ederse, gozlemlerin toplama,

i=n
DX =X Xy Xy X (6.7)
i=1

Bir X degiskeninin aritmetik ortalamasi(p) ;

uZEi:ani = 1 X (6.8)

Standart sapma, degerlerin ortalama degerden ne kadar uzaklastiginin 6l¢timiidiir, o

ile gosterilir.

o= |23 0w (6.9

Ortanca, bir degisken icin yapilan gozlemlerin biiylikten kiiciige (veya kiiglikten
bliylige) siralanmasindan sonra, kendisinden kiiclik veya kendisinden biiylik esit
sayida gozlem birakan degere denir ve M ile gosterilir. Buna gore ortanca frekans

dagilisini iki esit kisma boler.

Carpiklik, bir dagilimin ortalamasi etrafindaki asimetri derecesini belirtir. Pozitif ve
negatif olmak iizere iki tip carpiklik mevcuttur. Pozitif carpiklik, asimetrik ucu daha
yiiksek pozitif degerlere dogru genisleyen bir ¢arpikligi belirtir. Negatif carpiklik ise,
asimetrik ucu daha diisiik negatif degerlere dogru genisleyen bir dagilimi belirtir.

Carpiklik denklemi, denklem 6.10°da gdsterilmistir.

o X, —X )
Carpiklik = DD Z( S j (6.10)

Basiklik, normal dagilimla karsilastirildiginda, bir dagilimin goreceli dikligini ya da
diizligilinii verir. Pozitif basiklik, gérece dik bir dagilimi belirtir. Negatif basiklik ise

goreceli diiz bir dagilimi belirtir.
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Basiklik denklemi;

Basiklik = { n(n+1) Z(Xi _Xj }— 3(n-1)” (6.11)
(n-1)(n-1)(n-3) c (n—=2)(n-3)

Giiven aralif1 alt ve st degerlerinin hesaplanmasinda ise X+ -2 giiven simirlari
n

denklemi kullanilmistir. Bu c¢aligmadaki giiven araligi hesaplart %95’lik giiven
araligr olusturularak yapilmistir, yani giiven diizeyi (1-«) i¢in 0.95 degeri
kullanilmistir. 1—a =0.95 oldugu i¢in « /2= 0.025 olur. Zy o5 degeri standart normal
dagiliminin ucunda, 0.025’lik alan birakan z degeridir. Bu deger Cizelge 6.4 iizerinde

goriildiigii gibi 1.96 olarak bulunur.

Cizelge 6.4 : Cesitli 1— o degerlerine karsilik gelen z_,, degerleri.

1-a 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
z

al2 1.15 1.28 1.44 1.64 1.96 2.58

Yani, p i¢in %95°lik giiven araligt;

[X-1.96-—, X+1.96

«F f] olur.

Giiven aralig alt ve iist degerler hesaplanirken bu denklem kullanilmastir.

Yapilan hesaplamalarda ortalama degerler ile ortancalar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak ihmal edilebilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle

hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmistir.

Cizelge 6.5°de EKB tasitlarin, tiim ¢evrim tipleri i¢in HC degerleri goriilmektedir.
Bu degerlerden faydalanilarak, istatistiki degerler hesaplanmis ve giiven aralig: tespit
edilmistir. Ayrica ortalama, standart sapma, ortanca, ¢arpiklik, basiklik, standart

sapma yiizdesi ile giiven araligi igin alt ve {ist degerler belirlenmistir.
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Cizelge 6.5 : EKB tasitlarin HC degerlerinin giiven araligi.

EKB Tasitlar
Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi

Arag No HC (g/km) HC (g/km) HC (g/km)
2 1,892 3,008 3,334
9 1,505 1,652 -
12 1,355 1,630 6,757
13 1,775 2,246 -
19 1,721 2,176 2,691
20 2,153 2,712 3,201
21 2,493 2,770 3,627
22 2,472 3,180 3,185
27 3,447 5,367 3,776
28 3,071 5,160 6,526
ORTALAMA 2,19 2,99 4,14
STANDART SAPMA 0,68 1,31 1,58
ORTANCA 2,02 2,74 3,48
CARPIKLIK 0,72 1,10 1,27
BASIKLIK -0,37 0,26 -0,16
MAKSIMUM 3,45 5,37 6,76
MINIMUM 1,36 1,63 2,69
TOPLAM 21,88 29,9 33,10
G.A. UST DEGER 2,61 3,80 5,12
G.A. ALT DEGER 1,77 2,18 3,16
STANDART SAPMA (%) 0,31 0,44 0,38
GOZLEM 10 10 8
GUVEN ARALIGI +19,3% +27.1% +23,7%

Cizelge 6.6, toplam dokuz adet 15.04 emisyon seviyesine sahip aracin giiven araligi

hesaplamalarinin detaylarini yansitmaktadir.

Cizelge 6.5 incelendiginde, EKB araglarin ortaya ¢ikardig: gliven araligi degerlerinin
tic cevrim i¢inde yiiksek oldugunu diisiinmekle birlikte, 15.04 ve Euro regiilasyonuna
sahip araglarin ¢ikardigi giiven araligt daha da olumsuz bir durumu ortaya
koymaktadir. Cizelge 6.7, Euro araglarin giiven araligini ortaya koymaktadir ve
toplam onbir adet Euro regiilasyonlarina uygun aracin giiven aralig1 hesaplamalarinin
degerlerini vermektedir. Cizelge 6 ve 7’de goriildiigii gibi giiven araliklar1 oldukca
yiiksek seviyelerde ¢ikmistir. Bunun en oOnemli nedeni Ornek denek sayisinin
yetersizligidir. Incelenen ara¢ sayisinin, otuz yerine {i¢yiiz tane olmasi, siiphesiz,
giiven aralifinin ¢ok daha makul seviyelerde ¢ikmasini saglayabilirdi. Ancak bu tarz
bir ¢alismanin, ¢ok yiiksek miktarda araca uygulanmasi, ¢aligma kosullart goz dniine
alindiginda uzun yillar alacaktir. Ayrica ortaya ¢ok yiiksek bir mali tabloda
cikacaktir. Bu calismanin, otuz araclik deney siirecinin olduk¢a uzun oldugu
diisiiniilirse, ¢cok daha kalabalik bir filoya benzer islemleri yapmak icin, maddi
olanaklarin yani sira genis bir ¢alisma kadrosu, uygun labaratuvar ve dolayistyla cok

daha genis imkanlara sahip olunmasi gerektigi kaginilmaz bir gergektir.
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Cizelge 6.6 : 15.04 tasitlarin HC degerlerinin gliven araligi.

15.04 Tasitlar

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi
Arag No HC (g/km) HC (g/km) HC (g/km)
5 1,055 1,639 -
6 0,260 0,259 1,010
10 3,525 4,570 4,043
17 0,399 0,532 0,710
23 1,207 1,322 1,272
24 1,327 1,637 2,133
25 1,497 1,743 1,840
29 0,580 0,629 0,807
30 0,336 0,252 0,410
ORTALAMA 1,13 1,40 1,53
STANDART SAPMA 1,01 1,33 1,17
ORTANCA 1,06 1,32 1,14
CARPIKLIK 1,88 1,88 1,63
BASIKLIK 4,26 4,34 2,91
MAKSIMUM 3,53 4,57 4,04
MINIMUM 0,26 0,25 0,41
TOPLAM 10,19 12,58 12,23
G.A. UST DEGER 1,79 2,27 2,29
G.A. ALT DEGER 0,47 0,53 0,76
STANDART SAPMA (%) 0,89 0,95 0,76
GOZLEM 9 9 8
GUVEN ARALIGI +58,2% +62,4% +50,0%

Calisma sirasinda yapilan yogun literatiir aragtirmalar1 esnasinda da bu tiir bir arag
filosuna test uygulama girisimine rastlanmamistir. Cevrim ve arag emisyon
arastirmalarina yonelik c¢aligmalarin biiyiik ¢cogunlugunda, tek bir ara¢ alinip birkag
cevrimde denenmis veya az sayida arag, farkli stiriis kosullarinda degerlendirilmistir.
Kapsam olarak otuz araglik bir uygulama ¢alismasina rastlanmamistir. Ancak giiven
arali1 hassasiyeti i¢in otuz aracin bile yetersiz kaldigi, elde edilen sonuglarla ortaya
cikmaktadir. Stiphesiz ¢cok daha fazla sayida aracla, bu tarz bir ¢aligma yapilmasi ¢ok
daha dogru degerler verecektir. Ancak bu durumda bile, EKB ve 15.04 araglarin
emisyon degerlerinin, birbirlerinden ¢ok farkli degerlerde seyretmesi, makul bir
giiven araligma ulasmay1 zorlastiracaktir. Karbiiratorlii araclarda yasanan temel
olumsuzluklardan dolay1, eski araglar arasinda, birbirlerinden oldukga farkli degerler
elde edilmistir. Bu sebeple, giiven araliginin bu kadar genis bir alanda seyretmesi
inanilmast giic bir durum degildir. Ayrica Euro regiilasyonlarina sahip daha ¢ok
sayida aracin teste sokulabilmesi halinde, giiven araligi degerlendirmesi, her farkl
Euro regiilasyon seviyesindeki arag kiimesi i¢in ayr1 ayr1 yapilabilecek ve bu
araclarin emisyon seviyelerinin birbirlerine yakin seyretmesi dngoriisiiyle, ¢ok daha

makul seviyelerde giiven aralig1 degerleri yakalanabilecektir.
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Cizelge 6.7 : Euro tasitlarin HC degerlerinin giiven araligi.

Euro Tagstlar

Avrupa Cevrimi  Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi
Arag No HC (g/km) HC (g/km) HC (g/km)
1 0,054 0,036 0,109
3 0,058 0,055 0,336
4 0,034 0,043 0,071
7 0,067 0,076 0,285
8 0,500 0,383 0,945
11 0,630 0,388 -
14 1,588 2,009 1,977
15 0,211 0,156 0,437
16 0,247 0,171 0,390
18 1,209 1,250 1,411
26 0,118 0,088 0,133
ORTALAMA 0,43 0,42 0,61
STANDART SAPMA 0,52 0,63 0,64
ORTANCA 0,21 0,16 0,36
CARPIKLIK 1,52 2,07 1,43
BASIKLIK 1,38 3,73 1,15
MAKSIMUM 1,59 2,01 1,98
MINIMUM 0,03 0,04 0,07
TOPLAM 4,72 4,66 6,09
G.A. UST DEGER 0,74 0,80 0,99
G.A. ALT DEGER 0,12 0,05 0,23
STANDART SAPMA (%) 1,22 1,49 1,05
GOZLEM 11 11 10
GUVEN ARALIGI *72,2% +88,3% +61,8%

6.3 Karbonmonoksit Emisyonlarimin Degerlendirilmesi

6.3.1 Karbonmonoksit emisyonu agirlhikh ortalamalarinin degerlendirilmesi

Yanma iriinleri arasinda CO bulunmasimin ana nedeni oksijenin (Oy) yetersiz
olmasidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi 1 kg benzinin tam yanmasi i¢in yaklagik 14,6
kg hava gereklidir. Eger hava fazlalik katsayisi, 1’den az ise yani yakit-hava karigimi
icinde gerekenden daha az hava var ise, yanma yetersiz oksijen ortami iginde olacak
ve yakitin karbonunun tiimii CO;’ye doniisemeyerek, CO olarak kalacaktir. Motorda
silindir i¢inin timii disiiniildigiinde, oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi,
karistmin tam homojen (silindir i¢inde her yerde ayni yakit /hava orani) olmamasi
durumunda, silindir iginde belirli bir konumda, yerel olarak da yetersizlik olabilir.

