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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ERZINCAN SEHIR MERKEZINDE MOTORLU TASIT EMiSYONLARI
KAYNAKLI HAVA KiRLILiGi DUZEYiININ ARASTIRILMASI

Tevfik Oguzhan ERGUDER

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Murat CETIN

Tiim diinyanin ortak problemi olan hava kirliligi, canlilar1 direkt veya dolayli olarak olumsuz
yonde etkilemektedir. Kirlilik diizeyini artiran temel faktorler; diistik kaliteli yakit kullanima,
diizensiz kentlesme, motorlu tagit emisyonlari, endiistriyel tesis kaynakli kirleticiler, topografik
yapi ve iklimdir. Motorlu tagitlar yaygin olarak fosil yakitlardan iiretilen benzin, dizel yakit ve
LPG kullanmlarak g¢alistirilmaktadir. Bu yakitlarin 6zelliklerine baglh olarak yanma islemi
sonunda atmosfere salinan CO, CO2, VOC, NOy, PM gibi emisyonlarin degerlerindeki artis
cevreyi tehdit etmektedir. Erzincan'da 2018 Temmuz verilerine gore, trafige kayithi toplam
58.767 adet tagitin %47,3"linli otomobil, %19'unu kamyonet, %13,7'sini motosiklet, %12,5'ini
traktdr, %3,3"inli kamyon, %2,8'ini minibiis, %0,8'ini otobiis, %0,6'sin1 ise 6zel amagli tagitlar
olusturmaktadir. Bu verilere gore Erzincan'da yaklasik 4 kisiye bir motorlu tasit 8 kisiye bir
otomobil diismektedir. Erzincan sehir merkezinde giderek artan motorlu tasit sayisina bagh
olarak egzoz emisyon gazlarindan kaynaklanan hava kirliligi de artmaktadir. Bu ¢aligmada,
Erzincan il merkezinde motorlu tasit kaynakli Kirlilik diizeyinin belirlenmesi ve gevreyi tehdit
eder diizeye ulasmadan gerekli 6nlemlerin alinmasinda yapilan arastirmadan faydalanilarak

¢Oziimler iiretilmesi ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.
2019, 108 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Cevre, Egzoz gazlari, Emisyon, Hava kirliligi, Motorlu tasitlar.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF AIR POLLUTION CAUSED BY MOTOR VEHICLE
EMISSIONS IN ERZINCAN CITY CENTER

Tevfik Oguzhan ERGUDER

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat CETIN

Air pollution, a common problem of the whole world, can be affected directly or indirectly by
living things. The main factors that increase the level of pollution: using low-quality fuel,
irregular urbanization, motor vehicles, pollutants with industrial facilities, topographic
structure and climate. Motor vehicles are commonly operated using gasoline, diesel fuel and
LPG produced from petroleum fossil fuels. Depending on the properties of these fuels, the
increase in the values of CO, CO,, VOC, NOx, PM released into the atmosphere at the end of
the combustion process threaten the environment. According to July 2018 data in Erzincan a
total of 58.767 vehicles registered in traffic, 47.3% of automobiles, 19% of trucks, 13.7%
motorcycles, 12.5% tractors, 3.3% trucks, 2.8% minibuses, 0.8% bus and 0.6% special purpose
vehicles. According to these figures, approximate 4 motor vehicles per person in Erzincan.
Depending on the increasing number of motor vehicles in Erzincan city center, air pollution
from exhaust emission gases is also increasing. In order to determine the level of this pollution
and to take the necessary measures before reaching the level of threatening the environment,
the solutions are produced by using the research and suggestions of these solutions are

presented.
2019, 108 pages

Keywords: Environment, Exhaust gases, Emissions, Air pollution, Motor vehicles
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1. GIRIS

Hava kirliligi, Diinya atmosferinde bulunan duman, toz, su buhari, gaz bigimindeki
kirleticilerin canlilara ve dogal ¢evreye iizerinde negatif etkiler edecek ve zarar verecek
seviyeye erismesidir (Cetin ve Demirci, 2016). 19. yiizyildan sonra artan bir gelisme
gosteren bu kirlilik sanayilesme, ormanlarin tahribati, motorlu tasit sayisindaki artisi ile
beraber 6nem kazanmis, zaman igerisinde toplu oliimlere sebep olarak tiim diinyanin
ortak sorunu olmustur. Cevre kirliligini artiran ana etmenler; kalitesiz yakit kullanimi,

carpik kentlesme, endiistriyel tesislerin ingasi, iklim ve topografik yapidir.

Diinya’da ve iilkemizde ulasimda yaygin olarak i¢ten yanmali motorlar ile hareket eden
tasitlar kullanilmakta olup, bu motorlu tasitlardan kaynaklanan zararli egzoz gazlarinin
hava kirliliginde onemli bir rolii vardir. Tasitlar yaygin olarak petrol kokenli fosil
yakitlardan iiretilen benzin, dizel ve LPG kullanilarak c¢alistirilmakta ve bu yakitlarin
Ozelliklerine bagli olarak yakilmasi sonucunda atmosfere salinan CO, CO2, NOx, PM gibi

emisyonlarin atmosfer iizerindeki artis1 hava kirliligine sebep olmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Erzurum Boélge Miidiirliigii’nden alinan verilere gore;
Trafige kayitli ara¢ sayis1 2018 yili temmuz ay1 sonu itibariyle 22 milyon 731 bin 759
olurken bu rakam Erzincan’da 58 bin 767 olarak agiklanmistir. Erzincan’daki bu
tasitlarin%47,3’linii otomobil, %19’unu kamyonet, %13,7’sini motosiklet, %12,5’ini
traktdr, %3,3’{inii kamyon, %2,8’ini minibiis, %0,8’ini otoblis, %0,6’s1n1 ise 6zel amaclh
tasitlar olugturmaktadir. Erzincan ili temmuz ay1 sonu itibart ile trafige kayitli toplam tagit
sayis1t 58 bin 767 ile Tiirkiye il siralamasinda 63. Sirada yer almistir. Erzincan niifusu
2017 yilina gore 231.511 olup 2018 niifusu, tahmini verilere gére 232.900 olarak
hesaplanmaktadir. Bu verilere gore Erzincan’da yaklasik 4 kisiye bir motorlu tasit 8
kisiye bir otomobil diismektedir TUIK (2019). Motorlu tasit sayisinin artmasi ve sehrin
bliylimesine bagli olarak sehrin havasindaki artan zararl gazlarin sehirde yasayan halkin
sagligin1 tehdit eden diizeye ulasmadan gerekli Onlemlerin alinmasinda yapilan

aragtirmadan faydalanilarak yapilmasi gereken ¢6ziim onerileri agiklanmistir.

Motorlu tasit egzoz emisyonlari hesaplarken, temel olarak emisyon faktorii ve tagit profili
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Erzincan sehir merkezindeki motorlu tasitlarla ilgili

kullanilan veriler, yapilan anket ¢alismasiyla elde edilmistir. Degisik marka ve model
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araglar baz alinarak 1000 arag sahibine ulagsmak hedeflenmis, anketler 947 arag
sahibinden veri alinarak tamamlanmistir. Yapilan bu anketler ile ulasilan veriler ile
tagitlarin iiretim yili, kullanim amaci, segmenti, kullandig1 yakit cinsi gibi 6zelliklerine
gore siniflandirilip; giinliik, aylik ve yillik olarak kat ettikleri mesafeleri, yakit tiiketimleri
ve ortalama hizlar1 belirlenmistir. Toplam arag sayisina gore, her bir tasit sinifi i¢in egzoz
emisyon faktorleri tagit hizi, aldigr yol miktar1, yakit tiiketim miktar1 giin, ay ve yil
bazinda COPERT 5 programu araciligiyla CORINAIR ve Euro emisyon standartlari baz

alinarak hesaplamalar yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Konu ile benzer ¢aligmalarin literatiir incelemesi 6zetlendiginde;

Morten Winther, Danimarka’da motorlu tasitlarin Copert programi yardimiyla egzoz

emisyon envanterini ¢ikarmistir (Winther, 2008).

Jose M. Buron vd., Ispanya’daki motorlu tasit emisyonlarinin, Copert programini
kullanarak veri girisleri ile tahmini olarak hesaplanmasini yapmigslardir (Burén, vd.,

2005).

Vitor Gois. Hugo Maciel, Lizbon sehri igin, uydu fotograflar1 ve GPS ile alan
Olciimlerinden yararlanarak sehir igindeki trafik emisyonlarinin ayrintili olarak

envanterini belirlemislerdir (Gois, vd., 2004).

Shreya Dey, vd., Irlandanin en biiyiik kentsel alani olan, en yiiksek niifus arag
yogunluguna sahip Biiyiikk Dublin Boélgesi (GDA) icin Copert programi yardimiyla
emisyon hesabi yapmislardir (Shreya, vd., 2019).

M. Ekstrom, vd., COPERT III modeli (versiyon 2.1), Géteborg, Isvec'te, ii¢ bolgede cok
sayida aracta yer alan optik uzaktan algilama emisyon Ol¢limlerinden elde edilebilen bir

veri seti kullanarak degerlendirmislerdir (Ekstrém, vd., 2004).

Aydimn O. vd., Ankara’da Hava Kirliliginin Mekénsal-zamansal Analizi; Bu ¢alismada
Ankara sehrinde mekansal-zamansal Kriging teknikleri kullanilarak yardimci
degiskenlerin de yardimiyla partikiii madde konsantrasyon dagilimi, Ankara i¢in

modellenmesi lizerinde ¢aligmalar yapmiglardir (Aydin vd., 2016).

Giiven A. vd., Kayseri’de kis mevsimlerinde SO2 ve PM’nin hava kalitesi korunmasi
yonetmeligindeki sinir degerleri dikkate alarak degerlendirmede bulunmuslardir (Giiven,

vd., 2003).

B. C. Singer, R. A. Harley, Los Angeles sehrinde yaz mevsiminde sehirdeki motorlu
tasitlarin egzoz emisyonlarint 6lgmek icin sensdrler yerlestirip, CO ve VOC

emisyonlarini saptamiglardir (Singer ve Harley, 2000).



M. Valdes, vd., Madrid sehir merkezi i¢in trafik emisyonlari envanterinin ortaya

¢ikarilmasi i¢in bir metodoloji gelistirmislerdir (Ariztegui vd., 2004).

E. Ergilin Polat, Y. Cuci, Gaziantep ili hava kalitesinin bilimsel olarak belirlenmesi ve
degerlendirilmesi hedefiyle sehir merkezinde ortaya ¢ikan trafik kaynakli emisyonlari

hesaplamiglardir (Cuci ve Polat, 2015).

Delphine Lejri, vd., ¢calismalarinda COPERT IV ve PHEM v11. olmak tizere iki emisyon
modeli incelemislerdir. Emisyon hesaplamalar1 Paris sehri i¢in 6 dakikalik periyotlardaki

yol boliimlerin 3km?'yi kapsayan bolgede yapmislardir (Lejri, vd., 2018).

Rosalind O'Driscoll, vd., Calismalarinda sehir igi ve otoyol boliimlerinden olusan bir test
giizergah1 lizerinden 39 adet Euro 6 dizel binek aractan kaynaklanan emisyonlari
Tasmabilir Emisyon Ol¢iim Sistemi (PEMS) verileri kullanarak NOx ve birincil NO;
miktarini analiz etmislerdir (O'Driscoll, vd., 2016).

Salvatore Saija, Daniela Romano, italya sehir igindeki motorlu tasitlarin Copert programi
yardimiyla tasit sinif ve siiriis stillerine gore tasit emisyonlarini saptanmasi igin bir

metodoloji ortaya koymuslardir (Saija ve Romano, 2002).

Pavlos Kassomenos, vd., Yunanistan’in Atina sehri merkezinde trafik kaynakli
emisyonlarin giinliik olarak (CO, Benzen, NOx, PM10 ve VOC) degerlerini COPERT

programi yardimiyla hesaplamislardir (Kassomenos, vd., 2006).

Manjula R. Canagaratna, vd., New York’taki motorlu tasitlardan kaynaklanan

emisyonlari ger¢ek zamanli olarak dlgmislerdir (Canagaratna vd., 2004).

Dilek Unsal, vd., calismalarinda Corlu Ilgesi’nde trafik kaynakli hava kirleticilerin
emisyon envanteri, belirlenmis cadde ve sokaklar dahilinde hesaplanmiglardir (Unsal,

vd., 2015).

Shida Sun, vd., c¢aligmalarinda Cin’in Shandong eyaletindeki tasit emisyonlarinin

mekansal dagilimlarini haritalamiglardir (Sun, vd., 2016).