Dolayisiyla CO olusumu biiyiik 6l¢iide A’ya baghdir. [9]

CO emisyonu, A degerinin yeterince uygun olmamasindan etkilendigi gibi tepkime
sicakligindan da etkilenmektedir. Avrupa test ¢evrimi, sabit ivmeli ve sabit hizlardan

olusurken, Amerika test ¢evrimi degisken ivmelerden olusmaktadir. Dolayisiyla
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Amerika test ¢evrimi siirecinde olusan tepkime sicakligi ile Avrupa test ¢evrimi
sirecinde olusan tepkime sicakliginin durumu, zaman bazinda farklilik
gostermektedir. Amerika ¢evrimindeki ivmelenmelerin fazlaligi sebebiyle tepkime
sicakliklarinin daha hizli artmasi beklenir, ancak ¢evrimin ikinci fazindan Once,
tekrar on dakikalik bekleme siireci olmasi, ikinci fazdaki CO degerlerinin yiiksek
ortalamaya sahip olmasini etkilemistir. Tepkime sicaklig1 yiikselse de bu arada motor
tekrar bir miktar sogumaktadir. Tepkime sicakliginin yiiksek olmasi, katalizoriin
ideal isletme sicakligina ulagmasi i¢in gereken zamani kisaltmakadir. Bu durumda
g6z Oniinde bulundurulundugunda, Avrupa ¢evriminin CO degerlerinin Amerika’dan
bir miktar daha yliksek olmasi beklenmektedir. Toplam otuz aracin yirmi g

tanesinde Avrupa ¢evrimi degeri, Amerika ¢evrimi degerinden yiiksek ¢cikmistir.

Cizelge 6.8 : CO emisyonlarinin ¢evrim ortalamasi degerleri.

Tasit Avrupa Cevrimi  Amerika Cevrimi  Istanbul Cevrimi

No (g/km) (g/km) (g/km)
1 0,531 0,243 0,679
2 10,715 9,841 23,339
3 1,023 0,734 3,974
4 0,176 0,203 0,418
5 6,325 7,133 -

6 2,456 2,278 8,779
7 0,848 0,845 3,006
8 3,657 2,475 7,640
9 6,188 5,140 -
10 56,761 53,703 62,036
11 7,307 4,497 -
12 3,956 2,666 96,510
13 3,385 3,737 -
14 7,124 5771 12,215
15 1,884 1,489 5,912
16 1,350 1,213 4,991
17 2,584 3,286 5,684
18 5,164 3,382 8,583
19 9,198 9,931 22,909
20 54,208 59,879 58,709
21 2,868 2,890 14,857
22 5,554 5,283 15,615
23 7,608 4,934 7,169
24 5,044 3,855 9,114
25 6,018 5,027 8,457
26 1,377 0,662 1,425
27 49,529 33,801 21,331
28 32,121 31,811 38,464
29 3,199 1,942 5,782
30 2,163 1,652 4,286
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HC ve CO emisyonlar1 degerlendirildiginde, en temel sorun bosta calisma,
yavaslama ve diisiik hizlarda seyir anlarindaki ayarsizliklardir. Ozellikle benzin
motoru bosta calisirken, atesleme kosullarin iyi olabilmesi i¢in, karigim ig¢indeki
yakit miktar1 artirilmaktadir. Bu durumda yetersiz hava sebebiyle, HC ve CO
emisyonlari artig gostermektedir. Herbir ¢evrim i¢in ayr1 ayr1 elde edilen CO oranlari
Cizelge 6.8’de gosterilmistir. Cizelgedeki agirlikli ortalamalar incelendiginde,
ozellikle 10, 20, 27 ve 28 nolu araglarda oldukca yiiksek degerler ¢ikmistir. Bu
araglarin timiiniin, karbiiratorlii ve eski araglar olmasi, bakimsizlik ve yeterli servis
gormemis olmalari, bu degerlerin ¢ikmasinin en temel sebepleridir. Katalitik
konvertorii bulunmayan, teknolojisi olduk¢a geride kalmis bu tip araclar, kiiresel
isinmada etkili, direkt ve dolayli gaz tiirevlerini tetikleyen pargalardir. Ayrica
oldukga dikkat ¢eken bir hususta, 12 nolu, EKB emisyon sinifindaki aracin, Amerika
ve Avrupa cevrimine gore onlarca kat fazla CO emisyonunu, Istanbul ¢evriminde
cikarmig olmasidir. Buda karbiiratorlii araglardaki ayarsizliklarin, ne kadar goreceli
sonuglar dogurup, cevreyi ne derece tehdit ettiklerine en iyi érnektir. Ug ¢evrim igin
bir degerlendirme yapildiginda, ortalama hiz1 diisiik olan, motorun hava yetersizligi
igerisinde ¢alismaya en uygun periyodlar1 yasayacagi ¢evrim tipi olarak tabir
edilebilien Istanbul cevriminde, CO degerleri, diger iki ¢evrimden ¢ok daha yiiksek
seviyelerde ¢ikmustir.
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Sekil 6.4 : Ug farkli gevrim tipi icin CO emisyonu seviyeleri.
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Sekil 6.4’lin yansitti1 gibi, li¢ ¢evrim tiirl iginde, teste tabi tutulmus araglarin CO

emisyonu seviyeleri grafiksel olarak goriilmektedir.

Avrupa’da, Euro regiilasyonlarina gecis ile birlikte belirlenen limit degerler, CO
icinde mevcuttur. Avrupa Birligi yonergelerine gore, CO emisyonu i¢in Euro 1
araclarda limit 2,72 g/km, Euro 3 araglarda 2,3g/km ve Euro 4 araglarda 1 g/km’dir.
Avrupa ¢evrimi sonuglar1 incelendiginde, teste tabi tutulan ii¢ farkli Euro 4 aractan,
en yiiksek CO degerine sahip olaninin dahi, bu limit degerin (1 g/km) altinda oldugu
tespit edilmistir. Ancak, aymi incelemeyi, Euro 3 katagorisindeki araglar igin
yaptigimizda, 3, 11, 14, 15, 26 nolu bes aragtan 11 ve 14 numarali olanlarinin,
belirlenmis limiti (2,3 g/km) astig1 tespit edilmistir. Ustelik bu araglar, limit degerin
yaklasik ti¢ kat1 seviyesinde CO emisyonu yaymisglardir. Yani teste tabi tutulan Euro
3 araglarin % 40’1 gerekli limit degeri saglayamamaistir. Euro 1 araglara bakildiginda,
tic aractan sadece 16 nolu aracin bu limitin altinda kaldig1 goriilmiistiir. 8 numarali
ara¢ ise limit degerin ¢ok az bir miktar {izerinde ¢ikmustir. Buradan c¢ikabilecek
sonug, bakim periyotlarinin aksatilmasinin ve araglarin zaman igerisinde

eskimesinin, ilerleyen siireglerde birgok yonden olumsuz etki yarattigidir.

6.3.2 Karbonmonoksit emisyonlarinin tasit katagorilerine gore analizi

Karbonmonoksit ~ ortalamalarina  bakildiginda,  Istanbul  ¢evrimi, HC
degerlendirmelerine benzer olarak, tiim tasit katagorilerinde yiiksek miktarlar
sergilemistir. Ozellikle eski ve karbiiratorlii araglarm olusturdugu EKB sinifinda,
giintimiizde Avrupa’da CO emisyonu igin limit deger olan 1g/km diisliniildiigiinde,
arada nasil bir farkin oldugu c¢ok daha iyi anlasilmaktadir. Teknolojik gelisimlerin ve
alinan tedbirlerin, regiilasyonlarla yiiriirliige girmesinin yararl etkisi Cizelge 6.9°da
acikca goriilmektedir. EKB araglarin ortalamasinin, Euro 4 araglarinkinden, Avrupa
ceviriminde yaklasik 34, Amerika cevriminde 38, Istanbul cevriminde ise 27 kat
fazla olmasi, yeni ve bakimli araglarin kullaniminin getirdigi ¢evresel fayday1 gozler
Oniine sermektedir. Kiiresel 1sinmanin doguracagi sonuglar iizerine oldukg¢a karamsar
tablolarin ¢izildigi su gilinlerde, eski araglarin sebep oldugu bu olumsuz ortamin,
araclarin yenileriyle degistirilmesiyle ortadan kalkmasi i¢in, sadece vatandaglarin
bilin¢lendirilmesinin yetersiz kalacagi, devlet tesvikinin ka¢inilmaz oldugu agiktir.
Ciinkii bu dontistimlerin ekonomik boyutu, sadece iilkemizde degil, tim diinya

tizerinde en belirleyici parametre olacaktir.
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Cizelge 6.9 : Tasitlarin CO degerlerinin emisyon tiirlerine gore karsilagtirilmasi.

Avrupa Amerika Istanbul
Cevrimi Cevrimi Cevrimi
CO Emisyonu Miktar1 (g/km)
En
Yiiksek 0,848 0,845 3,006
Euro4  En Diisiik 0,176 0,203 0,418
Ortalama 0,518 0,430 1,368
En
Yiiksek 7,307 5,771 12,215
Euro3  En Diisiik 1,023 0,662 1,425
Ortalama 3,743 2,630 5,881
En
Yiiksek 5,164 3,382 8,583
Eurol En Diisiik 1,350 1,213 4,991
Ortalama 3,390 2,357 7,071
En
Yiiksek 56,761 53,703 62,036
15.04  En Diisiik 2,163 1,652 4,286
Ortalama 10,24 9,312 13,914
En
Yiiksek 54,208 59,879 96,510
EKB  En Diisiik 2,868 2,666 14,857
Ortalama 17,772 16,498 36,467

Istanbul ¢evriminin, tasitlarin ortalama CO emisyonlar1 agisindan bu kadar agik
sekilde yiiksek c¢ikmasmin sebebi, Istanbul’un trafigini simule etmek amaciyla
olusturulan ¢evrimin, diisiik hiz araliklar1 sergilemesi, azami hizin diger iki ¢evrime
gore oldukea diisiik olmas1 ve dolayisiyla arag motorlarinda diger ¢evrimlerden daha
kotli yanma gergeklemesidir. Ayrica en yliksek CO degerlerinin meydana geldigi
diisiik hizlarda seyirler, sik ivmelenme ve bosta ¢alisma anlarmin fazlaligi, ¢ok

onemli bir etkendir.

Test edilen araglar icin bir diger 6nemli mukayese de IPCC degerlendirmelerine gore
yapilabilmektedir. IPCC tarafindan onerilen, ikinci ve igiincii yaklagim metodlari
vasitastyla COPERT modelinden elde edilen emisyon faktorleri, Avrupa Toplulugu
icin yayimnlanmigtir. Cizelge 6.10°de gorillen degerler IPCC’nin yayinladigi
degerlerdir. Bu c¢aligmalar ilerletilip, her {ilke i¢in ayr1 ayr1 emisyon faktorleri
belirleme calismalarida hiz kazanmustir. Siirlis dinamiklerinin, her iilkede, hatta her
sehirde, niifus, ulasim altyapisi, ekonomik imkanlar gibi bir¢ok degiskene bagl
karakterleri vardir. Bu sebeple, bolgesel trafik yogunluklarinin saptanmasi, bu
duruma gore de bolgesel emisyon faktdrlerinin tespiti, bir¢cok bilginin saptanmasinin

da temelini olusturacaktir.
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Cizelge 6.10 : IPCC tarafindan belirlenmis emisyon faktorleri. [21]

Emisyon Emisyon Faktori (g/km)
Seviyesi Cco NOy CO,
Euro 3 2,9 0,5 205
Euro 1 2,9 0,5 205
15.04 19 2,3 200
EKB 46 2,2 270

Teste tabi tutulan araglarin farkli emisyon seviyelerinde ki ortalama degerleri Cizelge
6.9°da goriilmektedir. Teste giren araglarin CO ortalamasina bakildiginda, EKB arag
katagorisi i¢in 46 g/km’lik Avrupa emisyon faktoriine gore, oldukea altinda kalindigi
(17,772 g/km) gorilmektedir. 15.04 araglarda elde edilen 10,240 g/km’lik ortalama
da, 19 g/km’lik standartin altinda ¢ikmistir. Ancak Euro 1 ve 3 igin saglanmasi
gerekli olan 2.9 g/km’lik deger, Euro 1 araclarda 3,390 ve Euro 3 araglarda 3,743
olarak beklenenden biraz yiiksek ¢ikmustir.

6.3.3 Karbonmonoksit degerleri i¢in giiven araligi hesabi

Cizelge 6.8’de tiim c¢evrim tipleri icin CO degerleri goriilmektedir. Calismadaki
araglardan on tanesi EKB, dokuz tanesi 15.04 ve on bir taneside Euro regiilasyon
seviyesine sahip araclardir. Euro 1, 3 ve 4 emisyon diizeylerine sahip araglarin giiven
araligi hesabimi1 yaparken, Euro ara¢ bashigi altinda, bu araglarin birlikte
degerlendirilecegi daha Onceki sayfalarda belirtilmistir. Bunun sebebinin,
orneklemesi yapilan ara¢ sayisinin  yeterli seviyeye ulagsmamasi oldugu
gortilmektedir. Ciinkii Euro 1 ve Euro 4 araglardan tiger adet bulunmasi sebebiyle, bu
iki regiilasyon kiimesine giiven analizi yapma imkan1 yoktur. Dolayisiyla Euro grubu
birlikte ele alinmis ve giiven diizeyi on bir arag lizerinden yapilmistir. Deneyi yapilan
tasitlar arasindaki giiven araliginin belirlenmesi i¢in asagidaki Cizelgeler 6.11, 6.12
ve 6.13 olusturulmustur. Burada tiim g¢evrim tipleri i¢in elde edilen sonuglar ve bu
sonuglara gore hesaplanan istatistiki veriler goriilmektedir. Daha dncede deginildigi
gibi, deneyi yapilan Ornek sayisindaki yetersizlik sebebiyle, gliven araligi, CO
degerleri agisindan da oldukga genis bir alanda seyir etmistir. Her ne kadar,
literatiirde bu kadar yiiksek miktarda aracin, ¢ farkli siiriis kosulunda
degerlendirilmesine rastlanilmasa da, giiven araligi sonuglari, ancak daha fazla araca
deneyler uygulanarak cok daha dar bir dogruluk araligina sahip olunabilinecegini

gostermistir.
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Cizelge 6.11 : EKB tasitlarin CO degerlerinin giiven aralig1.

EKB Tasitlar

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi
Arag No CO (g/km) CO (g/km) CO (g/km)
2 10,715 9,841 23,339
9 6,188 5,140 -
12 3,956 2,666 96,510
13 3,385 3,737 -
19 9,198 9,931 22,909
20 54,208 59,879 58,709
21 2,868 2,890 14,857
22 5,554 5,283 15,615
27 49,529 33,801 21,331
28 32,121 31,811 38,464
ORTALAMA 17,77 16,50 36,47
STANDART SAPMA 19,91 19,14 28,26
ORTANCA 7,69 7,56 23,12
CARPIKLIK 1,23 1,58 1,69
BASIKLIK -0,18 1,87 2,50
MAKSIMUM 54,21 59,88 96,51
MINIMUM 2,87 2,67 14,86
TOPLAM 177,72 164,98 291,73
G.A. UST DEGER 30,11 28,36 53,98
G.A. ALT DEGER 5,43 4,63 18,95
STANDART SAPMA(%) 1,12 1,16 0,77
GOZLEM 10 10 8
GUVEN ARALIGI +69,4% +71,9% +48.0%

Cizelge 6.12, toplam dokuz adet 15.04 emisyon seviyesine sahip aracin giiven araligi
hesaplamalarinin detaylarini  yansitmaktadir. Ozellikle 15.04 arag¢ katagorisinde
giiven aralifinin ¢ok yiiksek bir alanda seyretmesi, drnek sayisinin azlig ile dogru
orantilidir. Daha c¢ok veri ile hesaplama yapilabildiginde, bu araligin giderek
azalacagi bilinen bir gercektir. Burada bazi araclardan, normalin asir1 {izerinde CO
degerleri elde edilmesi sonucu giiven aralig1 yliksek ¢ikmaktadir. Aslinda teoride, bir
kiimede giiven aralig1 hesab1 yapilirken, o kiimenin elemanlarindan en yiiksek ve en
diisiik degere sahip olaninin ¢ikarilmasi bir¢ok uygulamada yapilmaktadir. Ancak bu
calisma da boyle bir imkan1 kullanmak, zaten sayis1 az olan deneklerin, daha da az
seviyeye cekilmesini doguracagi icin, boyle bir yaklagim i¢ine girilmemistir. Ayrica
maksimum degerin ¢ikarilmasi, gliven aralifi acgisindan, her ne kadar azaltic1 etki
gosterecek olsada, minimum deger agisindan ¢izelgeler incelendiginde, kiimedeki en
diisiik 1ki deger arasinda ciddi bir fark goriilmemektedir. Dolayisiyla pratikte bazi
calismalarda zaman zaman faydalanilan bu uygulamay1 kullanmak, bu ¢alismada

tercih edilmemistir.
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Cizelge 6.12 : 15.04 tasitlarin CO degerlerinin giiven araligi.

15.04 Tasitlar

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi
Arag No CO (g/km) CO (g/km) CO (g/km)
5 6,325 7,133 -
6 2,456 2,278 8,779
10 56,761 53,703 62,036
17 2,584 3,286 5,684
23 7,608 4,934 7,169
24 5,044 3,855 9,114
25 6,018 5,027 8,457
29 3,199 1,942 5,782
30 2,163 1,652 4,286
ORTALAMA 10,24 9,31 13,91
STANDART SAPMA 17,55 16,74 19,52
ORTANCA 5,04 3,86 7,81
CARPIKLIK 2,93 2,94 2,79
BASIKLIK 8,68 8,72 7,82
MAKSIMUM 56,76 53,70 62,04
MINIMUM 2,16 1,65 4,29
TOPLAM 92,16 83,81 111,31
G.A. UST DEGER 21,71 20,25 26,67
G.A. ALT DEGER -1,23 -1,62 1,16
STANDART SAPMA(%) 1,71 18 14
GOZLEM 9 9 8
GUVEN ARALIGI +112,0% +117,4% +91,7%

Cizelge 6.13, toplam onbir adet Euro regiilasyonlarina uygun aracin giliven araligi
hesaplamalarinin degerlerini vermektedir. CO emisyonlar1 agisindan en dar giiven
araligi, li¢ cevrim tipi agisindan da Euro aracglarin olusturdugu kiimede ¢ikmistir, en

yiiksek aralik ise 15.04 araglar arasinda ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 6.13 : Euro tasitlarin CO degerlerinin giiven araligi.

Euro Tagstlar

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi
Arac No CO (g/km) CO (g/km) CO (g/km)
1 0,531 0,243 0,679
3 1,023 0,734 3,974
4 0,176 0,203 0,418
7 0,848 0,845 3,006
8 3,657 2,475 7,640
11 7,307 4,497 -
14 7,124 5,771 12,215
15 1,884 1,489 5,912
16 1,350 1,213 4,991
18 5,164 3,382 8,583
26 1,377 0,662 1,425
ORTALAMA 2,77 1,96 4,88
STANDART SAPMA 2,63 1,86 3,80
ORTANCA 1,38 1,21 4,48
CARPIKLIK 0,96 1,12 0,64
BASIKLIK -0,65 0,19 -0,16
MAKSIMUM 7,31 577 12,22
MINIMUM 0,18 0,20 0,42
TOPLAM 30,44 21,51 48,84
G.A. UST DEGER 4,32 3,05 7,13
G.A. ALT DEGER 1,21 0,86 2,64
STANDART SAPMA(%) 0,95 0,95 0,78
GOZLEM 11 11 10
GUVEN ARALIGI +56,2% +56,1% +46,0%

6.4 Azot Oksitlerin Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

6.4.1 Azot oksit emisyonlarimin agirhkhikh ortalamalarinin degerlendirilmesi

Normal sartlar altinda, hava i¢indeki azot (N,) yanma sonucu reaksiyona girmez.
Ancak motor i¢indeki yanmada ulasilan yiiksek sicakliklarda (1500~1600 °C
tizerinde), hava icerisinde bulunan azot gazinin, oksijenle reaksiyona girmesi sonucu
azot oksitler agiga ¢ikmaktadir. Azot oksitler i¢erisinde ana eleman olarak genellikle
azotmonoksit (NO) bulunur. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu,

oksijen ile tepkimeye girmesiyle azot oksitler olusmaktadir.

HC ve CO emisyonlarina benzer olarak, A.B. uygulamalarinda, belli emisyon
smiflari igin, belli limitlere sahip olan azot oksitlerin, araglarda HC ve CO degerleri
ile birlikte seviyelerinin diisliniilmesi daha mantiklidir. Zaten bolim {icte detayli
olarak soz edildigi gibi Euro 1 emisyon yonetmeligi esnasinda NOx ile HC
degerlerinin toplami ig¢in bir limit belirlenmistir. Daha sonra Euro 3 ve Euro 4
yonetmeliklerinde bu durumdan c¢ikilip, iki emisyon tiirliniin ayr1 ayrn

degerlendirilmesi yoluna gidilmistir. Ayrica Tiirkiye’de uygulamaya girmeyen Euro
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2 regiilasyonu esnasinda da NOy degerleri, HC degerleri ile toplam olarak

degerlendirilmistir.

U¢ cevrim icin de elde edilen azot oksitlerin miktarlar1 Cizelge 6.14’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.14 : NOy emisyonlarinin ¢evrim ortalamasi degerleri.

Tasit Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi Istanbul Cevrimi

No (g/km) (9/km) (9/km)
1 0,088 0,048 0,114
2 1,559 1,557 1,039
3 0,057 0,046 0,144
4 0,014 0,028 0,031
5 1,669 1,573 -
6 0,467 0,277 0,422
7 0,036 0,020 0,104
8 0,507 0,341 0,547
9 1,634 1,565 -
10 0,411 0,343 0,343
11 0,478 0,261 -
12 0,783 0,534 0,196
13 2,248 1,950 -
14 1,234 1,028 1,018
15 0,103 0,083 0,141
16 0,168 0,116 0,288
17 0,743 0,627 0,751
18 1,474 1,310 1,139
19 1,372 1,093 0,790
20 0,350 0,303 0,408
21 1,851 1,549 1,225
22 1,708 1,447 1,467
23 2,564 2,600 2,581
24 1,451 1,194 1,198
25 2,138 1,979 1,844
26 0,124 0,095 0,195
27 0,610 0,482 0,844
28 1,179 1,025 0,802
29 0,689 0,674 0,608
30 0,309 0,290 0,431

Genel tabir ile azot oksitlerin olusumunda, silindir i¢i sicakliginin ¢ok biiyiik etkisi
vardir. Yani silindir i¢i sicaklik arttikca azot oksit miktarida artis gostermektedir.
Ayrica rejim sicakligia erismemis motorda, NOy seviyesinin ilk etapta ¢ok diisiik

oldugu gozlenir. Araclarda motor soguk oldugu igin, ilk ¢alisma aninda diisiik
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seyreden NOy salimi1 birkag saniye sonra ani artisa geger. Daha sonra motorun rejim
sicakligina ulagsmasiyla, NOy seviyesi normale doner ve ¢ok daha ufak bir aralikta

dalgalanma yapar.

Azot oksit olusumunu etkileyen bir diger parametre ise A’dir. A = 1.1 civarinda, yani
azot ile birlesecek oksijenin ortamda yeterli miktarda bulunmasi halinde, azot oksit
olusumu artmaktadir. Ancak 1.1 degeri gecilirse, yani daha fakir karigim ile yanma
gergeklesirse, silindir igi sicaklik, reaksiyona giren gaz miktarindaki diistisle birlikte
azalacak ve NOy emisyonu da hizlanarak azalacaktir. Bu durumu daha agik gormek
icin Sekil 6.5’e bakilabilir.
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Sekil 6.5 : Benzinli motorlarda hava fazlalik katsayisinin emisyonlara etkisi. [9]

Sekilden de acikg¢a goriildiigii gibi, hava fazlalik katsayisinin 1,1 olmasi durumu, HC
ve CO emisyonu agisindan, aslinda olumsuz olmayan bir durumdur. Ciinki bu
esnada, HC ve CO emisyonlarinin en diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir.
Ancak NOy degerleri bu esnada istenmeyen seviyelerdedir. Bu sebeple Euro 1 ve 2
regililasyonlarinda HC ve NOy degerlerinin toplami i¢in bir limit belirleme yolu

secildigi agikardir. NOyx emisyonunu etkileyen bir diger parametre de sikigtirma

72



oranidir. Bu oranin artig1 sonucu, yanma odasi sicaklig artacagi i¢cin NOy miktarida

artar. [9]

Sekil 6.6’da yapilan inceleme sonucu, 6zellikle EKB ve 15.04 katagorisindeki
araclarda, NOyx emisyon seviyesinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ozellikle, her gegen giin daha kaliteli ve teknolojik katalitik konvertdrlerin

kullanilmaya baslanmastyla, araclarin NOy degerleri 6nemli oranda diigmiistiir.
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Sekil 6.6 : Ug farkli cevrim tipi igin NOy emisyonu seviyeleri.
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Avrupa’da, yeni regiilasyonlara gecis ile birlikte, ticlincii boliimde ayrintili olarak
gosterilen limit degerler, NOy parametresi icin de belirlenmistir. Avrupa Birligi
yonergelerine gore, NOy emisyonu i¢in Euro 3 araglarda limit 0,15 g/km, Euro 4
araclarda ise 0,08 g/km’dir. Avrupa g¢evrimi sonuglari incelendiginde, teste tabi
tutulan ii¢ farkli Euro 4 aractan sadece bir tanesinin bu limit degerlerin (0,08 g/km)
¢ok az bir miktar yukarisinda oldugu tespit edilmistir. Ancak, ayn1 incelemeyi, Euro
3 katagorisindeki araglar i¢in yaptigimizda, 3, 11, 14, 15, 26 nolu bes aragtan
ikisinin, bu limiti (0,15 g/km) astig1 tespit edilmistir. 14 nolu aracin Euro 3 araglar
arasinda oldukca belirgin bir oranda yiiksek emisyon degerlerine sahip olmasinin
incelenmesi sonrasi, aracin yaptigi kilometrenin yiiksek olmasinin yanisira, aracin
katalitik konvertoriiniin birtakim sorunlar icerdigi ve bakiminin yapilmamis oldugu
tespit edilmistir. Bu sebeple, bu aragta oldukga yiiksek seviyelerde emisyon degerleri

goriilmektedir.