Hasan Ali Taha Oztiirk, Tiirkiye’deki Istanbul sehir ¢evriminde otomobil parkini temsil

eden 30 adet otomobilin kullanim sartlarinin egzoz emisyon etkileri ve yakit tiiketim



miktarlariin belirlenmesi iizerine deneysel olarak Avrupa ve Amerika Birlesik

Devletleri’nde yapilan test sonuglari ile kiyaslamistir (Oztiirk, 2010).

Ihsan Sert, Balikesir il merkezindeki motorlu tasitlarin Emission Inventory Guidebook

2006’ya bagli olarak her bir ara¢ sinifi i¢in emisyon faktorleri hesaplanmistir (Sert, 2008).

Xiaowei Song, vd., ¢calismalarinda, CO, NMVOCs, NOx, BC, OC, PM2.5 ve PM10 'un
Sangay, Jiangsu, Zhejiang ve Anhui i¢in emisyon stoklarint COPERT IV programindan
faydalanarak emisyon faktorleri hesaplamislardir (Song, vd., 2016).

Jens Borken vd., Ispanya’daki motorlu tasit kaynakli emisyonlarin COPERT programi
yardimiyla hesaplamislardir (Borken, vd., 2011).

Daniel (Jian) Sun, vd., calismalarinda, karayolu trafik emisyonlari ile ilgili yapili ¢evre

faktorleri ve arazi kullanimlar1 arasindaki iligkiyi incelemislerdir (Sun, vd., 2018).

Georgios Fontaras, vd., caligmalarinda, CO2 ve diizenlenmis kirletici maddelerin (NOx,
HC, CO, PM) on ii¢ Euro 5 uyumlu binek aracinin (yedi benzin, alt1 Dizel) emisyonlari
bir sasi dinamometresinde Ol¢iip, daha sonra ara¢ emisyon envanteri derlemesi (COPERT
ve HBEFA) i¢in kullanilan Avrupa referans modelleri tarafindan saglanan ilgili emisyon

faktorleriyle karsilagtirmislardir (Fontaras, vd., 2014).



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Motorlu Tasitlarin Siniflandirilmasi

Motorlu tasitlarin siniflandirilmasi tagitlarin uzunluk, boyut, hacim ve fiyat 6zelliklerine
gore yapilmakta olup, yapilan bu smiflandirilma ile beraber tasitlar segmentlere ayrilir.
Motorlu tasitlarin segmentlere gore degerlendirilmesi {ilkeler arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Ulkemizde motorlu tasit segmentleri Avrupa standartlari temel
almarak belirlenir. Motorlu tasitlar siniflandirilirken  kullanim amaglarma  gore
motosikletler, binek otomobiller, hafif hizmet araglar1 (Kamyonet, Minibiis), agir hizmet
araglar1 (Kamyon, Otobiis) gibi siniflara ayrilir. Daha sonra siiflandirilan bu tagitlar

kendi igerisinde segmentlere ayrilir.

3.1.1. Binek otomobiller

Tasarimu itibariyle siiriiciisiiyle birlikte en fazla dokuz kisi oturma kapasitesine sahip
olup, yolcu tagimak icin iiretilmis olan motorlu tasitlardir (Sekil 3.1). Bu tasitlar A, B, C,
D, E, F, G, J gibi segmentlerden olusmasina ragmen, bu ¢alismada hesaplamalarda

kullanilacak ilk dort segment agiklanmistir.

Sekil 3.1. Binek otomobiller



3.1.1.1. A segmenti binek otomobiller

Boyutlar1 3.700 mm’den kisa olan, Avrupa genelinde sehir arabasi, ekonomik araba, mini
araba olarak da adlandirilan binek otomobil segmentidir. Sehir trafigine uygun olmasi
sebebiyle tercih edilen bu otomobiller ekonomik agidan da diger segmentlere gore daha
avantajlidir. Bu siniftaki otomobillerin gévdesi kiiclik olup, diz ve bas mesafesi oldukca
az olup, ayn1 zamanda diisiik agirliklariyla da dikkat ¢gekmektedir. Hatchback, MPV ve
Cabriolet gibi farkli govde yapisina sahip olabilen A segmenti otomobillerin en ¢ok tercih
edilen modelleri arasinda; Hyundai 110, Fiat 500 (Sekil 3.2), Smart Fortwo, Citroen C1,
Peugeot 107 gibi modeller vardir.

Sekil 3.2. A segmenti binek otomobil

3.1.1.2. B segmenti binek otomobiller

Boyutlart 3.700-4.000 mm arasinda olan B segmenti otomobilleri, A segmenti
otomobillerle benzerlik gosterirler fakat hacimce biraz daha genis olmalarindan dolay:
“kiiclik aile otomobilleri” olarak da adlandirilir. A segmenti otomobillerinden daha agir

govde yapilart olmasindan dolayi1, motor giicleri daha yiiksektir.

Hatchback, sedan, station vagon, coupe, cabriolet, roadster, SUV ve MPV gibi farkli
govde yapisina sahip olabilen B segmentinin en popiiler otomobil modelleri arasinda
Honda Jazz, Nissan Micra, Toyota Yaris (Sekil 3.3), Opel Corsa, Volkswagen Polo,
Renault Clio gibi modeller yer alir.



Sekil 3.3. B segmenti binek otomobil

3.1.1.3. C segmenti binek otomobiller

Boyutlar1 4.100-4.600 mm arasinda olan C segmenti otomobilleri, tilkemizde ve diinyada
en cok iiretilip, kullanilan segmenttir. Bir¢ok platformda kompakt sinif veya orta simif
diye bilinse de “aile arabas1” olarak da adlandirilmaktadir. Hem sehir i¢i trafikte hem de
uzun yolculuklarda performans agisindan kullanicisini tatmin eden bu otomobiller,

boyutlar1 nedeniyle aileler tarafindan siklikla tercih edilir.

Yiiksek satis rakamlar1 yakaladiklarindan, otomobil markalarinin birbiriyle yaristigi bir
alandir ve bu segmentte uygun fiyatl arag modeli bulmak ¢ok daha kolaydir. Hatchback,
sedan, coupe, cabriolet, roadster, CC, SUV, CUV ve MPV gibi farkli gévde yapisina
sahip olabilen C segmentinin en popiiler otomobil modelleri arasinda Honda Civic (Sekil
3.4), Toyota Corolla, Mazda 3, Mitsubishi Lancer, Ford Focus, Volkswagen Golf, Audi
A3, Hyundai i30, Opel Astra, Renault Megane gibi modeller bulunmaktadir.

Sekil 3.4. C segmenti binek otomobil



3.1.1.4. D segmenti binek otomobiller

Boyutlar1 4.600-4.900 mm arasinda olan D segmenti otomobilleri, genis aile otomobilleri
olarak da bilinirler. Ust orta sinif olarak da adlandirilan genis yapili, ferah kabinlere sahip
bu segment otomobillerinin, C segmentinden farkli olarak, boyutlarinin daha genis
olmasimin yani sira performanslar1 da daha yiiksektir. Honda Accord, Toyota Avensis,
Mercedes C sinifi, Volkswagen Passat, Mazda 6 (Sekil 3.5) gibi en popiiler D segmenti

otomobilleri arasindadir.

Sekil 3.5. D segmenti binek otomobil

3.1.2. Hafif hizmet araclar1 (kamyonet- minibiis)

Hafif ticari araclar, yolcu veya esya tasinmasinda kullanilan en az dort tekerlekli motorlu

tasitlardir (Sekil 3.6).

Hafif ticari araglar siiriicii koltuguna ek olarak sekizden fazla koltuktan olusan ve

maksimum 3.500-7.500 kg arasinda kiitleye sahip olan araglardir.
Kendi arasinda ii¢ sinifa ayrilir.

N1-Smmf I 1.250 kg’dan az kiitleye sahiptirler.

N1-Sumf IT 1.250-1.700 kg arasindaki kiitleye sahiptirler.

N1-Smmf III 1.700 kg’dan daha biiyiik kiitleye sahiptirler.



Sekil 3.6.Hafif hizmet araglari
3.1.3. Agir hizmet araglar1 (kamyon, cekici)

Esyalarin tasinmast igin tasarlanmis agir tonajli araglardir. Izin verilen maksimum kiitle
hafif ticari tasitlarin (3.500-7.000 kg) sinirinin iistiindedir. Bunlar ayrica ¢ekicileri de
kapsamaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Agir hizmet araglar

3.1.4. Otobisler

Sehir i¢i ve sehirlerarasi otobiisler olarak ayrilan bu sinif, siiriicii koltuguna ek olarak
sekizden fazla koltuktan olusan ve hafif ticari araglarin (3.500-7.000 kg) limitini asan
kiitleye sahip olan ve yolcularin taginmasi i¢in kullanilan tagitlardir (Sekil 3.8). Sehir igi
ve schirlerarasi olarak ayrilan otobiisler ayn1 zamanda boyutlari olarak da midi ve standart

olarak iki ayr1 grupta incelenmistir.
Midi 15.000 kg’dan az kiitleye sahiptirler

Standart 15.000-18.000 kg arasindaki kiitleye sahiptirler.
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Sekil 3.8. Otobiis
3.1.5. Motorlu bisiklet ve motosikletler

Iki veya ii¢ tekerlekli olan siiriicii dahil bir veya iki kisi tastyabilen tasittir (Sekil 3.9).
Trafikte boyutunun kii¢iik olmasindan dolay: rahat hareket ettigi i¢in tercih edilir. Daha
cok sehir icindeki boyut ve agirliklart kiiciik olan esyalarin hizli bir sekilde

ulastirilmasinda kullanilir.

Sekil 3.9. Motosiklet
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3.2. Motorlu Tasit Emisyonlar: ve Emisyon Standartlari
3.2.1. Motorlu tasit emisyonlari

Yanma tepkimesi esnasinda, hava/yakit karigimi oranindan dolayr bir¢ok yan {iriin
meydana gelir. Motor, normal ¢alisma sicakligi ve stokiyometrik hava/yakit orani ile
caligirken, bu yan iriinlerin zararli olanlari toplam egzoz gazi miktarinin yaklasik %21'idir
(Sekil 3.10). Yanma sirasinda meydana gelen en Onemli kirleticiler sunlardir;
Karbonmonoksit (CO), Hidrokarbonlar (HC), Azot oksitlerdir (NOx). Son teknoloji
katalitik konvertdrler motor normal ¢alisma sicakliginda ¢alisirken bu gazlarin %99'unu

daha az zararli olan gazlara doniistiirmektedir (Bosch, 2004).

_Azotoksitler
’ %0.1

_Hidrokarbonlar
/ %0.2

~ Kirleticiler
%1

Karbonmonoksit o
%0.7 “_ Partikiiller

%0.005

S\ Su
%]13.1

"~ Diger gazlar
%l

Sekil 3.10. Benzinli motorlarin egzoz emisyonlari (A=1) (Bosch, 2004)
3.2.1.1. Su (H20)

Egzoz gazlarimin %13,1’ini olusturan H>O, yanma reaksiyonu sonunda olusur. Yanma
reaksiyonunda agiga c¢ikan suyun (H20) yiiksek bir miktar1 gevreden 1s1 ¢ekerek su
buharina doniisiir. Soguk giinlerde buharlagamayan su egzoz borusundan duman bulutuna
dontiserek disar1 atilir (Bosch, 2004).

3.2.1.2. Karbondioksit (CO2)

Tam yanmada, yakitin kimyasal baglarindaki hidrokarbonlar, egzoz gazmin yaklagik

%13,7'sini olusturan karbon dioksite doniistiiriiliir. Egzozdaki doniistiiriilmiis karbon
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dioksit miktar1 dogrudan bir yakit tiiketimi endeksidir. Bu nedenle karbondioksit

salinimin1 azaltmanin tek yolu yakat tiikketimini azaltmaktir.

Karbondioksit atmosferik havanin dogal bir bilesenidir ve motorlu tasitlarin egzozunda
bulunan CO; bir kirletici olarak siniflandirilmaz. Ancak bu gaz sera etkisinden ve bu
etkinin sebep oldugu kiiresel iklim degisikliginden sorumlu maddelerden biridir.
1920'den bu yana siirekli olarak artan atmosferik CO», 300 ppm'den yaklasik 360 ppm'e
yiikselmistir. Bu durum, CO2 emisyonlarii ve yakit tiiketimini azaltma cabalarini hig

olmadigi kadar 6nemli kilmaktadir (Bosch, 2004).

3.2.1.3. Azot (N2)

Havada yaklasik %78 oraninda bulunan azot, motor tarafindan ¢ekilen havanin birincil
bilesenidir. Dogrudan yanma islemine dahil olmasa da egzoz gazi i¢indeki en biiyiik tek

bilesen olup, egzoz gazinda bulunma orani yaklasik %71,5'tir (Bosch, 2004).