6.4.2 Azot oksit emisyonlarinin tasit katagorilerine gore analizi

Karigimim  zenginlestirilmesi sonucu ortamda gereken hava bulunmamasi,
fakirlestirilmesi sonucunda ise sicakliklarin diismesi sebebiyle NOy degerlerinde
diisme yasanir. Dolayisiyla hava fazlalik katsayisinin 1,1 degerinden yiiksek veya
diisiik oldugu anlarda NOy degerinde belirgin diisiisler yasanir. Cizelge 6.14 ve
6.15°de bulunan veriler incelendiginde, en yiiksek NOx miktarinin, tiim arag
katagorilerine bakildiginda, yiiksek oranda Avrupa g¢evrimi sonucu elde edildigi
goriilmektedir. Sadece Euro 4 araclarin ortalamasinda Istanbul ¢evrimi, Avrupa
cevriminden yiiksek cikmistir. Ozellikle EKB ve 15.04 standartlarindaki araglarda,
yeni araglara gore NOx degerlerinde birkag kat fark goriilmiistiir. Bu sonuglarin
cikmasindaki en biiyiik etken, en yiiksek hiz degerine, Avrupa sehir dis1 fazinda
erisilmesi olarak agiklanabilir. Bu fazda ara¢ 120 km/h’lik hiza ulagsmakta ve bu hiza
¢ikis donemlerinde, NOy degeri oldukga yiiksek bolgelerde seyretmektedir. Euro 4
araglarin, daha yeni ve bakimli olmas1 sebebiyle, diger katagorilerden farkli olarak,
azami hizi en diisiik cevrim olmasina ragmen, Istanbul ¢evriminde en yiiksek

ortalamanin ¢ikmasi dikkat ¢ekici bir sonugtur.
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Cizelge 6.15 : Tasitlarin NOy degerlerinin emisyon tiirlerine gore karsilastirilmasi.

Avrupa Amerika Istanbul
Cevrimi Cevrimi Cevrimi
NO, Emisyonu Miktar1 (g/km)
En Yiiksek 0,088 0,048 0,114
Euro4  En Diisiik 0,014 0,020 0,031
Ortalama 0,046 0,032 0,083
En Yiiksek 1,234 1,028 1,018
Euro3  En Disiik 0,057 0,046 0,141
Ortalama 0,399 0,303 0,374
En Yiiksek 1,474 1,310 1,139
Eurol En Diisiik 0,168 0,116 0,288
Ortalama 0,716 0,589 0,658
En Yiiksek 2,564 2,6 2,581
15.04  En Diisiik 0,309 0,277 0,343
Ortalama 1,160 1,062 1,022
En Yiiksek 2,248 1,950 1,467
EKB  En Diisiik 0,350 0,303 0,196
Ortalama 1,329 1,150 0,846

IPCC yaklagimlariyla belirlenmis NOy ortalamalarina bakildiginda, Avrupa iilkeleri
icin Euro 1 ve Euro 3 araclarda 0,5 g/km, 15.04 araglarda 2,3 g/km, EKB araglarda
ise 2,2 g/lkm degerleri goriilmektedir. Cizelge 6.15°de ki sonuglar ile bir mukayese
yapildiginda, Euro 3 ve 1 arag katagorilerinde Avrupa ¢evrimi ortalama degerlerinin
sirasiyla 0,399 ve 0,716 g/km ¢iktig1 goriilmektedir. Yani Euro 3 seviyesinde IPCC
standartlarinin altina inilirken, Euro 1 seviyesinde bu saglanamamustir. 15.04
aracglarda 1,160 g/km ve EKB araglarda 1,329 g/km ortalama degerleri elde edilmis
ve IPCC ortalamalarinin oldukga altinda degerler saptanmistir. 15.04 ve EKB araglar
icin elde ettigimiz NOy ortalamalari, IPCC’nin belirledigi Avrupa ortalamasinin

neredeyse yarisi civarindadir.

6.4.3 Azot oksit degerleri i¢in giiven araligi hesabi

Calismadaki araglardan on tanesi EKB emisyon seviyesine sahiptir. Bunlarin
arasindaki giiven araliginin belirlenmesi i¢in asagidaki Cizelge 6.16 olusturulmustur.
Asagida tiim ¢evrim tipleri i¢in elde edilen sonuglar ve bu sonuclara gore hesaplanan
istatistiki veriler goriilmektedir. Olumlu manada en dar giiven araligi, EKB araglar
arasinda saglanmistir. Ancak bu degerin dahi ¢ok makul bir giiven araligim

gosterdigini soylemek pek miimkiin degildir.
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Cizelge 6.16 : EKB tasitlarin NOy degerlerinin giiven araligi.

EKB Tasitlar

Avrupa Cevrimi

Amerika Cevrimi

Istanbul Cevrimi

Arag No NOy (g/km) NOy (g/km) NOy (g/km)
2 1,559 1,557 1,039
9 1,634 1,565 -
12 0,783 0,534 0,196
13 2,248 1,950 -
19 1,372 1,093 0,790
20 0,350 0,303 0,408
21 1,851 1,549 1,225
22 1,708 1,447 1,467
27 0,610 0,482 0,844
28 1,179 1,025 0,802
ORTALAMA 1,33 1,15 0,85
STANDART SAPMA 0,6 0,56 0,41
ORTANCA 1,47 1,27 0,82
CARPIKLIK 0,3 -0,33 -0,16
BASIKLIK -0,73 -1,25 -0,29
MAKSIMUM 2,25 1,95 1,47
MINIMUM 0,35 0,3 0,2
TOPLAM 13,29 11,51 6,77
G.A. UST DEGER 1,7 1,5 1,1
G.A. ALT DEGER 0,96 0,81 0,59
STANDART SAPMA(%) 0,45 0,48 0,49
GOZLEM 10 10 8
GUVEN ARALIGI +27,8% +30,0% +30,1%

Cizelge 6.17, 15.04 araglarin giiven araligin1 yansitmaktadir.

Cizelge 6.17 :

15.04 tagitlarin NOy degerlerinin giliven araligi.

15.04 Tagsitlar

Avrupa Cevrimi

Amerika Cevrimi

istanbul Cevrimi

Arag No NOy (g/km) NOy (g/km) NOy (g/km)
5 1,669 1,573 -
6 0,467 0,277 0,422
10 0,411 0,343 0,343
17 0,743 0,627 0,751
23 2,564 2,600 2,581
24 1,451 1,194 1,198
25 2,138 1,979 1,844
29 0,689 0,674 0,608
30 0,309 0,290 0,431
ORTALAMA 1,16 1,06 1,02
STANDART SAPMA 0,82 0,83 0,81
ORTANCA 0,74 0,67 0,68
CARPIKLIK 0,66 0,86 1,28
BASIKLIK -1,07 -0,44 0,66
MAKSIMUM 2,56 2,6 2,58
MINIMUM 0,31 0,28 0,34
TOPLAM 10,44 9,56 8,18
G.A. UST DEGER 1,70 1,61 1,55
G.A. ALT DEGER 0,62 0,52 0,5
STANDART SAPMA(%) 0,71 0,78 0,79
GOZLEM 9 9 8
GUVEN ARALIGI +46,4% +51,3% +£51,5%
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Cizelge 6.18, toplam on bir adet Euro regiilasyonlarina uygun aracin giiven araligi
hesaplamalarinin degerlerini vermektedir. Ornek ara¢ sayisinin daha ¢ok olmamasi
sebebiyle, NOy emisyonlarinda da giiven araligi degerleri, tiim ¢evrimlerde oldukca

genis bir alanda seyretmistir.

Cizelge 6.18 : Euro tasitlarin NOy degerlerinin giiven araligi.

Euro Tagsitlar

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi
Arag No NOy (g/km) NOy (g/km) NOy (g/km)
1 0,088 0,048 0,114
3 0,057 0,046 0,144
4 0,014 0,028 0,031
7 0,036 0,020 0,104
8 0,507 0,341 0,547
11 0,478 0,261 -
14 1,234 1,028 1,018
15 0,103 0,083 0,141
16 0,168 0,116 0,288
18 1,474 1,310 1,139
26 0,124 0,095 0,195
ORTALAMA 0,39 0,31 0,37
STANDART SAPMA 0,51 0,44 0,40
ORTANCA 0,12 0,10 0,17
CARPIKLIK 1,55 1,80 1,35
BASIKLIK 1,24 2,11 0,39
MAKSIMUM 1,47 1,31 1,14
MINIMUM 0,01 0,02 0,03
TOPLAM 4,28 3,38 3,72
G.A. UST DEGER 0,69 0,57 0,61
G.A. ALT DEGER 0,09 0,05 0,14
STANDART SAPMA(%) 1,30 1,44 1,07
GOZLEM 11 11 10
GUVEN ARALIGI +77,1% +85,2% +63,4%

6.5 Karobondioksit Emisyonlar: Ve Yakit Tiiketiminin Degerlendirilmesi

6.5.1 Karbondioksit ve yakit tiikketimi ortalamalarimin degerlendirilmesi

Ug ¢evrim i¢in de elde edilen karbondioksit ve yakit tiiketimi miktarlar1 Cizelge
6.19°da gosterilmistir. Bu boliimde yakit tiiketimi ile CO; degerlerinin birlikte
degerlendirilmesinin sebebi, aralarinda formiile bagli bir oranti olmasidir. Yakit
tiketim miktar1 yliksek olan bir aracta, biiyiik 6lgiide CO, degerinin de yiiksek

olmasi beklenen bir sonuctur.
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Cizelge 6.19 : CO, emisyonlar1 ve yakit tiiketimi ¢evrim ortalamasi degerleri.