3.2.1.4.Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit, hidrokarbon ve azotoksitlere gore motorlu tasitlar tarafindan ¢evreye
daha fazla birakilan emisyondur. Karbonmonoksit iireten baslica kirletici kaynaklar
arasinda motorlu tasitlar %66 oranla birinci sirada gelmektedir. Hava/yakit karigimindaki
yetersiz oksijenden dolayr karbonun tamami oksitlenemediginden ortaya ¢ikan bir
Kirleticidir. Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup, havada %0,3 degerinde
bulundugunda oldiiriictidiir. Karbon igeren yakitlarin yanmasi ile ortaya ¢ikan bu
emisyon ozellikle benzinli motorlarin rélantide calismasi sirasinda olusur. Kapali
ortamlarda ¢alisan i¢ten yanmali motorlardan yayilan karbonmonoksit ortamda
bulunanlar1 zehirler ve 6ldiiriir. Yanma siiresi boyunca karbonmonoksit yogunlugu
silindirlerde en yiiksek diizeyinde olup, bu siirenin devaminda atmosferde oksitlenme
tamamlanarak kisa zamanda zararsiz olan karbondiokside doniisiir. Karbonmonoksitin en
az olusumu hava fazlalik katsayisinin (1) 1/1 oldugu degerlerde olur ve karbonmonoksit
icerigi pratik olarak yakit/hava oranindan bagimsizdir. Kararli bir gaz olan
karbonmonoksitin atmosferde kalicilik siiresi iki aydan fazladir. Biitiin diinyada
karbonmonoksit emisyonu yilda toplam 232 milyon ton oldugu g6z 6niine alindiginda,

bu miktarin diinya atmosferi i¢in olusturdugu sorun daha da belirgin hale gelmektedir.
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Diinyadaki karbonmonoksit emisyonunun yaklasik olarak %70’inden fazlasi tasima
sektoriinden gelmektedir. Ayrica tim diinyada karbonmonoksit olusumunun asagi
atmosferde kalmasi halinde ise, bu kararli gazin her yil 0.03 ppm artacagi
hesaplanmaktadir. Sehir havasinda bulunan CO insan sagligmma onemli etkilerde
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi karbon monoksitin kandaki hemoglobin
hiicresinin oksijen tasima kabiliyetini azaltmasidir. Zengin hava/yakit karisimindaki
buharlasamayan yakit damlaciklari, tamamen yanmayan, zengin karisim cepleri
olusturur. Karbon monoksit bu karisim ceplerindeki hava yetersizligi sebebiyle yakitin
tam yakilamamasi sonucu olusur. Karbon monoksit asir1 hava ile ¢calisma esnasinda da
tiretilmesine ragmen, yogunlugu minimum olup, kisa siireli zengin ¢alisma siirelerinden
veya hava/yakit karisimi igerisindeki tutarsizliklardan kaynaklanir. Bu gaz kokusuz ve
tatsizdir. Insanlarda kanin oksijeni emmesini engelleyerek bogulmalara sebep olur

(Bosch, 2004).

3.2.1.5. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar (HC), hidrojeni (H) karbon (C) ile birlestiren tiim kimyasal bilesikler
yelpazesi icin genel bir tanimdir. HC emisyonlari, yanma tepkimesi sirasinda hava/yakit
karisiminin tamamen yanmasini saglamak icin gerekli miktarda oksijen bulunmasinin bir
sonucudur. Yanma islemi ayrica baslangicta orijinal yakit icerisinde bulunmayan yeni
hidrokarbon bilesikleri de tiretir (genisletilmis molekiiler zincirlerini ayirarak, vb.).
Alifatik hidrokarbonlar (alkanlar, alkenler, alkinler ve bunlarin halkali tiirevleri)
neredeyse kokusuzdur. Aromatik hidrokarbonlar (benzol, toluol ve polisiklik
hidrokarbonlar gibi) fark edilir bir koku yayar. Bazi hidrokarbonlara uzun siire maruz
kalinmasi durumunda kanserojen etki yaptigt kabul edilir. Kismen oksitlenmis
hidrokarbonlar (aldehitler, ketonlar, vb.) hos olmayan bir koku yayar. Bu maddeler giines
1s181na maruz kaldiginda meydana gelen kimyasal iiriinlerin de belirli konsantrasyonlarda

uzun siire maruz kalindiginda kanserojen olarak islev gordiigii kabul edilir (Bosch, 2004).

Hidrokarbonlarin en 6nemli kaynaklari yanma odas1 etrafindaki bosluklarin sikigtirma
zamani sirasinda hava/yakit karisimi ile dolmasi, yakitin absorbsiyonu, yanma sonucu
olusan kalintilarin yag filmi 6zelligi gostermesi, silindir igerisinde yanmamis yakit

bulunmasidir (Siirmen, 1997; Yildirim ve Giil,1997).
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Zengin karisimda tam yanmanin olusabilmesi i¢in yeterli miktarda O olmadigindan HC
emisyonlar artarken, fakir karisimda ise diisiik alev yayilma siirati nedeniyle yakit tam
olarak yanmadan disar1 atildigindan yine HC emisyonlar1 artmaktadir. Bu emisyonlarin
artmasina sebep olan bir diger neden ise motor freni ve yavaslama sirasinda motora yeterli
miktarda hava giremeyeceginden diisiik sikistirma ve zengin karisim ile birlikte eksik

yanma olusmasidir (Stone, 1989).

3.2.1.6.Azotoksitler (NOx)

Azot oksitler, azot (N) ve oksijenden (O) olusan kimyasal bilesikleri iceren genel bir
terimdir. Bu emisyonlar azot igeren havanin yakildigi tiim yanma islemlerinde ortaya
¢ikan ikincil reaksiyonlardan kaynaklanirlar. Icten yanmali motorlarin egzoz gazlarinda
karsilagilan birincil formlar1 azot oksit (NO) ve azotdioksit'tir (NO2). Ayrica
dinitrojenmonoksit (N20) de konsantrasyonlarinda bulunur. Renksiz ve kokusuz olan
azot oksit (NO),atmosferik havada oksijen ile tepkimeye girerek azot dioksite (NO2)
doniistiirilir (Bosch, 2004).

2NO + Oz (1s1 enerjisi) — 2NO2 4.2)

Saf NOg, niifuz edici kokusu olan zehirli ve kirmizimsi, kahverengi bir gazdir. Cok kirli
havalarda bulunan NO> konsantrasyonlart mukoza zarinin tahris olmasina sebep olabilir.
Azot oksitler asit yagmurlarina neden olarak orman hasarlaria katkida bulunur ve ayni
zamanda hidrokarbonlarla kombineli sekilde hareket ederek fotokimyasal sis olusturur.
Daha ¢ok dizel motorlarda meydana gelen bu emisyonlar, buji ile ateslemeli motorlarda

ihmal edilebilecek seviyededir (Bilgin ve Durgun, 1997; Heywood, 1988).

NOx emisyonlarint makul diizeye indirmek i¢in yanma odas1 sicakligini diigiirmek ve
yiiksek sicakliklara erisilen zamani indirmek, hem de oksijen yogunlugunu azaltmak
gerekmektedir. Hava/yakit oraninin zengin karisima yakin oldugunda NOx yogunlugunun
azalmasinin sebebi O2’nin azalmasi, fakir karisima yakin oldugunda azalmasinin sebebi
ise yanma tepkimesinin siiresinin uzamasi ve en yiiksek sicaklik seviyesinin diisiik
olmasidan kaynaklanmaktadir. Motorlarin atesleme zamanina miidahale edilmesi, en

yiiksek sicaklik seviyesini degistireceginden NOx yogunlugu da degisir. Stokiyometrik
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hava/yakit oraninda atesleme siiresine avans verildik¢e yanma sicakligi yiikseleceginden

NOx miktar1 da 6nemli derecede artar (Benson ve Whitehouse, 1979; Stone, 1989).

3.2.1.7 Kiikiirtdioksit (SOz2)

Egzoz gazlarindaki siilfiirli bilesikler -6zellikle kiikiirt dioksit- yakitlarda bulunan
stilfatlar tarafindan tretilir. Bu kirletici emisyonlarin nispeten kiigiik bir kism1 motorlu
tasitlar tarafindan g¢evreye salinmaktadir. Bu emisyonlar resmi emisyon limitleriyle

sinirlandirilmamastir.

Kiikiirt, katalitik konvertorler icerisinde tortular olusturur, aktif kimyasal katmanla
reaksiyona girer ve katalizorlin egzoz gazlarindan diger kirletici maddeleri ¢ikarma
kabiliyetini engellediginden, kiikiirtdioksiti doniistiirmek icin bir katalizor kullanilmasi
miimkiin degildir. Direkt enjeksiyonlu benzinli motorlarda emisyon kontroli i¢in
kullanilan NOx depolama katalizorlerinde kiikiirt kirlenmesi rezerve edilebilse de bu
islem direkt enjeksiyonun sagladigi yakit ekonomisi iizerinde olumsuz etkileri olan
onemli miktarda enerji gerektirir. Keskin kokulu, renksiz ve patlamaz bir gaz olan
kiikiirtdioksit, 6zellikle dizel yakitlarda az da olsa bulunmaktadir. Atmosferde yiiksek
yogunlukta bulundugunda nefes alma giigliigli, g6z ve mukoza tahrisine sebep olabilir
(Bosch, 2004).

3.2.1.8. Partikiil maddeler

Partikiil maddeler 6zelikle dizel yakitin yakilmasiyla atmosfere birakilir. Benzinli
motorlardan gelen partikiill emisyon seviyeleri oldukca diisiiktiir. Bu maddeler eksik
yanma sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Egzoz bilesimi yanma islemi ve motor calisma
kosulunun bir fonksiyonu olarak degismekle birlikte, bu partikiiller temel olarak son
derece genis bir 6zgiil yiizey oranina sahip hidrokarbon zincirlerinden (kurum) meydana
gelir. Yanmamis ve kismen yanmis hidrokarbonlar, aldehitler ile birlestirildikleri
kurumda niifuz edici kokulari ile birikintiler olustururlar. Aerosol bilesenleri (gazlarda az
miktarda dagilmis kat1 maddeler veya sivilar) ve kurumlara, yakitin kiikiirt igeriginden
kaynaklanan siilfatlara baglanir (Bosch, 2004). I¢ten yanmali motorlarda, motora binen
yiik miktarina gore degisiklik gosteren hava/yakit oranina bagl olarak kurum miktar

ayrica motor giiciinii de sinirlayan bir etkendir. Yanma igslemi baglangicinda ortaya ¢ikan
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karbon miktarmin biiylik bir kism1 tekrar yakilir. Fakat motora giic vermek amaciyla
silindirlerdeki yanma odasma daha fazla yakit transfer edildiginde, silindir icerisinde
yeterli miktarda oksijen olmadigindan egzoz gazlarinda bir miktar kurum bulunacaktir.
Yanma islemi sonucunda kurum olusumu silindirlerin  korozyonuna, segman

bosluklarinin karbon ile dolarak hasar gérmesine sebep olmaktadir (Ozcumali, 2007).

3.2.2. Egzoz emisyon standartlari

Birgok iilkede benzin ve dizel yakitli motorlu tasitlar icin emisyon standartlar1 “Euro”
standartlar1 baz alinir. Ulkemizde de bu standartlar baz alinmaktadir. AB iilkelerinde
zararli egzoz gaz emisyonlarmin smirlama ihtiyact hafif tasitlar i¢in 1970’li yillar
oncesinde baslarken, agir tasitlar icin 1980°li yillarin sonlarinda baslamistir. Birlesmis
Milletler ve bazi Avrupa iilkelerinin liderliginde, Avrupa Birligi benzin yakitli motorlu

tasitlarda katalitik konvertorlerin kullanimini zorunlu hale getirmistir (MEB, 2013).

AB’nin emisyonlara getirdigi sinirlamalardan 6nce belirli bir emisyon standardi 6ncesi
tiretilen motorlara Noneuro (Euro standartlar1 dncesi) motor olarak tanimlanmakta olup,
daha sonraki yillarda getirilen sinirlamalar sonucu 1992-1993 seneleri arasinda Euro 1,
1995-1996 seneleri arasinda Euro II, 2000 senesinde Euro III, 2005 senesinde Euro IV
standartlarina gecilmistir. 2009 senesinde Euro V ve 2014 senesinde ise Euro VI

siirlamasina gecilmistir. Bu egzoz emisyon standartlarinin limitleri tagit siniflarina gére

Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.1. Binek Otomobiller i¢in Euro Emisyon Standart sinirlart

Otomobil CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km) PM (g/km)

Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel
Euro 1 2,72 2,72 - - - - - 0,14
Euro 2 2,2 1 - - - - - 0,08
Euro 3 2,3 0,64 0,2 - 0,15 0,5 - 0,05
Euro 4 1 0,5 0,1 - 0,08 0,2 - 0,025
Euro 5 1 0,5 0,1 - 0,06 0,18 0,005 0,005
Euro 6 1 0,5 0,1 - 0,06 0,08 0,005 0,005
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Tablo 3.2. Hafif ticari N1-I sinifi i¢in Euro Standart sinirlari

N1-1 CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km) PM (g/km)

Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel
Euro 1 2,72 2,72 - - - - - 0,14
Euro 2 2,2 1 - - - - - 0,08
Euro 3 2,3 0,64 0,2 - 0,15 0,5 - 0,05
Euro 4 1 0,5 0,1 - 0,08 0,25 - 0,025
Euro 5 1 0,5 0,1 - 0,06 0,18 0,005 0,005
Euro 6 1 0,5 0,1 - 0,06 0,08 0,005 0,005

Tablo 3.3. Hafif ticari N1-1l sinifi i¢in Euro Standart sinirlari

N1-11 CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km) PM (g/km)

Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel
Eurol 5,17 5,17 - - - - - 0,19
Euro 2 4 1,25 - - - - - 0,12
Euro 3 4,17 1,25 0,25 - 0,18 0,65 - 0,07
Euro 4 1,81 0,8 0,13 - 0,10 0,33 - 0,04
Euro 5 1,81 0,63 0,13 - 0,075 0,235 0,005 0,005
Euro 6 1,81 0,63 0,13 - 0,075 0,105 0,005 0,005

Tablo 3.4. Hafif ticari N1-I1I sinifi i¢in Euro Standart sinirlari

N1-111 CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km) PM (g/km)

Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel
Euro 1l 6,9 6,9 - - - - - 0,125
Euro 2 5 1,5 - - - - - 0,17
Euro 3 5,22 0,95 0,29 - 0,21 0,78 - 0,10
Euro 4 2,27 0,74 0,16 - 0,11 0,39 - 0,06
Euro5 2,27 0,74 0,16 - 0,082 0,280 0,005 0,005
Euro 6 2,27 0,74 0,16 - 0,082 0,125 0,005 0,005

Ulkemizde 1993 yilinda “Otomotiv Sanayi Cevre Deklerasyonu” ile baslayan egzoz
emisyon standartlart 1995 yilinda Euro 93 standardi uygulanmistir. 1996 yilinda AB

giimriik birligi anlagmasiyla birlikte AB tip onayr mevzuati caligmalar1 baslatilarak
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Tiirkiye’de iiretilen tagitlarin AB normlarina 5 yil igerisinde uygun hale getirilecegi
bildirilmistir. 1996 yilinda ticari tasitlar icin emisyon (ECE R24) programi yayinlanmis
ve 2001 yilinda tiim dizel tasitlar Euro I egzoz emisyon standardina uyumlu hale
getirilmistir. 2008 yilinda Euro 4 standardi, Ekim 2009°da Euro V, Eyliil 2014°te ise Euro
VI standardina gecilmistir (MEB, 2013).

Tablo 3.5. Agir ticari arag sinifi igin Euro Standart sinirlart

Ag(‘[‘;;éf;‘” CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km) PM (g/km)
Euro 1 45 11 8 0.36
Euro 2 45 1,1 7 0,15
Euro 3 21 0,66 5 0.10
Euro 4 15 0.46 35 0,02
Euro5 15 0,46 2 0,02
Euro 6 15 0,13 05 0,01
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3.3. Motorlu Tasitlarda Emisyon Kontrol Yontemleri

Icten yanmali motorlar tarafindan ¢evreye salinan egzoz emisyonlarini azaltmak amaciyla

kullanilan yontemler dizel ve benzinli motorlar seklinde iki ana sinifta incelenmistir.

3.3.1. Benzinli motorlarda emisyon kontrol yontemleri

Karter Havalandirma Sistemi

Kapal1 Cevrim Yakit Sistemi

Yakit Buhar1 Kontrolii Sistemi

Ikinci Hava Piiskiirtmesi Sistemi (AIR)

Basingli Ikinci Hava Piiskiirtmesi Sistemi (PAIR)

© a k~ w N oE

Egzoz Gazlan Resirkiilasyonu (EGR)

3.3.1.1. Karter havalandirma sistemi

Motor karteri ve yanma odasi arasindaki basing farklar1 sebebi ile silindir ¢alisma
yiizeyleri ve piston segmanlari arasinda kayip gazlar meydana gelir. Kayip basing gazlari
olarak nitelendirilen ve yag igeren bu gazlar, yanmamis veya yanmis sekilde kartere
gecerek motor yaginin kalitesini diisliriir ve bu durum hem yakit kaybina sebep olurken
hem de ¢evreye zarar verir. Karter havalandirma sistemi yardimiyla bu gazlari emme
kontrollii bir sekilde emme hattina geri gonderilir (Sekil 3.11). Ayrica bu gazlardaki yag
buharlarin1 havadan ayirarak, krank karterinde bulunan bir kanal araciligiyla yag

buharlarini krank karterine geri génderilir (MEB, 2013).

Sekil 3.11. Karter havalandirma sistemi (MEB, 2013)
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3.3.1.2. Kapal ¢cevrim yakit sistemi

Kapal1 ¢evrim yakit sistemi egzoz gazindaki zararli maddeleri azaltmada en 6nemli
yontemdir. Bu sistemde {i¢ yollu katalitik konvertdr (TWC) 1sitmali oksijen sensorii ya
da sonsorleri ve EEC IV/ EEC V PCM ya da Motronic modiilii bulunmaktadir (Sekil
3.12). Bu sistem zenginden fakire dogru karisim teskilini diizenler diger bir ifadeyle
egzoz gazindaki oksijen miktarini siirekli olarak diistikten yiiksege dogru degistirir. Bu
ise NOx’i azaltmak igin oksijen kisitlamasi yapan ve HC ile CO oksidasyonunu iginde
oksijen saglayan katalitik konvertoriin %95°lik bir donlisiim orani ile galistigini
gostermektedir. Kapali ¢evrim yakit sistemin ii¢ yollu katalitik konvertor sadece %70’lik
bir verimle ¢alismaktadir. Bu sistem yaklasik A=1 olacak sekilde dar bir lamda aralifinda
en iyi yanmayi kontrol etmek {izere karigim teskilini kontrol eder. Sonug olarak da ¢ok

diisiik seviyede ham emisyon agiga cikar (Ford Teknik Servis Egitimi, 1996).

Gazkolu EGT ‘ EGT
agisi . : Yakt lctim . sicaklifh
' valfi : Motor 5
Atmosfer . E
sartlar1 . .
(P, T1) ! :
: Slcakllk :
. hissedici | S
: Kontrol sistemi E

Sekil 3.12. Kapali Cevrim Yakit Sistemi (Glimiis, 2012)

Isitmal1 oksijen sensorii elektronik kontrol modiiliine egzoz gazi igerisindeki atik oksijen
seviyesine gore 0.1 ile 0.9 volt arasinda elektrik yollar. Voltaj sinyalindeki ani degisim
sonucu kontrol modiilii zengin ya da fakir karisimi algilar ve ani olarak lamda degerinin
1 civarinda kalmasini temin edecek sekilde piiskiirtiilen yakit miktarini diizeltir ve zengin
ve fakir karigimin {i¢ yollu katalitik konvertorde tercih edilen yiiksek doniistim oraninin

elde edilmesi saglanir (Ford Teknik Servis Egitimi, 1996).

21



3.3.1.3. Yakiat buhar kontrolii

Ozellikle sicak havalardaki ilk hareketlerde ilave yakit buhari egzoz gazlarinda HC ve
CO emisyonunu arttirmaktadir. Sekil 3.13’te verilen bu sistem yakit deposunda olusan bu
buhart bir boru ile emme manifoldu girisine iletip silindir igerisine alinarak yakilmasini
saglar. Motor ¢aligmadig1 zaman ise bu buhar1 bir yerde toplayarak, Motor c¢alisinca hava

filtresi yardimiyla bu buhar1 emme kanalina ¢ekip yakmaktadir.

Yakit depolarini rélanti calismasinda emme havasina birakilmamasi1 gerekir. Ciinki
zengin olan rolanti karigtminin  asirt  zenginlesmesi HC ve CO emisyonlarini
arttirmaktadir. Yakit deposuna 0.14 barlik basing farkinda atmosfere agilan emme supapl
bir kapak yerlestirilerek atmosferle iliskisi kesilir. Tabii yayli supap hava girisine
miisaade ederek deponun deformasyonuna ve parcalanmasina mani olmaktadir. Yakit

buharinin emilmedigi hallerde biriktirme iki sekilde yapilabilmektedir:

Aktif karbon absorbsiyonu; aktive edilmis olan karbonu HC’leri ¢ok iyi absorbe
etmektedir. Bir tasitta 700-800 gr aktif karbon doldurulmus, genellikle motor yanina

yerlestirilen bir kutunun kullanilmas1 yeterli olmaktadir.

Karter hacminde depolama; depodan gelen buhar1 karter igerisinde depolamak
miimkiindiir. Fakat basin¢ ve hava hareketleri buhar deposunun kontroliinii

zorlastirmaktadir. Bu nedenle daha ¢ok dnceki metot tercih edilir.

Yakitin 1smip genlesmesi ve egimli yolda sivi yakitin buhar yollarindan gegip aktif
karbona veya kartere alinmasini engellemek i¢in bir sivi-gaz ayirict kullanilmali ve
depoda genlesme hacmi birakilmalidir. Motorun ilk calistirilmasi sirasinda karbon
kanister elektro vanasi yakit buharinin emme manifolduna gitmesini engelleyerek
karistminin zenginlestirmesini 6nlemek i¢in motor sicakligi yapimci firma tarafindan
onceden belirlenmis bir esik derecesine (65 °C civar) eriginceye kadar kapali kalir. Motor
sicaklig belirlenmis esik derecesine ulastiginda ECU karbon kanister elektro vanasina
sinyalin bog/dolu oranina goére diizenleyerek bir kare dalga sinyali ile yakit buharinin

silindir icerisine alinip yakilmasini saglar (A. Kaya, 2017).
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Karbon kanister elektrovanas:

ECU

Aktif karbon
haznesi

Yakit deposu

Sekil 3.13. Yakit Buhar1 Kontrolii (A. Kaya, 2017)
3.3.1.4. ikinci hava piiskiirtmesi sistemi (air)

Ikinci hava piiskiirtme sistemi (AIR) motorun 1sinmasi sirasinda yaklasik 80-90 saniye
kadar devreye girer. AIR sisteminde taze hava silindir kapagindaki egzoz kanalina direkt
olarak piiskiirtiiliir ve bu sekilde yanmamis hidrokarbonlar ve karbon monoksit oksijen
ile tepkimeye girer, diger bir ifadeyle yliksek egzoz gazi sicakligi ile ikinci yanma
meydana gelir (Sekil 3.14). Bu proses sirasinda motorun isinmasi boyunca egzoz gazi
sicakligr daha da artar ve katalitik konvertor normal ¢aligma sicaklifina daha ¢abuk

ulagmis olur (Ford Teknik Servis Egitimi, 1996).

Mear—] Vakum tanki
gﬂ 2

[
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Intercooler

Sekil 3.14. ikinci Hava Piiskiirtmesi Sistemi (AIR)
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AIR sistemi esas olarak elektrikli ikinci pompadan, AIR vakum regiilatériinden, hava
kontrol valfinden, tek yonlii valften ve ilgili boru ve hortumlardan meydana gelmektedir.
Daha eski motorlarda pompa tahrik kayisi ile tahrik edilerek stirekli olarak ¢alismaktaydi.
Motorun 1sinmasi sirasinda ikinci yanma igin gereken taze hava egzoz manifolduna kisa
bir siire i¢cin gonderilmektedir (Yaklasik 90 saniye), ancak daha sonra atmosfere
salinmaktadir. EEC V kontrol sistemli yeni motorlarda sadece kisa bir siire i¢in ¢alisan

elektrikli hava pompasi kullanilmaktadir (Ford Teknik Servis Egitimi, 1996).

3.3.1.5. Basingh ikinci hava piiskiirtmesi sistemi (pair)

Bu sistem daha 6nce ifade edilen basingli hava sistemidir ve sadece EEC IV motor kontrol
sistemli motorlarda kullanilmaktadir. PAIR sistemi de taze havayi silindir kapagindaki
egzoz kanalina piiskiirtmektedir. Ancak degisik bir fizik prensibi kullanmaktadir. Burada
bir vakum olusturarak ikinci yanmanimn meydana gelmesini saglamak iizere yeterli

miktarda temiz havayi saglamak i¢in basingli egzoz gazlari patlatilir.