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi Istanbul Cevrimi
Yakat Yakat Yakat
Tasit CO, Tiiketimi CO, Tiiketimi CO, Tiketimi
No  (g/km) (litre/100 km) (g/km) (litre/100 km) (g/km) (litre/100 km)

1 163,69 6,95 170,85 7,33 169,04 7,19
2 193,99 9,14 192,42 9,30 161,90 8,82
3 136,65 5,84 125,95 5,45 160,48 7,08
4 140,67 5,95 122,47 5,18 162,26 6,88
5 154,83 7,09 156,35 7,39 - -

6 140,65 6,13 108,03 4,81 130,67 6,23
7 156,52 6,67 141,30 6,03 162,89 7,11
8 172,28 7,58 138,99 6,08 169,40 7,78
9 162,30 7,46 193,02 8,83 - -

10 149,46 10,54 119,30 9,33 142,98 10,68
11 177,01 8,03 132,22 5,93 - -

12 183,20 8,17 165,75 7,49 133,44 12,93
13 160,11 7,21 126,92 5,90 - -

14 142,53 6,70 122,14 5,88 141,52 7,04
15 159,06 6,86 138,89 5,98 170,19 7,63
16 185,38 7,94 134,12 5,84 190,91 8,43
17 147.,4 6,44 131,32 591 134,42 6,14
18 150,76 6,86 131,36 6,02 152,19 7,18
19 196,40 9,12 156,51 7,66 197,98 10,23
20 147,00 10,08 132,89 10,08 143,54 10,37
21 201,27 9,01 164,01 7,59 203,55 10,05
22 169,22 7,84 128,68 6,29 160,23 8,22
23 188,83 8,63 160,27 7,37 197,60 8,98
24 163,38 7,40 112,97 531 164,39 7,82
25 154,17 7,10 149,17 6,96 157,59 7,45
26 161,52 6,92 147,34 6,36 166,14 7,12
27 147,92 9,98 127,23 8,44 150,33 8,26
28 129,20 7,99 107,09 7,42 108,06 7,98
29 172,49 7,56 126,79 5,64 164,64 7,43
30 223,63 9,62 188,33 8,20 235,22 10,26

CO, emisyonu sera gazi olmasindan dolayr énemlidir. ilk harekete gegmede silindir
cidarlart soguk oldugundan, karigimin igerisindeki yakitin silindir cidarlarinda biiyiik
bir oranda yogusmasina sebep olur. Boylece silindir igerisinde heterojen ve tutusma
sinirlariin disinda fakir bir karisim ortaya ¢ikmaktadir. Bu sartlar altinda silindir
igerisindeki karistmin yakilabilmesi ve ilk harekete gecirilmesi giictiir. Belirtilen
olumsuzluk, ortam sicakligmmin diismesiyle daha da artar. Bu amagla, motor ilk
harekete gecirilirken karisimin zenginlestirilmesi zorunludur. Dolayisiyla rejim

sicakligina erismemis motorda CO; emisyonu fazla ¢ikmaktadir.

Yakit tiiketimi ise test sirasinda CO; degeri Olglliirken asagidaki formiilden

hesaplanir. Bu hesaplama benzinli tasitlar i¢in bir formiille verilir.
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Yakit tiiketimi = (0.1154/p)*[(0.866*HC) + (0.429*CO) + (0.273*CO )] (6.12)

Burada; p: benzinin yogunlugu = 0,746 g/cm®  olarak alinir.

CO, degeri, yakit tiikketimi degeri ile dogru orantili olarak degismektedir. Her ne
kadar HC ve CO degerleride yakit tiiketimini dogrusal olarak etkilese de, CO,
miktarmin daha etkin olmasi sebebiyle, yakit tiiketimindeki en temel belirleyici CO,
gazi olmaktadir. Cizelge 6.19 incelendiginde otuz aractan yirmi bir tanesinin yakit
tiketiminin  biliylikten kiiglige c¢evrimsel siralamasinin, CO; miktarlarinin
siralamasiyla ayni oldugu tespit edilmistir. Yani bir arac yakit tiiketimi agisindan en
yiiksek degeri sagladig1 cevrimde, en yiiksek CO, miktarmna da ulasmistir. Ozellikle
2, 8, 11,12 16, 19, 21, 23, 29, 30 nolu araglar olduk¢a yiiksek CO, degerlerine
sahiptir. Bu araglar lic ¢evrim tipi i¢inde, Oonemli oranlarda CO; miktar1 ¢ikisi
gerceklestirmistirler. Bu on aracin %70’inin EKB ve 15.04 emisyon seviyesine sahip

olmasi dikkat ¢ekici bir husustur.

HC ve CO emisyonunun yiiksek oldugu bazi araglarda, CO, degeri nispeten daha az
olsa bile, yakit tiketimi yiiksek ¢ikmigtir. Bunun ana nedeni formiil 6.12’den
anlasilabilmektedir. Sekil 6.7°ye bakildiginda, araglarm biiyiik bir kisminda Istanbul
ve Avrupa cevrimlerinin CO; degerlerinin, Amerika ¢evriminin oldukga iizerinde
seyrettigi gdriilmektedir. Baz1 araglarda Istanbul, bazilarinda ise Avrupa ¢evrimi en

yiiksek miktar1 gostermekle birlikte, genellikle bu degerler birbirine yakin ¢ikmistir.

Sekil 6.8 incelendiginde, yakit tiiketimi acisindan da benzer bir sonug ¢iktigi
goriilmektedir. Ozellikle Istanbul ¢evrimi yakit tiiketim degerleri, Avrupa gevrimine
yakin seyrederken, Amerika ¢evriminin tlizerinde seyretmistir. Bunun temel nedeni,
Avrupa c¢evrimindeki yiiksek hiz ortalamasi ve azami hizin etkisi ile yakit
tiiketiminin sehir dis1 fazinda artisa ge¢mesi, Istanbul ¢evriminde ise birkac¢ defa
tekrar eden durma anlarinda, ozellikle HC ve CO emisyonlarinin agir1 yiiksek
olmasiyla, 6zellikle karbiiratorlii araglar da belirgin farklarin ortaya ¢ikmasidir. Yakit
tiketimi grafigine bakildiginda, aragc model ve emisyon seviyesinin iyilesmesiyle,

yakit tiiketimindeki azalmanin da ne derece etkili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.8 : Ug farkli gevrim tipi icin yakit tiikketimi ortalamasi seviyeleri.

82



6.5.2 Karbondioksit ve yakit tiikketiminin tasit katagorilerine gore analizi

Cizelge 6.20°de goriildiigli gibi emisyon gruplarina gore ortalamalar baz alindiginda,
Istanbul ¢evriminde olusan CO, seviyeleri, Euro 4, Euro3 ve Euro 1 seviyelerinde
Avrupa cevriminin iizerindedir. 15.04 emisyon grubunda Istanbul ile Avrupa
¢evrimi ortalamast hemen hemen ayni seviyede ¢ikmistir. EKB araglarda ise en
yiilksek CO, miktart Avrupa c¢evriminde olusmustur. Tiim ara¢ katagorilerinde,
Amerika ¢evrimi en disiik degerlere sahip olmustur. Genel olarak bakildiginda,
Avrupa ¢evrimi bazinda, Euro 3 ve Euro 4 emisyon seviyeli tasitlar, daha diisitk CO;
degerlerine sahiptir. Ancak, Istanbul ve Amerika ¢evrimlerinde bdyle bir orant:

goriilmemektedir ve bu tarz bir mukayese olduke¢a goreceli olacaktir.

Cizelge 6.20 : Tasitlarin CO; degerlerinin emisyon tiirlerine gore karsilastirilmasi.

Avrupa Cevrimi  Amerika Cevrimi  Istanbul Cevrimi
CO, Emisyonu Miktari1 (g/km)

En Yiiksek 163,687 170,858 169,044

Euro4  En Diisiik 140,672 122,466 162,258
Ortalama 153,625 144,875 164,731

En Yiiksek 177,010 147,346 170,187

Euro 3  En Diisiik 136,652 122,143 141,517
Ortalama 155,355 133,313 159,579

En Yiiksek 185,380 138,994 190,910

Eurol En Diisiik 150,757 131,364 152,192
Ortalama 169,472 134,829 170,835

En Yiiksek 223,631 188,331 235,220

15.04  En Diisiik 140,653 108,038 130,674
Ortalama 166,095 139,174 165,938

En Yiiksek 201,268 193,023 203,555

EKB  En Diisiik 129,195 107,093 108,062

Ortalama 169,060 149,457 157,380

IPCC tarafindan belirtilmis CO, ortalamalarina bakildiginda, Avrupa iilkeleri i¢in
Euro 1 ve Euro 3 araglarda 205 g/km, 15.04 araglarda 200 g/km, EKB araglarda ise
270 g/km degerleri goriilmektedir. Cizelge 6.20°deki sonuglar incelendiginde, Euro 3
ve 1 arag katagorilerinde Avrupa ¢evrimi ortalama degerlerinin 155,355 ve 169,472
g/km ¢iktig1 goriilmektedir. Yani hem Euro 3 hem de Euro 1 seviyelerinde, IPCC
standartlarinin altina inilmistir. Benzer sekilde 15.04 araglarda 166,095 g/km ve EKB
araclarda 169,060 g/km ortalama degerleri elde edilmis ve IPCC ortalamalarmin

oldukca altinda degerler saptanmistir.
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Cizelge 6.21°de gorildigi gibi yakit tiiketimi degerleri tim cevrimlerde, tasit
modellerinin ve emisyon seviyelerinin iyilesmesiyle, 6nemli bir diislis gostermistir.
Ozellikle olduk¢a eski model araglardan olusan EKB araglarin yakit tiiketimi
degerleri ile Euro regiilasyonlar1 sonrasi piyasaya ¢ikan araclarin farklar1 oldukga
ciddi seviyededir. Tiim araglarin, emisyon standarti bazinda olusturulmus gruplarinin
ortalamalarina bakildiginda, Istanbul ¢evriminin yakit tikketimi seviyesinin, Avrupa
ve Amerika ¢evriminden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug, ¢alisma
basindaki en temel dngoriimiize ulastigimizi gdstermektedir. Istanbul gevriminde,
tasitin birka¢ defa durma seviyesine gelmesi, bazi anlarda tasitin bosta calisma
periyodlarinda kalmasi ve 6zellikle diisiik hizlarda ivmelenmeler sergilemesi sonucu,
yakit tiiketiminin oldukga etkin seviyede arttig1 tespiti, test verileriyle agikca ortaya
cikmustir.

Cizelge 6.21 : Tasitlarin yakat tiikketiminin emisyon tiirlerine gére durumu.

Avrupa Cevrimi ~ Amerika Cevrimi  Istanbul Cevrimi
Yakit Tiiketimi (litre / km)

En Yiiksek 6,95 7,33 7,19

Euro4  En Diisiik 5,95 5,18 6,88
Ortalama 6,52 6,18 7,06

En Yiiksek 8,03 6,36 7,63

Euro3  En Diisiik 5,84 5,44 7,04
Ortalama 6,87 5,92 7,21

En Yiiksek 7,94 6,08 8,43

Eurol En Diisiik 6,86 5,84 7,18
Ortalama 7,46 5,98 7,79

En Yiiksek 10,54 9,33 10,68

15.04  En Diisiik 6,13 4,81 6,14
Ortalama 7,83 6,77 8,12

En Yiiksek 10,08 10,07 12,93

EKB  En Diisiik 7,21 5,90 7,98

Ortalama 8,60 7,89 9,60

6.5.3 Karbondioksit ve yakit tiiketimi degerleri icin giiven aralig1 hesabi

Cizelge 6.19°da tiim cevrim tipleri i¢in CO; ve ortalama yakit tiiketimi degerleri
goriilmektedir. EKB araglar arasindaki CO, ve yakit tiiketimi agisindan giiven
araligmin belirlenmesi ic¢in asagidaki Cizelge 6.22 olusturulmustur. Burada tiim
cevrim tipleri i¢in elde edilen sonuglar ve bu sonuglara gore hesaplanan istatistiki

veriler goriilmektedir.
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Cizelge 6.22 : EKB tasitlarin CO» ve yakait tiiketimi degerlerinin giiven araligi.

EKB Tasitlar

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi
Arag No CO, Y.T. CO, Y.T. CO, Y.T.
(g/km) (I/km) (g/km) (I/km) (g/km) (I/km)
2 193,99 9,14 192,42 9,30 161,90 8,82
9 162,30 7,46 193,02 8,83 - -
12 183,20 8,17 165,75 7,49 133,44 12,93
13 160,11 7,21 126,92 5,90 - -
19 196,40 9,12 156,51 7,66 197,98 10,23
20 147,00 10,08 132,89 10,08 143,54 10,37
21 201,27 9,01 164,01 7,59 203,55 10,05
22 169,22 7,84 128,68 6,29 160,23 8,22
27 147,92 9,98 127,23 8,44 150,33 8,26
28 129,20 7,99 107,09 7,42 108,06 7,98
ORTALAMA 169,06 8,60 149,45 7,90 157,38 9,61
STANDART SAPMA 24,16 1,01 29,39 1,29 31,75 1,66
ORTANCA 165,76 8,59 1447 7,63 155,28 9,44
CARPIKLIK -0,12 0,18 0,32 0,11 0,17 1,15
BASIKLIK -1,12 -1,30 -1,09 -0,41 -0,33 1,33
MAKSIMUM 201,27 10,08 193,02 10,08 203,55 12,93
MINIMUM 129,20 7,21 107,09 5,90 108,06 7,98
TOPLAM 1690,61 86 1494,52 79 1259,03 76,86
G.A. UST DEGER 184,04 9,23 167,67 8,70 179,38 10,76
G.A. ALT DEGER 154,08 7,97 131,24 71 135,38 8,46
STANDART SAPMA(%) 0,14 0,12 0,2 0,16 0,20 0,17
GOZLEM 10 10 10 10 8 8
GUVEN ARALIGI +8,9%  +73%  +£122%  +10,1%  +14,0% +11,9%

Cizelge 6.23, 15.04 standartindaki araglarin giiven araligin1 gostermektedir.