Egzoz valfi kapandiktan sonra egzoz gazi kolonunun hiz enerjisi ile egzoz manifoldu
borusunda bir basing farki olusur, bu basinci farkiyla taze hava basingli hava borularinin
tepesinden disart dogru emilir. Basingli hava borular1 AIR sisteminde oldugu gibi silindir

kapagindaki egzoz kanallarinin i¢ine kadar girmektedir.

PAIR sistemi iki adet 1. ve 4. silindirler ile 2. ve 3. silindirler arasindaki basin¢l ikinci
hava borularindan meydana gelmektedir. Iki boru basingli ikinci hava iinitesine flans ile
baglanmustir. Unite igerisinde her bir borunun 6n tarafina bagh olan tek yonlii valf
bulunmaktadir ve egzoz manifoldunda basin¢ meydana geldiginde kapanarak sicak egzoz
gazlarinin muhafaza igerisinde dolasmasini engellemektedir. Vakum kontrollii ikinci
hava valfi, emme manifoldunda meydana geldiginde sadece PAIR sistemini devreye
sokar, diger bir ifadeyle rolantide ve kismi yiik altinda iken iglem gerceklesir. Emme
manifoldu ile ikinci hava muhafazasindaki ikinci hava valfi arasindaki vakum borusu,
EEC IV modilii tarafindan PAIR vakum regiilatorii devreye sokuldugunda kontrol
edilir.PAIR sistemi sadece kapali ¢evrim yakit sistemi ile ve motorun 1sinma zamaninda
devreye girer. Isitmali oksijen sensorii ¢alisma sicakligina ulastiginda ve motorda kapali
cevrim yakit sistemi olustugunda, PAIR sistemi EEC IV modiilii tarafindan devre dis1
birakilir (Ford Teknik Servis Egitimi, 1996).
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3.3.1.6. EGR (egzoz gazlar resirkiilasyonu)

Bu baslik Dizel Motorlarda Emisyon Kontrol Yontemleri 3.3.2.2. EGR (Egzoz Gazlar

Resirkiilasyonu) basliginda agiklanmustir.

3.3.2. Dizel motorlarda emisyon kontrol yontemleri

Common Rail Teknolojisi

EGR (Egzoz Gazlar1 Resirkiilasyonu)
Partikiil Toplama Kutular
Oksidasyon Katalisti

De-NOx Katalisti (NOx Katalizorii)
Secici Katalitik Indirgeme (SCR)
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3.3.2.1. Common rail teknolojisi

Common Rail dizel motorlarda yakit iizerinde basing olusturma ve yakitin piiskiirtmesi
islemlerinin birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilmesi i¢in kullanilan ve son yillarda
yeni nesil dizel motorlarinda gergeklestirilen yiiksek basingli bir yakit piiskiirtme
sistemidir. Bu sistem sayesinde dizel motorlar daha sessiz ¢alisip daha az yakat tiikketirken,

egzoz emisyonlarini da azaltmaktadir.

Klasik dizel yakit piiskiirtme sistemleri ortalama 900 bar basing ile yakiti piiskiirtiirken,
Common Rail yakitt 1600 bar basinca kadar yiikselterek, ortak bir yol iizerinden

enjektorlere dagitmaktadir.

Common Rail sistemi motor tizerinde kiiglik bir degisiklik yapilarak kullanilan
enjeksiyon sisteminin yerine kullanilabildiginden diger yakit piskiirtme sistemlerine gore
oldukca avantajlidir. Mekanik yakit enjeksiyon sistemlerinde basing motor devrine
yiikselmesine bagli olmasina ragmen, bu sistemde yakit piiskiirtme miktar1 ve basinci
diger motor devrine bagli degildir. Common Rail sisteminde yakit yiiksek basing
pompastyla Common Rail’de bulunan hazneye gonderilir (Sekil 3.15). Yiiksek basingtaki
yakitin bu haznede kalmasini saglayan diizenekler sayesinde, bu sistem motor diisiik

devirlerde seyrederken de yiiksek basing saglar (Bosch, 2005).
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Yakit Yolu (Rail)

)
e

Yiiksek Basinch Pompa

Enjektor

Sekil 3.15. Common Rail Teknolojisi (Bosch, 2005)

Common Rail teknolojisinde yakit, enjektorlere “Rail” ad1 verilen ortak bir hat {izerinden
bir yiiksek basin¢ akiimiilatorii yardimiyla dagitilir. Rail yiiksek basingli bir yakit
pompast ile beslenerek, her bir silindirdeki piiskiirmenin baslangici ve bitisi gibi Rail
icerisindeki basing da elektronik kontrol {initesi yardimiyla kontrol edilir. Piiskiirme
zamanlamasinin ayarlanmasi ve kontroliindeki esneklik bu sisteme biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Common Rail sistemi ile donatilan dizel motorlarinda yakit ekonomisinde
iyilesme, motor giiriiltiisiinde azalma ve NOx emisyonlarinda dikkate deger diizeyde

diisme oldugu kanitlanmistir (Bosch, 2005).

3.3.2.2. EGR (egzoz gazlar resirkiilasyonu)

Icten yanmali motorlarda yanma sonu sicakligi yiikseldikge NOx emisyon miktar1 da
artmaktadir. Ozellikle dizel motorlarda oldukga fazla olan NOx emisyonlarini azaltmanin
en verimli yolu yanma odasindaki sicakligin diisiik tutulmasidir. Pratik bir yontem
olmasina ragmen, maksimum 1s1l verim elde etmek i¢in sisteme olan 1s1 girisinin miimkiin
olan en yiiksek sicaklikta gergeklesmesi gerektiginden, bu metot motorun verimini de

diistirmektedir (Kouremenos vd., 2001; Sher, 1998).

Silindir igerisindeki maksimum alev sicakligin diisiiriilmesinin en kolay yontemi tepkisiz

bir gaz kullanarak hava/yakit karigim oranini seyreltmektir. Bu gaz, tepkime sirasinda
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herhangi bir enerji salimi yapmadan ortamdaki enerjiyi absorbe ederek diisiik alev
sicakligina sebep olur. Ozgiil 1s1s1 daha yiiksek degere sahip olan gazlar birim kiitle bagina
daha fazla 1s1 enerjisi absorbe edeceginden bu gazlardan ortamda 6zgiil 1s1s1 diisiik olan
gazlara gore daha az bulunmasi yeterlidir. Hava bir seyreltici gaz olarak uygun olmasina
ragmen, tamamen tepkisiz bir gaz olmadigindan silindir igerisine hava eklemek
hava/yakit oranin1 ve yanma karakteristiklerini degistirir. I¢ten yanmali motorlarda
kullanilabilecek en uygun nitelikteki ve kimyasal tepki géstermeyecek gaz olan egzoz

gazi giiniimiizde EGR sistemine sahip tiim otomobillerde kullanilmaktadir.

Egzoz gazlarinin resirkiilasyonu islemi; egzoz gazlarmin bir kismint genellikle gaz
kelebeginin arkasina, emme manifolduna yonlendirilerek gergeklestirilir. Emme
manifolduna gonderilen EGR miktari, toplam emilen dolgu miktarmin %30’u kadar
olabilir. EGR gazlar1 bir onceki ¢evrimden silindir igerisinde kalan art gazlarla da
birleserek maksimum yanma sonu sicakligini verimli bir sekilde azaltir. Elektronik
kontrol tinitesi (ECU) tarafindan EGR debisi kontrol edilir. EGR, toplam emme hava
akisinin kiitlesel yiizdesi olarak Denklem 5.1 ile ifade edilir;

EGR = [rhecr / mgir] X (100) (5.1)
Burada mgir silindirlere giren toplam kiitle akisidir.

EGR, bir 6nceki ¢evrimden kalan egzoz gazlariyla birlestikten sonra sikistirma zamani

stiresince silindirde bulunan egzoz gazlarinin toplam kesri ise Denklem 5.2 ile hesaplanir.
Xeg= (EGR/100) X (1 —Xr) + Xr (5.2)
Burada x; bir 6nceki ¢evrimden kalan art gaz kesridir.

EGR islemi yanma odasindaki maksimum sicaklig1 azaltmanin yani sira yanma stiresini
yavaglatarak yanma verimini disiirir. EGR miktar1 artarken yanmanin yavasladig
verimsiz g¢evrim yiizdesinin de arttifi gozlemlenmektedir. EGR miktarinin daha da
artmast durumunda kismi yanma ve ug¢ bir durum olarak yanmasiz ¢evrimler meydana
gelmektedir. Dolayisiyla, EGR ile NOx emisyonlar1 azaltilirken ayn1 zamanda artan HC

emisyonlar1 ve daha diisiik 1s1l verim sorunlar ile karsilagilmaktadir (Pulkrabek, 2016).
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Elektronik kontrol iinitesi, emme ve egzoz sartlarini algilayarak EGR orani kontrol eder.
En diisik NOx emisyonu, nispeten iyi bir yakit ekonomisiyle, yaklasik olarak
stokiyometrik yanma esnasinda meydan gelir. Bu sartlarda yanma olay1 olumsuz olarak
etkilenmeden miimkiin olan en fazla EGR miktar1 kullanilabilir. Maksimum giiciin
istendigi tam gaz sartlarinda ve motor rolantide ¢alisirken de EGR kullanilmaz. Diisiik
devirlerde ise ¢ok az miktarda EGR kullanilir. Bu ¢alisma sartlarinda silindirde
maksimum miktarda art gaz bulunur ve yanma verimi oldukga yiiksektir. Hizli yanmali
yanma odasina sahip motorlar daha fazla miktarlardaki EGR’yi tolere edebilirler. Dizel
motorlarda EGR kullanildiginda ortaya ¢ikan baska bir problem de egzozdaki kat1 karbon
is partikiilleridir. Is, asindiric1 olarak davranir ve yaglama yagmin kalitesini diisiirerek,

segmanlarda ve supap oturma yiizeylerinde asinmalara neden olur (Pulkrabek, 2016).

L . O -—-- Nc;_': | 1
035 F ‘o ’ f =400
5 ‘ |
0.3F [ 8
\‘u ‘II )
0.25 ; . ‘ j?,ljl) E
02f 1
[ . o Z
r o =200
015 s . ]
- JJ.'Il -
h [ i
0.1f /
/ ]
o/ - 100
0.05 + —/,/. o . :
A a]
I o 4
oF = L o
| | T T 1l 1 1 D
i 10 20 a0 40 50
EGR, %

Sekil 3.16. EGR oranimin NOyx emisyonlarina etkisi (Pulkrabek, 2016)

EGR oranmin arttirilmasiyla NOx emisyon miktarin1 azaltilirken; CO, HC ve PM
emisyonlarinin artmasina sebep olabilir. Sekil 3.16’da EGR oraninin %20°den yukariya
cikarilmasiyla beraber CO ve HC emisyonlarinin hizla arttig1 gériilmektedir. Belirlenen
limitlerin disina cikildiginda yanma prosesi giderek kotiileserek motor veriminin
diismesine ve diger emisyonlarin kontrol edilememesine sebep olmaktadir (Hountalas

vd., 2006; Lazaro vd., 2002).

28



3.3.2.3. Dizel partikiil filtreleri

Dizel motordan yayilan kurum parcaciklar, dizel partikiil filtreleri (DPF) ile egzoz
gazindan verimli bir sekilde ¢ikarilabilir. Binek otomobillerde simdiye kadar kullanilan
partikiil filtresi gdzenekli seramiklerden olusur. Sinterlenmis metalden yapilan partikiil

filtreler gelistirilme asamasindadir.

Seramik partikiil filtreleri; ¢ok sayida paralel, ¢ogunlukla kare kanallara sahip olan
silisyum karbiir veya Cordierite'den yapilmis bir bal petegi yapisindan olusur. Kanal
duvarlarinin kalinlig tipik olarak 300-400 mikro metre arasindadir. Bitisik kanallar,
egzoz gazini gozenekli seramik duvarlara niifuz etmeye zorlamak ic¢in her iki ucunda
seramik figler ile kapatilir. Kurum parcaciklart duvarlardan gegerken, gozenek
duvarlaria diflizyonla (seramik duvarlarin i¢inde) taginirlar (derin yatak filtrasyonu).
Filtre kurumla giderek doymus hale geldikge, kanal duvarlarinin yiizeyinde (giris
kanallarinin karsisindaki tarafta) bir kurum tabakasi olusur. Bu, asagidaki calisma
asamast i¢in Yiiksek Verimli yiizey filtrasyonu saglar. Bununla birlikte, asir1 doygunluk
onlenmelidir ("rejenerasyon" baslikli boliime bakiniz). Derin yatakl filtrelerin aksine,
duvarli akigh filtreler tanecikleri seramik duvarlarin ylizeyinde depolar (ylizey
filtrasyonu).