Cizelge 6.23 : 15.04 tasitlarin CO; ve yakit tiiketimi degerlerinin giliven araligi.

15.04 Tagsitlar

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi istanbul Cevrimi
Arag No Cco, Y.T. CO, Y.T. CoO, Y.T.
(g/km) (I/km) (g/km) (I/km) (g/km) (I/km)
5 154,83 7,09 156,35 7,39 - -
6 140,65 6,13 108,03 4,81 130,67 6,23
10 149,46 10,54 119,30 9,33 142,98 10,68
17 147,40 6,44 131,32 5,91 134,42 6,14
23 188,83 8,63 160,27 7,37 197,60 8,98
24 163,38 7,40 112,97 5,31 164,39 7,82
25 154,17 7,10 149,17 6,96 157,59 7,45
29 172,49 7,56 126,79 5,64 164,64 7,43
30 223,63 9,62 188,33 8,20 235,22 10,26
ORTALAMA 166,09 7,83 139,17 6,77 165,94 8,12
STANDART SAPMA 26,02 1,47 26,27 1,47 35,13 1,71
ORTANCA 154,83 7,40 131,32 6,96 160,99 7,64
CARPIKLIK 1,57 0,88 0,67 0,38 1,21 0,45
BASIKLIK 2,37 -0,19 -0,23 -0,65 1,14 -1,14
MAKSIMUM 223,63 10,54 188,33 9,33 235,22 10,68
MINIMUM 140,65 6,13 108,04 4,81 130,67 6,14
TOPLAM 1494,84 70,51 1252,57 60,92 1327,51 64,99
G.A. UST DEGER 183,10 8,80 156,34 7,73 190,29 9,31
G.A. ALT DEGER 149,09 6,87 122,01 5,81 141,59 6,94
STANDART SAPMA(%) 0,16 0,19 0,19 0,22 0,21 0,21
GOZLEM 9 9 9 9 8 8
GUVEN ARALIGI +10,2% +12,3% +12,3% +14,2% +14,7% £14,6%

85



Cizelge 6.24, toplam on bir adet Euro regiilasyonlarina uygun aracin giiven araligi

hesaplamalarinin degerlerini vermektedir.

Cizelge 6.24 : Euro tasitlarin CO, ve yakit tiiketimi degerlerinin giiven aralig.

Euro Tasitlar

Avrupa Cevrimi Amerika Cevrimi Istanbul Cevrimi
Arag No CO, Y.T. CO, Y.T. CO, Y.T.
1 163,69 6,95 170,86 7,33 169,04 7,19
3 136,65 5,84 125,96 5,45 160,48 7,08
4 140,67 5,95 122,47 5,18 162,26 6,88
7 156,52 6,67 141,30 6,03 162,89 7,11
8 172,28 7,58 138,99 6,08 169,40 7,78
11 177,01 8,03 132,22 5,93 - -
14 142,53 6,70 122,14 5,88 141,52 7,04
15 159,06 6,86 138,89 5,98 170,19 7,63
16 185,38 7,94 134,13 5,84 190,91 8,43
18 150,76 6,86 131,36 6,02 152,19 7,18
26 161,52 6,92 147,35 6,36 166,14 7,12
ORTALAMA 158,73 6,94 136,88 6,01 164,50 7,34
STANDART SAPMA 15,51 0,70 13,77 0,54 12,83 0,47
ORTANCA 159,06 6,86 134,13 5,98 164,52 7,15
CARPIKLIK 0,20 0,10 1,53 1,24 0,31 1,62
BASIKLIK -0,78 -0,39 3,24 3,63 2,04 2,40
MAKSIMUM 185,38 8,03 170,86 7,33 190,91 8,43
MINIMUM 136,65 5,84 122,14 5,18 141,52 6,88
TOPLAM 1746,07 76,30 1505,67 66,08 1645,02 73,44
G.A. UST DEGER 167,9 7,35 145,02 6,33 172,45 7,64
G.A. ALT DEGER 149,57 6,52 128,74 5,69 156,55 7,05
STANDART SAPMA(%) 0,1 0,1 0,1 0,09 0,08 0,06
GOZLEM 11 11 11 11 10 10
GUVEN ARALIGI +5,8% +6,0% +5,9% +5,3% +4,8% +4,0%
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7. ANLIK EMIiSYON DEGIiSIMLERININ iNCELENMESI

7.1 Kullanim Seklinin, Motorlu Tasitlarin Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Motor Ozelliklerine bagl olarak, tasit kullaniminda, yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonu agisindan, dikkat edilmesi gereken dnemli noktalar vardir. Ayni motorlu
tasit, degisik isletme sartlarinda g¢ok farkli yakit tiiketimi ve egzoz emisyonu
degerleri verecektir. Tasitin yer degisimini belirleyen dort temel hareket tarzi vardir.
Bunlar bosta ¢alisma (rélanti), ivmelenme (hizlanma), sabit hiz, hiz kesme (motor

freni, siirliklenme) olarak siralanabilir.

Tasitlar, en diisiik yakit tiiketimi degerini, belli bir donme sayisi ve gaz pedali
konumunda saglarlar. Genelde ekonomik donme sayisi, benzinli tasitlarda 2000-2500
devir/dakika arasindadir. Bu bakimdan uygun vites kademelerinin se¢ilmesi oldukca
onemlidir. Gereginden kiiglik vites kullanimi ile motoru yliksek dénme sayilarinda
calistirmak, hem yakit tiiketimi hem de egzoz emisyonunu olumsuz etkiler. Ancak
bunun tersi bir isletme sartiyla, diisiik hizlarda gerekenden biiylik vites se¢imi ile

motor yiikiinii diistik devirlerde artirmak ise motor 6mriinii olumsuz etkiler. [9]

7.1.1 Bosta ¢calisma rejimi (rolanti)

Benzinli motorlarin bosta ¢alisma rejimi esnasinda, faydali bir ig yapilmamaktadir.
Buna karsin CO ve yanmamis HC emisyonu agisindan oldukga yiiksek seviyelere, bu
rejimde ulasilmaktadir. Bosta ¢alisma esnasinda, motor miimkiin olan en diigiik
devirde, kendi i¢ siirtiinmelerini yenecek kadar gii¢ iiretmektedir. Ozellikle
karbiiratorlii motorlarda, bosta ¢alisma esnasinda, hassas ayari saglanamayan ve
genellikle zengin karisim olusturan bir diizenek islev gérmektedir. Bu sartlardaki
eksik yanma, soguk cidarlar ve oldukca diisiik silindir basinciyla olusan diisiik
yanma hizlari, HC ve CO emisyonlarini artirmaktadir. NOy’ler ise silindir igerisinde
bir 6nceki ¢evrimden kalan atik gazlarin yiizdesel agidan biiylik olmas1 ve buna baglh
diisiik yanma sicakliklar1 sebebiyle oldukca diisiik seviyededir. Bu rejimde CO

miktarmin azaltilmasindaki en biiyiik etken, hava-yakit oraninin fakirlestirilmesidir.
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Ancak asir1 fakirlestirmeye bagli olarak, karigimin tutugsmamasi sebebiyle bazi

aksakliklar olusabilir. Bu da HC emisyonu seviyesini artirmaktadir.

Soguk motorun 1sitilmas1 amaciyla ¢alistirilmasi sirasinda ise emisyonlar ¢ok daha
yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Ayrica sagliga zarar orani ¢ok yiiksek HC ve CO
gazlari da bu ortamda artmaktadir. Bu bakimdan, trafikte ki uzun beklemelerde

motoru durdurmak oldukga faydalidir. [9]

7.1.2 Hiz kesme rejimi

Benzinli bir tasitin gaz pedalindan ayak cekildiginde, gaz kelebegi emme kanalinmi
kapatir. Ancak motor donmeye devam ettigi i¢in, silindirde, biiylikliigii motor hiziyla
degisen yiiksek bir basing olusur. Bu olay, tasit viteste hareket ederken, yani motor
freni devrede iken ortaya c¢ikar. Gaz kelebeginin kapali olmasi sebebiyle olusan
karisim oldukga fakirdir. Bu ortamda alev cephesi de diisiik hiz ve sicakliga sahiptir.
Buda eksik yanma {iriinlerinin artmasina sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla
yanmamig HC orani yliksektir. Bu esnada, ateslemesini tamamlayan, fakat diisiik
alev hizindan dolay1 yanmasi egzoza kadar uzayan bir silindirin egzoz gazlari, egzoz
sisteminde biriken bu yanmamis karisimi tutusturabilir. Ozellikle dénemeg ve yokus
asagl iniglerdeki hiz  kesmelerde duyulan egzoz patlamalar1 bundan
kaynaklanmaktadir. Buna bir 6nlem olarak, rolantideki yakit miktarini artirmak
diisiiniilsede, bu da bosta ¢alisma esnasinda ki emisyonlar1 artiracaktir. Karbiiratorli
araglarda olduk¢a sik yasanan bu sorun, modern piiskiirtme sistemli araglarda, hiz

kesme isleminde, yakit piiskiirtmesi kesildigi i¢in daha azdir. [9]

7.1.3 Sabit hiz rejimi

Benzinli bir tasitin ekonomik sekilde c¢alismasi icin, hava fazlalik katsayisinin 1 ile
1,1 arasinda seyretmesi istenir. Karbiiratorlii araglarda bu degerler sabit hizla
seyrederken ayarlanabilse de, elektronik kontrollii sistemlerde yakalanan hassasiyet
cok daha iyidir. Ozellikle her silindirde ayr1 piiskiirtme yapan modern sistemlerde,
silindirler arasindaki hassasiyette saglanmaktadir. Sabit hizla seyir esnasinda en
onemli parametre vites kademesi ve seyir hizidir. Diislik hizlarda emisyon ve yakit
tiketimi artarken, 100 km/h’ten sonra da artan riizgar direnci sebebiyle, ayni

olumsuzluklar yaganmaktar. [9]
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7.1.4 ivmelenme rejimi (hiz artirma)

Yakit tiiketimi ve emisyonlar agisindan, gereksiz ivmelenmeler ve frenlemeler
olduk¢a sakincali hallerdir. Ozellikle sehir ici trafiginde, tasit motorlar1 sik sik
ivmelenme rejiminde calisirlar. I[vmelenmelerde zengin karisim dolayisiyla CO ve
HC degerlerinde artiglar goriilmektedir. Trafik durumuna goére kontrollii hizlanma ve
yavaglamalarla, tagitin ivmelenmesi i¢in gereken yiiksek giicii lireten motordan ¢ikan

emisyonlar bir miktar azaltilabilir. [9]

7.2 Ornek Tasitin Egzoz Emisyonlarinin Anhk Degisiminin Incelenmesi

Arastirmada yapilan genel emisyon tespitlerinin yani sira, test parkindan secilen 7
numarali, Euro 4 emisyon seviyeli ara¢ model alinarak, bu araca Avrupa ve Amerika
¢evrimlerinde anlik emisyon analizleri de yapilmistir. Elde edilen tespitler ilerleyen
sayfalardaki sekillerde goriilmektedir. HC, CO, CO; ve NOx i¢in anhk

konsantrasyonlar hiza bagli olarak ppm (milyonda bir) cinsinden verilmistir.