Kare giris ve ¢ikis kanallarinin simetrik diizenlemesine sahip filtrelerin yan1 sira seramik
"sekiz koseli ylizeyler" de sunulmaktadir (Sekil 3.17). Bu filtreler, daha biiyiik sekizgen
giris kanallarina ve daha kiigiik kare ¢ikis kanallarina sahiptir. Biiyilik giris kanallari,
yanmis motor yagindan yanmayan kalintiy1 ve katki kiiliiniiniin depolanabilirligini

onemli Ol¢iide arttirir (Bosch, 2005).

Kare Kanalh DPF

Seramik Tikag
Petek Seramik

Egzoz Gaz Cikisi

Egzoz Gaz Girisi
Givde

Sekizgen Kare Kanallh DPF

Sekil 3.17. Seramik partikiil filtrelerinin tasarimi (Bosch, 2005)

29



Sinterlenmis metalden yapilmig partikiil filtreleri; yilizeyleri sinterlenmis metal tozu ile
doldurulmus agdan olusan metalik bir tastyic1 yapidan olusur. Filtrenin tasarimi belirli bir
geometriye sahip olup, es merkezli filtre yiizeyleri ve egzoz gazinin gectigi kama
seklindeki filtre cepleri bulunur. Kanatlar arkada kapali oldugunda, egzoz gazindaki
kurum parcaciklar1 filtre cebinin duvarlarindan ge¢mek zorunda kalarak, gozenek
duvarlarinda seramik filtrenin yiizeyindekine benzer sekilde biriktirilir. Hem sinterlenmis
metal hem de seramik filtrelerden olusan partikiil filtreleri, 10 nm‘den 1 um spektrum

araligindaki tiim partikiiller icin %95'ten fazla tutma verimi saglar.

Rejenerasyon; partikiil filtre malzemesinden (seramik veya sinterlenmis metal) bagimsiz
olarak, malzeme zaman zaman biriken pargaciklardan arindirilmahidir, yani rejenere
edilmelidir. Filtrede biriken kurum miktarindaki artis, egzoz gazi geri basincini kademeli
olarak arttirir. Bu durum motor verimliligini azaltarak, ivmelenme giicliniin azalmasina
sebep olur. Rejenerasyon islemi yaklasik olarak her 500 kilometrede bir
gerceklestirilmelidir. Bu rakam, aritilmamis kurum emisyonuna ve filtre boyutuna bagl
olarak degiskenlik gostermektedir (yaklasik 300 ila 800 kilometre). Bu islem yaklasik 10
ile 15 dakika stirer. Kimyasal katkili sistemler biraz daha az zaman alir. Ayrica bu siire

motor ¢alisma kosullarina gore de degiskenlik gostermektedir.

Filtreler, filtrede toplanan kurumlarin yakilmasiyla rejenere edilir. Partikiillerdeki karbon
bileseni, toksik olmayan CO; olusturmak i¢in yaklasik 600°C’lik bir sicakligin tizerindeki
egzoz gazinda siirekli olarak bulunan oksijen kullanilarak oksitlenebilir (yakilabilir).
Normal arag¢ operasyonunda olduk¢a nadir goriilen bu tiir yiliksek sicakliklar sadece motor
nominal giigte ¢alisirken ortaya ¢ikar. Bu nedenle kurum yanmasi sicakligini diigiirmek
ve/veya egzoz gazi sicakligini ylikseltmek i¢in dnlemler alinmalidir. Kurum, oksitleyici
olarak NO2 kullanilarak 300-450°C diisiik sicakliklarda oksitlenir. Bu yontem siirekli

yenilenen CRT® sisteminde endiistriyel olarak kullanilir.

Seramik filtre ile karsilastirildiginda, sinterlenmis metal filtre termal iletkenlik agisindan
daha avantajlidir. Kurum, filtrenin bir boliimiinde yakildiktan sonra, meydana gelen
reaksiyon 1s1s1 bolgelere kolayca tasinarak kurum tabakasi esit olarak yakilir. Boylece

seramik filtrelerde olusabilecek rejenere olmayan kurum alanlarini 6nler (Bosch, 2005).
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Sekil 3.18. Sinterlenmis metal partikiil filtresi (Bosch, 2005)
3.3.2.4. Oksidasyon katalisti

Dizel oksidasyon katalistleri CO, HC ve PM gibi kirletici maddeleri zararsiz gazlara
oksidasyon yoluyla ceviren en eski yontemlerden biridir. Bu katalistlerle CO ve HC
sistemde kullanilan bir hava pompast yardimiyla temin edilen oksijenle reaksiyona
girmesi saglanarak CO2 ve H20’ya doniistiiriiliirken ve partikiil maddelerin kiitlesi de
azaltilir. Ancak NOx emisyonlart tizerindeki etkisi olduk¢a azdir. Rodyum (Rh), platin
(Pt), paladyum (Pd) elementlerini ve bunlarin alasimlari biinyesinde bulunduran bir dizel
oksidasyon katalisti dizel partikiillerinin ¢oziilebilir organik boliimiiniin %90'a kadar
azaltir. Bu katalistler CO ve HC emisyonlarinin azaltilmasini saglamanin yan sira dizel

motorlardaki dumani diisiirlirken keskin egzoz kokusunu da ortadan kaldirmaktadir.

3.3.2.5. De-NOx katalisti (NOx katalizorii)

NOx depolama katalizorleri (NSC) azot oksitleri, egzoz gazindaki katalizoriin depolama
bilesenlerinde siirekli olarak NOx depolama (yiikkleme asamasi) ile zengin egzoz
gazindaki NOx’leri periyodik olarak doniistirme ve kaldirma (rejenerasyon asamasi)
olmak tizere iki asamada azaltir. Calisma noktasina bagli olarak, yiikleme asamasi 30 ile

300 sn stirerken, rejenerasyonu agamast 2 ile 10 saniye siirer.

NOx depolama katalizorii, NO2 ile giiclii bir sekilde baglanma egilimi olan kimyasal
bilesiklerle kaplidir. Ancak bu bag alkalinler ve alkalin metallerinin oksitleri ile
karbonatlar1 arasindaki baglardaki gibi kimyasal olarak geri doniistimli bir bag

oldugundan ve sicaklik tepkisi nedeniyle bu katalizorlerde baryum nitrat kullanilan ana
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kimyasaldir. Sadece NO2 dogrudan depolanirken, NO depolanamaz. Bu yiizden egzoz
gazindaki NO bilesenleri, bir yukar1 akis veya entegre oksidasyon katalizoriinde bir platin
kaplamanin yiizeyinde oksitlenerek NO olusturur. Bu reaksiyon, depolama sirasinda
egzoz gazindaki serbest NO konsantrasyonu azaldigindan birkag¢ asamada gerceklesir ve
ayrica daha sonra NO, NO; olusturmak iizere oksitlenir. NOx depolama katalizoriinde,
egzoz gazindaki NO: katalizor yiizeyindeki bilesiklerle (6rnegin baryum karbonat,
depolama malzemesi olarak BaCO3) ve nitratlar1 olusturmak i¢in ile oksijen (O2) ile

reaksiyona girer.
BaCOs + 2NO: + 50 & Ba(NO3), + CO; (5.3)

NOx depolama katalizorii Denklem 5.3’te goriildiigi gibi azot oksitleri depolar.
Depolama, sadece 250 ile 450°C arasinda degisen egzoz gazinin malzemeye bagl bir
sicaklik araliginda gerceklestirilir. Bu sicakligin altindaki sicakliklarda NO, NOz’ye ¢ok
yavas bir sekilde doniistiiriiliirken, bu sicakligin tizerindeki sicakliklarda ise NO> stabil
degildir. Aklimiilator tipi katalitik konvertorler diisiik sicaklikta belirli bir depolama
kapasitesine (yiizey depolama) sahip olup, bu baslangi¢ islemi sirasinda diisiik

sicakliklarda tiretilen azot oksitleri depolamak i¢in yeterlidir.

Depolanan azot oksitlerin (doygunluk) miktar arttikca, ilave azot oksitleri baglamaya
devam etme kabiliyeti azalir. Katalitik konvertorden gegen azot oksitlerin hacmi,
depolama fazinin sonlandirilmasi gereken bir dereceye kadar yiiklenir. Bu islem su
sekilde kontrol edilir; model tabanli bir islem, doniistiirtici durumunu dikkate alarak
depolanan azot oksitlerin hacmini hesaplar ve kalan depolama kapasitesini belirler ve
NOx depolama katalizoriiniin asagisindaki bir NOx sensorii, egzoz gazindaki azot oksit

konsantrasyonunu 6lger, bdylece mevcut depolama seviyesini belirler.

Depolama asamasi sonunda, katalitik konvertor rejenere edilmelidir. Yani depolanan azot
oksitler, depolama bilesenlerinden ¢ikarilmali ve azot (N2) ve karbondioksite (CO>)
dontistiiriilmelidir. Egzoz gazindaki hava fazlalik katsay: ayarlanarak, NOx temizleme ve
dontistiirme islemleri ayr1 olarak gerceklestirilir. Kullanilan indirgeyici maddeler, egzoz
gazi, yani CO, H» ve ¢esitli hidrokarbonlarda bulunan maddelerdir. N2 olusturmak iizere
nitratin (6rnegin baryum nitrat, Ba(NOz)2) azaltilmasi ve daha sonra baryum ile birlikte

bir karbonat olusturulmasi ile olusur:
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Ba(NOs)2 + 3CO — BaCOs + 2NO + 2CO; (5.4)

Tepkimede de goriildigi gibi bu islem sonucunda NO ve CO2 olusur ve daha sonra
rodyum kaplama {ii¢ yollu katalitik konvertérden bilinen sekilde CO kullanarak azot
oksitleri N2 ve CO2'ye indirger:

2NO + 2CO — N2 + 2C0O2 (5.5)

Rejenerasyon asamasmin tamamlandigini, model bazli islem, NOx depolama
katalizorlinde kalan azot oksit miktarini hesaplayarak, Katalitik konvertoriin asagisindaki
bir lambda oksijen sensorii, egzoz gazindaki oksijen fazlaligin1 Olger ve rejenerasyon
bittiginde "fakir" ile "zengin" arasindaki voltaj degisimi gostererek tespit eder (Bosch,
2005).

. Dizel Motor

. Egzoz Isitic1 (Opsiyonel)

. Oksidasyon Katalisti

. Sicaklik Sensorii

. Lambda Sensorii

. NOx Katalizorii

. NOx Sensorii

. Elektronik Kontrol Unitesi

Q0 1N U AW -

Sekil 3.19. NOx depolama katalizorlii bir egzoz gazi sisteminin semasi (Bosch, 2005)

Dizel motorlarda, enjeksiyon noktasini geciktirerek ve emme havasini kisarak zengin
calisma kosullar1 (A=1) ayarlanabilir. Bu asamada, motor daha diisiik verimle ¢alisir.
Yakit titkketimini en aza indirmek i¢in, rejenerasyon asamasi, depolama agamasina kiyasla
miimkiin oldugunca kisa olmalidir. Aracin, fakir karisimdan zengin karisima gegisi

sirasinda tamamen siiriilebilir kalmasi, tork, tepki ve giiriiltiiniin de§ismemesi garanti

edilmelidir (Sekil 3.19).
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3.3.2.6. Secici katalitik indirgeme (scr)

NOx emisyonlarinin Euro 4 egzoz emisyon standardi yiiriirliige girdikten sonra yalnizca
motor igerisinde yapilan egzoz emisyon iyilestirilmeleri ile saglanabilmesi oldukca
zorlagmigtir. 2009 ve 2014 yillarinda Euro 5 ve Euro 6 egzoz standartlarinin yiirtirliige
girmesiyle birlikte NOx emisyonlar1 sinirlar1 %60 azaltilirken partikiil madde (PM)
smirlari ise %80 oraninda azaltilmistir (Trautwein, 2003; Wiesche, 2007). Bu da NOx
emisyonlarinin motor disinda egzoz hattinda emisyon iyilestirilmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Secici katalitik indirgeme (SCR) sistemi egzoz hatt1 iizerinde NOx
emisyonlarini emisyon standartlari sinirlarina uydurmak {izere kullanilmaya baslanmistir

(Hug vd., 1993; Koebel vd., 1996).