7.2.1 Avrupa test cevrimi sonuclarinin incelenmesi

Avrupa c¢evriminde teste tabi tutulmus aracin birer saniye araliklarla emisyon
degerleri test diizenegi tarafindan saptanabilmektedir. Sekil 7.1 incelendiginde,
aracin ilk calisma aninda, motoru soguk oldugu i¢in ¢ok yiliksek HC degerlerine
ciktign goriilmektedir. Ilk yiiz saniye disinda, ¢evrim genelinde 30 ppm seviyesinin
tizerine ¢itkmayan HC emisyonu seviyesi, motorun isinma siirecinin yasandigi ilk
saniyelerde asir1 yiiksek ¢ikmaktadir. Sekil 7.1%in ikinci bolimiinde, ilk yiiz saniye
sonrasi, HC degisimi daha diisiik deger araliginda seyrettigi i¢in, ¢ok net olarak
gorilmektedir. Grafikte goriildiigli lizere, aracin yeni bir model olusu, Euro 4
emisyon seviyesinde olmasi ve oldukca teknolojik bir katalitik konvertore sahip
olmasi sebebiyle, bosta calisma anlarinda, HC emisyonu asir1 yiiksek ¢ikmamustir.
Karbiiratorlii araglarda, frenleme donemlerinde, asir1 yliksek HC emisyonu
degerlerine ulasilmakla birlikte, yeni araglarda bu sorun da biiylik 6l¢iide olumlu
anlamda gelistirilmistir. Aracin diisiik hizlardaki hiz kesme siireglerinde, motor freni
devrede iken dahi, HC degerleri asir1 yiiksek ¢ikmamistir. Goriilen en temel etki,
ivmelenme hareketlerinde HC emisyonlarindaki ani artiglardir. Sabit hiz seyirlerinde,

HC emisyonlari en diisiik seviyede kalmistir.
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Sekil 7.1 : Avrupa test ¢gevriminde anlik HC degisimi.

Sekil 7.2°deki kiimiilatif HC emiyonu grafiginden, ana artisin motorun soguk olmasi
sebebiyle, ilk ¢alisma siirecinde yasandig1 ¢ok daha net olarak tespit edilmistir. Daha
sonraki siireglerde cok belirgin artiglar yasanmamakla birlikte, son boliimdeki azami
hiza ¢ikis esnasinda belirgin bir yiikselme kaydedilmistir. Yapilan testlerde her bir
saniye ic¢in aracin ¢ikardigi emisyon degerleri ppm ve g/km olarak bilinmektedir.
Ayrica anlik hiz degerleride km/h olarak kaydedilmektedir. Bu bilgiler kullanilarak
her bir saniyelik dilimde ka¢ gram emisyon ¢ikisi yasandig1 saptanmigtir. Yani aracin
belli bir andaki hiz1 km/h cinsinden ve yine o andaki emisyon degeri g/km cinsinden
bilindigi i¢in, bu degerlerin carpiminin, 1 saat/3600 saniye esitligi ile carpilmasi
sonucu, ortaya aracin her bir saniyelik dilimde salim yaptig1 kirleticinin agirhigi
cikmaktadir. Bu anlik agirliklar toplanarak kiimiilatif egriler olugturulmus ve bdylece
ana artis donemlerinin testin hangi anlar1 oldugunu ¢ok daha kolay gérme yoluna

gidilmigtir.
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Sekil 7.2 : Avrupa test ¢gevriminde anlik HC degisimi (kiimiilatif).

Sekil 7.3’de CO emisyonu degisimi goriilmektedir. ilk yiiz saniyelik periyodun
sonrast, CO degerlerinin daha rahat goriilmesi i¢in ayni sekildeki ikinci grafikten
yaralanilabilir. Motorun soguk olmasi sebebiyle CO emisyonuda ilk asamada yiiksek
seviyelerde ¢ikmustir. Ivmelenmeler esnasinda, CO emisyonunun maksimum
seviyelere geldigi, sabit hiza veya yavaglama egilimine gecislerde, bu degerlerin
hemen diistiigii goriilmektedir. Aracin yeni olmasi ve atesleme sistemi ile katalitik
konvertoriin olumlu etkisi sebebiyle, 6zellikle bosta ¢alisma donemlerinde, hemen
hemen sabit hizla seyirde elde edilebilen minimum degerlere yaklasiimistir. Ozellikle
sehir dis1 fazinda, sabit hizda seyir anlarinda, gaz pedalina basilan siireclerde, CO
miktarmin  nasil  artisa  gectigi  goriilmektedir. Ongordiigiimiiz  iizere CO
emisyonunun, yeni teknolojiye sahip araglarda ¢ok daha diisiik seviyelerde ¢iktigi
daha oOnceki boliimlerde de acikca gorilmektedir. Euro 4 araclarin emisyon
seviyelerinin araliklar1 tiim ¢evrim boyunca, sekilde goriildiigi lizere, eski emisyon
reglilasyonlarina  sahip veya bir regiilasyona sahip olmayan araglarla

kiyaslanamayacak kadar diisiik diizeydedir.
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Sekil 7.3 : Avrupa test gevriminde anlik CO degisimi.

Sekil 7.4 fzerinde, kiimiilatif grafikten agikg¢a goriildigii gibi, motorun ilk
saniyelerde soguk olmasinin etkisi, CO emisyonunda da ¢ok onemli bir artisa sebep
olmustur. fvmelenme hareketleri esnasinda artan CO degerleri de grafige agik sekilde

yansimigtir.
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Sekil 7.4 : Avrupa test gevriminde anlik CO degisimi (kiimiilatif).
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Tiim emisyonlarda, egzoz gazlari seviyelerinin aracin hizi ile degistigi agiktir.
Ozellikle CO; degisimi, yakit tiiketimi ile paralellik gosterir. Yiiksek seyir hizlarinda
veya fazla glic gerektiren ivmelenmelerde, yakit tiiketimi artisiyla birlikte CO,

seviyesi de yiikselir.

—C02 (ppm) Cevrim |
140 45000
120 - )+ 40000
0 L 35000
— 1 30000 _
£
T 80 1 - 2500 &
5 60 ] - 20000 =
= L5000 &
= A \'\ 10000 8
[N \l"' '» / r
20 ﬂ M \ r\j I r N I
h ¥ iy i 5000
u- —_——— - —— - — — ; -0
1 150 299 448 597 746 895 1044
ZAMAN (s)

Sekil 7.5 : Avrupa test ¢evriminde anlik CO, degisimi.

Sekil 7.5 tizerinde, normal CO, ve Sekil 7.6 iizerinde, kiimiilatif CO, degerlerinin
degisim egrisi incelenirse, yiiksek hiz seviyelerinde, artan direngler sonucu ihtiyag
duyulan giice cevap verebilmek igin daha fazla enerji olusturulmasi sonucu, daha

yiiksek CO; emisyonu ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.6 : Avrupa test ¢cevriminde anlik CO; degisimi (kiimiilatif).

NOy emisyonlari, yiiksek silindir sicakliginin neticesinde yasanir. Yiksek hizda
seyirler ve ani ivmelenmeler, NOy degerlerinin yiikseldigi anlardir. Motor yiikii

arttikca ve ivmelenme siiresi uzadikga NOx miktar1 da artar. Sekil 7.7 iizerinde
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goriildiigl gibi disiik hizla seyirde NOy Seviyesi oldukca asagida kalmistir. Yiiksek
giic gerektiren, hizin arttigi boliimlerde, NOx emisyonlarinin en yiiksek seviyeye

ciktig1 acikca goriilmektedir. Bu boliimlerde silindir sicakligida artmaktadir.
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Sekil 7.7 : Avrupa test ¢cevriminde anlik NOy degisimi.

Sekil 7.8°’de goriilen kiimiilatif yaklagim ile olusturulmus grafikte, motorun ilk
caligma silirecinin yani sira, yiiksek hizlarda da NOy degerlerinin birkag kat arttig

acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.8 : Avrupa test ¢gevriminde anlik NOy degisimi (kiimiilatif).
7.2.2 Amerika test ¢cevrimi sonuclarinin incelenmesi

Amerika ¢evriminde de teste tabi tutulmus aracin anlik emisyon degerleri test
diizenegi tarafindan saptanabilmektedir. Sekil 7.9 incelendiginde, aracin ilk ¢alisma

aninda, motorun soguk olmasi sebebiyle c¢ok yiiksek HC degerlerine c¢iktig

94



goriilmektedir. {1k saniyelerde motorun ¢alismasi ve 1stnmaya baslamasiyla, ¢evrim
genelinde 25 ppm seviyesinin {izerine ¢ikmayan HC emisyonu seviyesine dogru
gecis yasanmistir. Sekil 7.9’un ikinci boliimiinde, ilk yiiz saniye sonrasi, HC
degisimi daha disiik deger araliginda seyrettigi icin, degerler net olarak
goriilmektedir. Ayrica Amerika g¢evriminin son fazi olan bes yiiz bes saniyelik
bolgede de ara sogutma sonrasi, asirt yiikksek ¢ikan HC emisyonu degerleri, ayni
seklin ikinci grafiginde yansitilmamistir. Amerika g¢evriminin ikinci kismi
baslatilmadan o©nce, on dakikalik motor kapama doénemi bulunmaktadir. Bu
donemde, motor sogumaya baslar ve son faz i¢in testine baglanan aracin, ayni testin
en basinda oldugu gibi, ilk saniyelerde belirgin yiikseklikte HC emisyonlar1 ¢ikisi
sergiledigi gozlemlenmistir. Goriilen en temel etki, ivmelenme hareketlerinde HC
emisyonlarindaki ani artiglar olmakla birlikte, sabit hiz ve bosta ¢alisma anlarinda,
aracin HC emisyonlarinin hemen hemen ayni seviyelerde kalmasidir. Bunun en temel
sebebi, elektronik yakit ayar mekanizmalariin gelismis teknolojiye sahip olmalari
ve hassas piliskiirtme ayarinin yakalanabilmesidir. Aracin iki ¢evrim i¢in genel HC
sonucuna bakildiginda, Amerika ¢evriminin HC degerinin daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bu sonuca altinct boliimde ki otuz ara¢ i¢in yapilan incelemede de
vartlmisti. Bunun en temel nedeni Amerika c¢evriminin daha diisik bir hiz
ortalamasina sahip olmasi, tam yanmanin her an istenilen seviyede yasanmamasidir.
Avrupa ¢evrimine gore daha ¢ok durma siireci yasanan Amerika ¢evriminde, son faz
oncesi on dakikalik motor kapama islemi de, silindir cidarlarinda sicaklik diisiisiine

tekrar imkan tanidig i¢in HC emisyonlarini artiric bir etki yaratmaktadir.
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Sekil 7.9 : Amerika test ¢evriminde anlik HC degisimi.

Sekil 7.10’da kiimiilatif egrisi goriilen HC degerleri de asil artisin motorun soguk

calisma donemlerinde oldugunu ispatlamaktadir.
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Sekil 7.10 : Amerika test ¢evriminde anlik HC degisimi (kiimiilatif).
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Sekil 7.11°de CO emisyonu degisimi goriilmektedir. ilk yiiz ve son bes yiiz bes
saniyelik bolgeler disinda kalan siireglerde ki CO degerlerinin daha rahat goriilmesi
icin, aynmi sekil ilizerindeki ikinci grafikten yaralanilabilir. Motorun soguk olmasi
sebebiyle CO emisyonu da, tipki HC emisyonlarindaki gibi, ilk asamada yiiksek
seviyelerde cikmistir. Ivmelenmeler esnasinda CO emisyonunun maksimum
seviyelere geldigi, sabit hiz veya yavaslama bolgelerinde, bu degerlerin azalarak, ¢ok
ufak bir aralikta degisim gosterdigi goriilmektedir. Amerika ¢evriminde CO
emisyonu 0,848 g/km, Avrupa cevriminde ise 0,845 g/km olarak belirlenmistir. iki
¢evrimin CO emisyonlari, érnek arag¢ i¢in neredeyse ayni ¢ikmistir. Boliim altida,
otuz aracin genel incelemesinde, Avrupa g¢evriminin Amerika ¢evriminden daha
yiiksek CO emisyonuna sahip oldugu saptanmisti. CO emisyonu, biiyiik oranda A
degerine bagli oldugu i¢in ve Ornek aracin katalitik konvertoriiniin oldukca yeni
olmasi goz oOniine alindiginda, iki ¢evrim i¢in CO seviyelerinin birbirlerine yakin

cikmasi sasirtici bir sonug degildir.
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Sekil 7.11 : Amerika test gevriminde anlik CO degisimi.
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Sekil 7.12°de goriilen kiimiilatif grafik incelendiginde de ilk ¢aligma siirecinde ki CO

emisyonu ¢ikisinin ne derece yiliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.12 : Amerika test ¢gevriminde anlik CO degisimi (kiimiilatif).