SCR sistemi temel olarak 6zel bir katalizor iizerine amonyak ya da iire piiskiirterek NOx
emisyonlarinin reaksiyona girmesini saglamaktadir (Sekil 3.20). Ayrica egzoz gazinda
zararsiz emisyon olarak kabul edilen su ve nitrojen olusturmak i¢in CO ve H2 de
piskiirtiilebilmektedir. SCR sistemi ile NOx emisyonlarinin azaltilmasi1 %90 verime kadar
cikabilmekte iken, uygulama zorlugu ve kontrol islemleri gibi nedenler bu sistemin
maliyetini arttirmaktadir (Challen ve Baranescu, 1999; Jung vd., 2005; Koebel vd., 2000,
1996; Xiaoyan vd., 2008).

NSC isleminin (NOx depolama katalizorii) aksine, segici katalitik indirgeme (SCR islemi)
stirekli olarak calisir ve motor ¢alismasina miidahale etmez. NOx emisyonlarini en aza
indirgeyen ve ayn1 zamanda yakit tiiketimini azaltma imkéan1 sunan bu islem 6zellikle
kamyon, otobiis gibi agir vasitalarda sik¢a kullanilirken, glinlimiizde artik otomobillerde
de kullanilmaya baslandi. Ote yandan, NOx emisyonunu azaltma ve déniistiirme, NSC

isleminde daha yiiksek bir yakit tiikketimine sebep olur.

Biiyiik firinlarda, secici katalitik indirgeme, denenmis ve test edilmis bir atik gaz
denitrifikasyon yontemi haline gelmistir. Segilen indirgeme maddelerini kullanarak
oksijen varliginda belirli azot oksitleri (NOx) azaltmaya dayanir. Burada," segici",
indirgeyici maddenin, egzoz gazinda ¢ok daha biiylik miktarlarda bulunan molekiiler
oksijen yerine azot oksitlerinde bulunan oksijen ile secici olarak oksitlenmeyi tercih ettigi
anlamma gelir. Amonyagin (NHs) bu durumda oldukca secici bir indirgeyici madde

oldugunu kanitlamistir. Bir araba ortaminda, gerekli olan amonyak miktarlari, kimyasal

34



zehirlemelere yol agacagindan dolayr giivenlik sorunlarina yol agacaktir. Bununla
birlikte, amonyak iire veya amonyum karbamat gibi toksik olmayan tasiyict maddelerden
iiretilebilir. Ure (NH2)2CO, endiistriyel dlcekte giibre ve yem maddesi olarak iiretilir.
Biyolojik olarak yeralti suyuyla uyumlu olan iire ayn1 zamanda ¢evre i¢in kimyasal olarak
da daha kararlidir. Ure suda yiiksek oranda ¢oziiniirdiir ve bu nedenden dolay1 dl¢iilmesi

kolay bir tire/ su ¢ozeltisi olarak egzoz gazina eklenebilir (Bosch, 2005).

1. Dizel Motor

2. Sicaklik Sensorii

3. Oksidasyon Katalisti

4. indirgen Madde Enjektorii
5. NOx Sensorii

6. SCR Katalitik Konvertorii
7. NH; Engelleyici Katalitik Konvertor
8. NH3 Sensorii

9. Elektronik Kontrol Unitesi
10. indirgen Madde Pompasi
11. indirgen Madde Deposu
12. Siv1 Seviye Olger

Sekil 3.20. Segici katalitik indirgeme (SCR) sistemi semas1 (Bosch, 2005)

Suda %32,5 iire kiitle konsantrasyonunda, donma noktasi -11°C’de sinirlandirilmis bir
minimum degere sahiptir: Otektik bir ¢ozelti olusur, fakat donarken ayrilmaz. Egzoz gazi
icindeki indirgeme maddesini tam olarak 6l¢mek i¢in bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem
donmaya karst dayaniklidir. Ana bilesenler, 6l¢iim fonksiyonunun soguk calistirmadan
kisa bir siire sonra baslamasi icin 1sitilabilir. Ure/su ¢ozeltisi, AdBlue markasi altinda,
oncelikle depolarda ve daha sonra tiim otoyol dolum istasyonlarinda bulunur hale
gelmistir. Ik resmi AdBlue pompasi 2003 yilmmn sonunda Stuttgart’ta (Almanya)

acilmistir.

Ure, fiili SCR reaksiyonu baglamadan &nce ilk dnce amonyagi olusturur. Bu, birlikte bir
hidroliz reaksiyonu olarak adlandirilan iki reaksiyon asamasinda gerceklesir. Ik &nce,

termoliz reaksiyonunda NHzs ve izosiyanik asit olusur:
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(NH2).CO — NH3s + HNCO (termoliz) (5.6)

Daha sonra izosiyanik asit, hidroliz reaksiyonunda amonyak ve karbon dioksit

olusturmak {iizere suyla hidroliz edilir.
HNCO + H.O — NH3 + CO> (hidroliz) (5.7)

Katilarin ¢dkmesini Onlemek i¢in, ikinci reaksiyon, yeterince yiiksek (250 °C'den
baslayarak) sicakliklar ve uygun katalizorler segerek hizla gerceklesmelidir. Modern SCR
reaktorleri ayrica hidrolize katalizorlerin islevini de {istlenirler, bdylece daha 6nce gerekli
olan bir hidrolize katalizor ile dagitim yapilir. Termohidroliz ile iiretilen amonyak, SCR

katalitik konvertoriinde, asagidaki denkleme gore reaksiyona girer:

4NO + 4NH3 + O2 — 4N2 + 6H20 (5.8)
NO + NOz + 2NH3 — 2N2 + 3H20 (5.9)
6NO> + 8NH3z — 7Nz + 12H,0 (5.10)

Diisiik sicakliklarda (<300 °C), donlisiim esas olarak Denklem 5.9°daki reaksiyon
kullanilarak yapilir. Bu nedenle, diisiik sicakliklarda iyi bir doniisiim elde etmek igin
NO2/NO oraninin yaklasik 1/1 olarak ayarlanmasi gerekir. Bu sartlar altinda 170 °C’den
200 °C’ye baslayan sicakliklarda Denklem 5.9°daki reaksiyon gergeklesebilir. NOx
olusturmak i¢in NO oksitleme islemi bir yukar1 akis oksidasyon katalizériinde meydana

gelir ve bu optimize edilmis verimin elde edilmesi i¢in gereklidir.

NOy ile indirgemeye doniistiiriilenden daha fazla indirgeyici madde dagitilirsa, NHs
sizintisina neden olabilir. NHs bir gaz olup, ¢ok diisiik bir koku esigine (15 ppm) sahiptir.
Bu cevreye zarar verebilir, ancak dnlenebilir. SCR katalitik doniistiiriiciiye asag1 akis
yoniinde ek bir oksidasyon katalizorii yerlestirerek NH3 azaltilabilir. Bu bloke edici
katalitik doniistiiriici, N2 ve H20 olusturmak icin olusabilecek herhangi bir amonyagi

okside eder. Ayrica, AdBlue miktarinin dikkatli bir sekilde uygulanmasi esastir.

Uygulama i¢in bir anahtar parametre, egzoz gazinda mevcut bir NOx faktorii olarak
dl¢iilen NHs'iin molar orani olarak tanimlanan besleme orani o’dir. Ideal ¢alisma kosullar:

altinda (NHz sizintis1 yok, sekonder reaksiyon yok, NH3z oksidasyonu yok), o NOx
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azaltma orani ile dogru orantilidir: o=I' de teorik olarak %100 NOx azaltma elde edilebilir.
Bununla birlikte pratikte sabit ve hareketli operasyonda %90'lik bir NOx azalmasi i¢in
<20 ppm’lik bir NH3 piiskiirtiilmesiyle elde edilebilir. Bu da gereken AdBlue miktari,
kullanilan dizel yakit miktarmin yaklasik %5'ine tekabiil eder. Indirgeyici madde
gereksinimi dzellikle NOx emisyonuna (gnox/KQdizer) baglidir. SCR islemi ile egzoz gazina
AdBlue eklenerek verimlilik optimize edilip, yanma isleminde meydana gelen

islenmemis daha yiiksek NOx emisyonlari telafi edilebilir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. NH3/NOy oranina bagli NOx doniisiimii (Krocher, 2007)

Modern SCR katalitik konvertorler ile yukar1 akis hidroliz reaksiyonunu diizenlenerek,
sadece yaklasik 250°C'nin tizerindeki sicakliklarda %50’ nin tizerinde NOx doniisiim orani
elde edilirken, optimize edilmis doniisiim oranlar1 ise 250-450 °C sicaklik araliginda elde
edilir. Giinimiizde de katalitik konvertdr aragtirmalari, calisma sicakligi penceresini

genisletmeye ve 6zellikle diistik sicakliklarda aktiviteyi optimize etmeye odaklanmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Motorlu tasit egzoz emisyonlari hesaplarken, temel olarak emisyon faktorii ve tasit profili
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Erzincan sehir merkezindeki tasitlar igin 947 adet anket
yapilmustir. Yapilan anketler ile arag sahipleri bilgisinin yani sira, araglarin tiirii, kullanin
amact, silindir hacmi, motor giicti, liretim y1il1, markasi, modeli, kullanim amaci, aylik ve
yillik kilometre olarak kat ettigi mesafe, ortalama hiz ve yakit tiikketimleri belirlenmistir.
Hesaplamalar, Erzincan il merkezindeki toplam motorlu tasit sayisina yiizde olarak
yansitilmis, belirlenen 7.445°1 motosiklet, 25.489’u otomobil, 10.892’si hafif ticari
(minibiis, kamyonet), 137’si otobiis olmak {izere toplam 43.963 tasit; segmenti, yakit tipi,

egzoz emisyon standardina gore siniflara ayrilip, emisyon faktorleri tasit hizi, km, giin,

ay ve yil bazinda COPERT 5 programi yardimiyla yapilmustir.

4.1 Erzincan Vilayeti

4.1.1. Cografi ozellikler

Erzincan, Dogu Anadolu Bolgesinin Kuzey Bati boliimiinde ve Yukari Firat havzasinda
39 02°- 40 05" kuzey enlemleri ile 38 16°- 40 45' Dogu boylamlari arasinda yer
almaktadir. Doguda Erzurum, Batida Sivas, Glineyde Tunceli, Gilineydoguda Bingol,
Giineybatida Elaz1g, Malatya, Kuzeyde Gilimiishane, Bayburt ve Kuzeybatida Giresun

illeri ile komsudur (Sekil 4.1). Kent merkezinin rakimi 1.185 metre ve ilin yiizolgtimii

11.903 km? dir.
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Sekil 4.1. Erzincan ili cografik haritasi
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Birinci derecede deprem kusagi {izerinde bulunan Erzincan kent merkezi, 1939
depreminin ardindan su an bulundugu yerde tekrar kurulmustur. En son kayitlara gecen
en 6nemli deprem Richter dlgegine gore 6,8 siddetinde 13 Mart 1992 tarihinde meydana
gelmistir. Erzincan sehrinin yapisini daha ¢ok daglar ve platolar olusturmaktadir. Daglar
farkli yonlerde, Giineybatidan Munzur, Kuzeybatidan Refahiye Daglari il smirlari
icerisinde belli bir sira igerisinde yer alir. Dogudan Batiya dogru uzanan Karasu irmagi
ve Kop daglari, il alanimi aralarinda genis diiz tarim alanlar1 olusturacak sekilde

derinlemesine bdlmektedir (T.C. I¢isleri Bakanlig1 Erzincan Valiligi).

4.2.2. iklim 6zellikleri

Karasal iklime sahip olan Erzincan’da; yilizey sekilleri, sehir inversiyon tabakasinin
daglarla ¢evrili olmasi, yer yer degisik karakterli iklimlerin ortaya ¢ikmasina da sebep
olmaktadir. Dogu Anadolu bdlgesinde bulunan Elazig ve Malatya haricindeki tim

kentlerde daha 1liman bir iklimi sahiptir.

Tablo 4.1. Hesaplamada kullanilan Erzincan iline ait iklim 6zellikleri (Kaya, 2011)

Aylar En Diisiik En yiiksek Ort. Sicakhk Ort. Bagil
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) (°O) Nem (%)
Ocak -6,7 1,7 -2,8 74,4
Subat -5,3 3,7 -1,2 72,4
Mart -0,5 9,8 4.4 66,3
Nisan -5,2 16,7 10,9 63,5
Mayis 8,9 21,9 15,5 60,4
Haziran 12,5 26,9 20 56,0
Temmuz 15,8 31,4 24 52,3
Agustos 15,5 31,8 23,8 54,7
Eyliil 10,8 27,3 18,8 56,5
Ekim 6 19,8 12,1 68,9
Kasim 0,6 11,3 5,2 71,2
Aralik -3,7 4,3 -0,1 74,2
Yilhk -6,7 31,4 10,9 64,26
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16,6 °C’lik yillik sicaklik ortalamasina sahip olan Erzincan’in en soguk ay olan ocak ay1
ortalamasi -3,7 °C iken, en sicak ay olan agustos ay1 ortalamasinin da 23,9 °C olarak
belirlenmistir. Erzincan’da ¢evresindeki diger illere nazaran daha uzun ve sicak yaz
mevsimi yasanirken, kis mevsiminde dogudan gelen Sibirya kaynakli hava kiitlelerinin

etkisi altinda kaldigindan oldukga sert bir kis mevsimi yaganmaktadir.