CO; degisiminin, yakit tiiketimi ile paralellik gosterdigi onceki boliimlerde de
aciklanmistir. Azami siiret ve ortalama hiz degerleri agisindan Avrupa g¢evrimi,
Amerika ¢evriminden daha biiyiik degerlere sahiptir. Altinc1 boliimdeki otuz arag
icin yapilan Olglimlere paralel bir sonug, Ornek aracin anlik testlerinde de
gorilmistiir. Yiiksek seyir hizlarinda veya fazla gii¢ gerektiren ivmelenmelerde yakit
tiketimi artisiyla birlikte CO; seviyesi de yiikselir. Dolayisiyla hem yakit tiiketimi
hem de CO;, mikar1 agisindan, Avrupa ¢evrimi neticeleri, Amerika ¢evriminden daha
yiksek ¢ikmustir. Sekil 7.13’e bakildiginda, en yiiksek CO; saliminin, azami siirate

¢ikis anlarinda yasandigr goriilmektedir.
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Sekil 7.13 : Amerika test ¢evriminde anlik CO, degisimi.
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Sekil 7.14 incelendiginde, CO, degerlerinin, 6zellikle ivmelenme siireglerinde arttigi,

ivmelenme igleminin uzamasi ile daha da yogunlastig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 7.14 : Amerika test ¢gevriminde anlik CO; degisimi (kiimiilatif).

NOx emisyonlar1 degisimi, silindir sicakliginin degisimiyle paralellik gosterir.
Yiiksek hizda seyirler ve ani ivmelenmeler, NOyx emisyonlarin yiikseldigi anlardir.
fvmelenme siiresi uzadik¢a, NOy miktar1 da artar. Sekil 7.15 ve 7.16 iizerinde

goriildiigh gibi disilik hizla seyirde, NOy Seviyesi oldukga asagida kalmstir.
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Sekil 7.15 : Amerika test ¢evriminde anlik NOy degisimi.
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Sekil 7.16 : Amerika test ¢gevriminde anlik NOy degisimi (kiimiilatif).
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, tilkemizdeki arag parkini temsil edecek sekilde, literatiirdeki mevcut
caligsmalara oranla ¢ok sayida arag iizerinde gergeklestirilen dinamometre testleri ile
veri toplanmistir. Bu araglarin birgok yonden emisyon analizi yapilmasi sonucu,
stiris  dinamiklerinin, emisyon salimi ve yakit tiiketimi degerlerini ne derece

etkiledigine detayli ve hassas yorumlar getirilmeye ¢alisilmistir.

Istanbul’un yogun trafik kosullar1 nedeniyle, daha yiiksek emisyon seviyelerine ve
dolayisiyla daha yiiksek yakit tiiketimine sebep olan bir ulasim diizeni vardir. Bu
etkilerin A.B. tarafindan kullanilan standart g¢evrim sonucglari ile mukayesesi

yapilarak sehrin kosullar irdelenmistir.

Calismada, beklenilen sekilde, Istanbul sehir cevriminin, NOy degerleri disinda, hem
emisyon hem de yakit tiiketimi agisindan olduk¢a olumsuz bir tablo ortaya koymus
oldugu goriilmistiir. Temel sera gazi olan CO, saliminda, her ne kadar EKB
tagitlarda saptanan NEDC ortalama degeri, Istanbul ¢evriminden yiiksek ¢ikmis olsa
da, diger katagorileri olusturan daha yeni araglarda, bu durumun tersi
gbzlemlenmistir. HC, CO ve yakit tiikketimi agisindan Istanbul ¢evrimi, hem FTP 75
hem de NEDC sonuglarina gore yiiksek seviyelerde ¢ikmustir.

Cizelge 8.1°den faydalanarak calisma hakkinda genel bir degerlendirme yapilirsa,
direk sera gazi olan CO; degerlerinin, tiim ¢evrimlerde IPCC ortalamalarinin altinda
kalmast olumlu bir durumdur. Ayrica ortalamalara bakildiginda, en diisiik CO;
degerinin Amerika c¢evriminde elde edildigi acgiktir. Anlik analizler de
incelendiginde, Amerika ¢evriminin en yiiksek hiza ¢ikis donemleri disinda, genelde
40 ile 55 km/h bolgesinde seyretmesi bu sonucu dogurmustur. Avrupa ¢evriminin
cok daha yiiksek bir maksimum hiza sahip olmasi, Istanbul ¢evriminde ise genel hiz
ortalamasimin olduk¢a diisiik kalmasi CO; ortalamalarina yansimigtir. Dolayl
olmayan bir sera gazi olan CO ortalamasinda ise, beklenildigi gibi Istanbul
¢evriminin tiim emisyon guruplarinda yiiksek ¢ikmasi, diisiik hizlarda ivmelenme ve
frenleme hareketlerinin etkisini gdstermistir. Buna ragmen 15.04 ve EKB arag

katagorilerinde, diger cevrimlerde oldugu gibi Istanbul cevriminde de IPCC
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ortalamalarinin altina inilmistir. Ancak ayni olumlu kiyaslama, Euro 1 ve 3 araglar
katagorisinde ancak Amerika ¢evrimi i¢in gegerlidir. NOy degerleri agisindan, tim
¢evrimlerde, Euro 1 emisyon sinifindaki araglarin ortalamasi disinda, tiim g¢evrim

tiplerinde, her bir emisyon sinifinda IPCC degerlerinin altina inilmistir.

Cizelge 8.1 : Calismadaki ¢evrimlerde elde edilen CO,, CO ve NOy ortalamalarinin
IPCC ortalamalartyla karsilagtirilmasi.

Avrupa Amerika istanbul

IPCC Cevrimi  Cevrimi  Cevrimi
Euro 3 205 155,355 133,313 159,579
Euro 1l 205 169,472 134,829 170,835 Cco,
15.04 200 166,095 139,174 165,938 g/km
EKB 270 169,060 149,457 157,380
Euro 3 2,9 3,743 2,630 5,881
Euro1 2,9 3,390 2,357 7,071 co
15.04 19 10,240 9,312 13,914 g/km
EKB 46 17,772 16,498 36,467
Euro 3 0,5 0,399 0,303 0,374
Euro1 0,5 0,716 0,589 0,658 NO,
15.04 2,3 1,160 1,062 1,022 g/km
EKB 2,2 1,329 1,150 0,846

Teknolojik gelismeler ile emisyon seviyelerinin son yillarda, biiyiik oranda
diisiirtilebildigi goriilmiistiir. Bu da trafikte seyreden eski araclarin, kademeli olarak
kullanimdan ¢ekilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.  Alternatif ulasim
secenekleriyle ve kullanigh yeni karayollarmin devreye sokulmasiyla, karayolu
yogunlugu azaltilarak, siiriis kosullarmin degistirilmesi ve bdylece emisyon
degerlerinin diisiiriilmesinin gerekliligi anlasilmistir. Bu biling ile hem c¢evre
temizligi ve insan sagligi, hem de yakit tiiketiminin azaltilmasiyla iilke ekonomisine

katki alanlarinda ¢aligmalar yapilmasi gerekliligi bu ¢calisma ile kanitlanmistir.

Calismada kullanilan Istanbul sehir ¢evriminin yapisim1 incelerken onemli bir
ayrintiyr da goz oOniinde tutmak gerekmektedir. Bu cevrim olusturulurken, yokus
direnci dikkate almarak olusturulmamustir. Ileri bir ¢alisma olarak yokus direnci de
cevrim yapisini etkilediginde, tepelerden olusan Istanbul sehrinin yakit tiikketimi ve

emisyon seviyesinin daha da dogru yansitilabilecegi kaginilmaz bir gercektir.

102



KAYNAKLAR

[1] Erdogan Z., Zeydan O, Sert H., 2007. iklim Degisikligi Ve Saglik U;erir)_e
Etkileri, 1. Iklim Degisikligi Kongresi — TIKDEK 2007, 1.T.U,
[stanbul, 11-13 Nisan, s. 244-251.

[2] Zeydan O., Yildirim Y., 2007. Kiiresel Isinmada Etken Olan Hava Kirleticileri
Ve Ulkemiz Emisyonlar1, 1. Iklim Degisikligi Kongresi — TIKDEK
2007, 1.T.U, Istanbul, 11-13 Nisan, s. 221-227.

[3] Yanarocak R. K., 2007. Marmaray Projesinin Karayolu Ulasimindan

Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlarina Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
L.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[4] Diler A., 2006. Sehir I¢i Toplu Tasimacilikta Kullanilan Otobiislerde, Dogal Gaz
Kullannmimin Karbondioksit Emisyonlarina Etkileri, Yiiksek Lisans
Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[5] TUIK, 2009. Tiirkiye’nin Toplam Sera Gazi Emisyonu (milyon ton CO,
esdegeri). url: www.tuik.gov.tr , erisim tarihi: 06.12.2009.

[6] Miiezzinoglu A., 2000. Hava Kirliligi Ve Kontroliiniin Esaslari, Dokuz Eyliil
Yayinlari, [zmir.

[7] Topgu L., 2008. Toplu Tasimacilik Sistemlerinin Sera Gazi Emisyonlarina
Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[8] Bosch R., 2006. Gasoline Engine Management, Systems And Components, New:
Bifuel-Matronic 3rd Edition.

[9] Kutlar A., Ergeneman M., Arslan H., Mutlu M., 1998. Tasit egzozundan
kaynaklanan Kkirleticiler, Istanbul Teknik Universitesi, Makine
Fakiiltesi, Birsen Yaymevi, Istanbul.

[10] TUIK, 2009. Tiirkiye’nin Yiizdelik Sera Gazi Emisyonu (milyon ton CO

esdegeri). url: www.tuik.gov.tr, erisim tarihi: 04.12.2009
[11] Karakaya E., Ozcag M., 2003. Tiirkiye Acisindan Kyoto Protokolii’niin
Degerlendirilmesi ve Ayristirma (Decomposition) Yontemi Ile CO;

Emisyonu Belirleyicilerinin Analizi, 7. ODTU Ekonomi Konferanst,
6-9 Eyliil, Ankara.

[12] Kadioglu S., Dokumaci O., 2005. fklim Degisikligi Ve Tiirkiye, Cevre Ve
Orman Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Midiirliigi.

[13] Giirsiirer K.M., 2009. Avrupa Sehir Cevrimi Ile Amerika Sehir Cevriminin
Arasindaki Farklarin Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[14] url: http://www.dieselnet.com/standards/cycles/ , erisim tarihi: 08.11.2009

103


http://www.tuik.gov.tr/
http://www.tuik.gov.tr/
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/

[15] Sorusbay C., Ergeneman M., Pekin A., Kutlar A., Arslan H., 2009.
Ulagtirma Sektoriinde Sera Gazi Azaltimi Proje Sonug¢ Raporu,
TUBITAK — TARAL 105G039 Numaral1 Porje, Istanbul.

[16] OSD., 2008. 2007 Yili Otomobil Ve Toplam Motorlu Arag¢ Parki, Otomotiv
Sanayii Dernegi, Subat.

[17] L.E.T.T., 2008. istanbul Kent I¢i Trafiginde Yolculuklarin Arag Tiirlerine Gére
Dagilimi, Istanbul. (url: wwwe.iett.gov.tr , erisim tarihi: 21.05.2009)

[18] Ozmen A., 2007. Ornekleme, Anadolu Universitesi A¢ikogretim Fakiiltesi,
Eskisehir.

[19] Simiksaran E., 2000. istatistiksel Yontemler, Sigma Yayinlar1, Istanbul.

[20] Filiz F., Piskiilci H., Eren $., 1996, Istatistige Giris, Baris Yayinlari
Fakiilteler Kitabevi, Istanbul.

[21] IPCC, 1997. Revisede 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories Volume 3: Reference Manuel, Chapter 1 pp 4-44, 62-98,
Intergovernmental Panel on Climate Change, United Nations
Environment Programme, Paris.

104


http://www.iett.gov.tr/

OZGECMIS

Ad Soyad: Ender Sel
Dogum Yeri ve Tarihi: Istanbul, 21.01.1984

Lisans Universite: Yildiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii

105