380,6’lik (kg/m?) yagis ortalamasina sahip olan Erzincan, yil icerisinde en fazla yagist
ilkbahar mevsiminde 633,1 mm. olarak, en az yagis1 ise yaz mevsiminde 206,1 mm.
olarak almaktadir. Akarsu ¢evrelerinde goriilen kavak ve sogiitlerin disinda kisa dmiirlii
ciliz otsu bitkiler ile kaplidir. Ormanlar ise Refahiye ve Kemah civarinda mese, giirgen,
disbudak ve sarigamlardan olugmaktadir. Kent topraklarinin 911.479 hektar1 yaklagik
%76,57’si erozyona maruzdur (T.C. Igisleri Bakanli1 Erzincan Valiligi).

Erzincan ili aylik sicaklik ortalama degerleri
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Sekil 4.2. Erzincan ili aylik sicaklik ortalama degerleri
4.2.4. Motorlu tasit sayisi

Erzincan ili 2019 Subat ay1 itibariyle tasit sayilar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir. Tasitlarin
%47’sini olusturan otomobiller birinci, %19’unu olusturan kamyonetler ikinci sirada iken
%13’lnli olusturan motosikletler ise tliglincii sirada yer almaktadir. Bu g¢alismada

Erzincan il merkezindeki 43.963 tasit hesaba katilmustir.
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Tablo 4.2. Erzincan il geneli ve sehir merkezi 2019 Mart ay1 sonu tasit sayist

Tasit Cinsi il Geneli 11 Merkezi
Motosiklet 8.100 7.445
Otomobil 28.382 25.489
Minibiis 1.639 1.367
Otobiis 213 137
Kamyonet 11.375 9.525
Kamyon 1.553 1.248
Traktor 7.358 4.422
Cekici 333 276
Tanker 67 54
Diger 817 700
Toplam 59.837 50.663

4.1.3. Hava kalitesi

Erzincan ili Merkez Ilgesinde, 2006 yilinda Doga Koruma ve Milli Parklar Sube
Miidiirliigii Bahgesine, 2016 yilinda da Fevzi Pasa Cad. Biiyiik Is Merkezi dniine Trafik

Istasyonu olmak {izere 2 adet online hava kalitesi izleme istasyonu kurulmustur.

4% 5% 4% 0% = Maden
4% ‘—"\l“\ ‘ = Enerji
Sanayi

Tarim-Gida
= Turizm-Konut

= Diger

Sekil 4.3. Erzincan ili faaliyetlerinin sektorel dagilimi

Alan olarak kentsel alan1 hava kirliligi kaynag olarak da 1sinma ve trafik kaynagini temsil
eden istasyonlarda 2006 yilindan itibaren PM10, SO ile meteorolojik parametreler

(Sicaklik, Riizgar Yoni, Riizgar Hizi, Yakat Tirti, Yakit Kalitesi, Bagil Nem ve Hava
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Erzincan ili PM10 Degisim Grafigi
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Sekil 4.5. Erzincan ili SOz degisimi (Cinicioglu, 2018)
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Partikiil Madde (PM10) kirleticisinin Eyliil-Nisan’da arttigt ve HKDYY nin 2017 yili
sir degerini astig1, kirleticisinin en yiiksek Erzincan HKi’de 6lciildiigii gériilmektedir.
Kiikirtdioksit (SO2) kirleticisinin yaz aylarinda ¢ok diisiikk oldugu, Eyliil-Nisan
doneminde arttig1 ancak HKDY Y nin 2017 yil1 sinir degerini agsmadig1 goriilmektedir.

Erzincan ili NO, Degisim Grafigi
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Sekil 4.6. Erzincan ili NO2 degisimi (Cinicioglu, 2018)

Erzincan Ili CO Degisim Grafigi
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Sekil 4.7. Erzincan ili CO degisimi (Cinicioglu, 2018)
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Azotdioksit ve Karbonmonoksit kirleticilerinin kig doneminde yiikseldigi, NO2’de Trafik
HKI1 verilerinin daha yiiksek oldugu ancak genelde HKDY'Y *nin 2017 yil1 sinir degerinin
astlmadigi goriilmektedir. Ozon (O3) kirleticisinin yaz doneminde yiikseldigi, HKDY'Y-
AB sinir degerinin agilmadigi gériilmektedir (Cinicioglu, 2018).

Erzincan Ili O, Degisim Grafigi
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Sekil 4.8. Erzincan ili Oz degisimi (Cinicioglu, 2018)

4.2. Emisyon Hesaplama Y ontemi

Motorlu tasitlar tarafindan atmosfere salinan emisyonlar, sicak emisyonlar, soguk
emisyonlar ve buharlasma sonucu olusmaktadir. Sicak emisyonlar motor sicakliginin
calisma sicakligina ulastig1 anda olusan emisyonlar iken, soguk emisyonlar ise motorun

calisma sicakligina ulasincaya kadar olusan emisyonlardir.

Bu ¢aligmada CORINAIR dikkate alinarak COPERT 5 programi yardimiyla emisyonlar;
yakit deposu, motor ve yakit sistemlerinden buharlagsmasi sonucu olusan emisyonlar da

dikkate alinarak hesaplanmistir (Ahlvik vd., 1997).
ESlcakk’s’a=Nk,s,a X Ms,a X fswak,yllhk,k,s,a (61)
ESoguk=B x N x fswak X (fsoguk/fswak '1) (62)
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EBuharS =365 x bs (fbuhar+ X+ I) +R (63)

Etop= Zyseh ESlcaks+ Zs ESogukS + Zs EBuharS (64)

Sicak emisyonlar Denklem 6.1 ile hesaplanirken, soguk emisyonlar Denklem 6.12 ile,
buharlasma emisyonlar1 ise Denklem 6.3 ile hesaplanmis olup, toplam emisyon

hesaplama Denklem 6.4 ile bulunmustur. Burada;

Etop: Hesaplanan toplam emisyon miktar1

Esicak: Motorun ¢alisma sicakligina ulastiktan sonraki ¢cevreye biraktigi emisyonlar
Esozuk: Motorun ¢aligma sicakligina ulasmadan 6nceki gevreye biraktigi emisyonlar

Eguhar: Yakitin egzoz disindaki (yakit deposu vb.) buharlagsmasindan kaynaklanan

emisyonlar

N: Tasit sayisi

M: Yillik Ortalama Mesafe

y: Yakat tipi (benzin, dizel, LPG vb.)

s: Tasit smifi

e: Euro siniflari

h: Tasitlarin ortalama siiratleri

k: Kirletici emisyonlar (HC, CO, NOy ve PM)
a: Yol cinsi (sehir ici, sehir dis1, otoban)

f: Emisyon faktorti

f: Tasit sinifina gére motor sicakliginin ¢aligma sicakligina gelinceye kadar kat ettigi yol
b: Tasit siiflari igerisindeki benzinli tasit sayisi

X: Karbiirator benzinli tagitlarin ortalama sicak ve 1lik 1slanma emisyon faktorii
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I: Yakit enjeksiyonlu benzinli araglarin ortalama sicak ve 1lik 1slanma emisyon faktorii

R: Sicak ve 1lik ¢alisma kayiplarini géstermektedir (Ahlvik vd., 1997).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Anket Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Calisma sirasinda 947 anket yapilmis olup, anketler sonucunda tasit sahipleri ve tasitlart
hakkinda ulasilan cinsiyet, yas, 6grenim durumu, meslek, tasit tiirii, emisyon standardi

gibi bilgiler 14 baslik altinda incelenmistir.

5.1.1. Tasit sahiplerinin cinsiyetlerine gore siniflandirilmasi

Yapilan anketler sonucunda 828’1 erkek, 119’u kadin olmak iizere toplam 947 tasit

sahibine ulasilmigtir. Toplam 947 tasit sahibinin %87 sini erkek, %13’{inii ise kadinlar

olusturmaktadir.

Tablo 5.1. Tasit sahiplerinin cinsiyetleri

Cinsiyet Say1
Erkek 828
Kadin 119

Toplam 947

= Erkek
= Kadin

Sekil 5.1. Cinsiyet dagilim oranlari
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5.1.2. Tasit sahiplerinin yaslarina gore simiflandirilmasi

Yas gruplar1 Tablo 5.2°deki gibi gruplandirilmis olup, 18-24 yas araliginda 60 kisi, 25-
31 yas araliginda 151 kisi, 32-38 yas araliginda 192, 39-45 yas aralifinda 224, 45 ve tizeri
ise 320 kisiye ulasilmistir. Toplam 947 kisi igerisinde yas dagilimlart su sekildedir; 18-
24 yas arasini olusturanlar toplamin %6°s1, 25-31 yas arasini olusturanlar toplamin
%16’s1, 32-38 yas arasini olusturanlar toplamin %20’si, 39-45 yas arasini olusturanlar
toplanin %24’{inii olustururken, 46 yas ve iizerindeki yas grubunu olusturanlar ise

toplamin %34 iine tekabiil etmektedir.

Tablo 5.2. Tasit sahiplerinin yas araliklari

Yas Araliklan Say1
18-24 60
25-31 151
32-38 192
39-45 224

46 ve Uzeri 320
Toplam 947

= 18-24
= 25-31
= 32-38

39-45

= 46 ve Uzeri

Sekil 5.2. Yas dagilim oranlar1
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5.1.3. Tasit sahiplerinin 6grenim durumlarina gore siniflandirilmasi

Anketlerle ulasilan toplam 947 kisiden Tablo 5.3’te goriildiigii gibi doktora mezunu sayisi
96 kisi, yliksek lisans mezunu sayis1 67 kisi, liniversite mezunu sayis1 343 kisi, lise
mezunu sayisi ise 314 kisi olup, ilkokul mezunu ise sayis1 127 kisiden olugsmaktadir. Sekil
5.3’te doktora mezunlar1 toplamin %10’unu, yiiksek lisans mezunlari toplamin %7’sini,
tiniversite mezunlar1 toplamin %36°sin1, lise mezunlari toplamin %33’{inii olustururken,

ilkokul mezunlari ise toplamin %14’{inli olusturmaktadir.

Tablo 5.3. Tasit sahiplerinin 6grenim durumlart

Ogrenim Durumu Say1
Doktora 96
Yiiksek Lisans 67
Universite 343
Lise 314
Ilkokul 127
Toplam 947

= Doktora

= Yiiksek Lisans

= Universite
Lise

= flkokul

Sekil 5.3. Ogrenim durumu dagilim oranlart
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5.1.4. Tasit sahiplerinin ¢calistigl kurumlara gore siniflandirilmasi

Erzincan’daki tim kurumlar gezilip anket yapilmis olup, ulasilan kisilerde 6zelde

calisanlarin sayis1 %30 ile ilk sirada yer alirken Erzincan Binali Yildirim Universitesi

calisanlar %15 ile ikinci sirada olup ardindan %14 ile Milli Egitim Bakanlig1 ¢alisanlar

ise ticlincii sirada gelmektedir. Tagit sahiplerini ¢aligtiklar1 kurumlara gore dagiliminin

sayis1 Tablo 5.4’te goriilmektedir.

Tablo 5.4. Tasit sahiplerinin ¢alistigi kurumlar

Satir Etiketleri Sayi
Erzincan Bahge Kiiltiirleri Ars. Ens. Miid. 18
Erzincan Cevre ve Sehircilik il Miidiirligii 16
Erzincan DSI 82. Sube Miidiirliigii 22
Erzincan Binali Yildirim Universitesi 141
Erzincan Belediyesi 28
Erzincan Esnaf ve Sanatkarlar Odalar Birligi 7
Erzincan Kenti¢i Ulasim 96
Erzincan il Miiftiiliigii 9
Erzincan 11 Ozel idaresi 32
Erzincan il Saglik Miidiirliigii 25
Erzincan Karayollar1 164. Sube Sefligi 22
Erzincan Milli Egitim Mudirligi 131
Ozel 284
Erzincan SGK 10
Erzincan Sosyal Hizmet Merkezi 2
Erzincan Sosyal Yardimlasma ve Dayanigsma Vakfi 7
Erzincan Seker Fabrikasi 1
Erzincan Tarim ve Orman Il Miidiirliigii 20
Erzincan TEIAS 32
TSK 2
Belirtilmemis 42
Toplam 947
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5.1.5. Tasit sahiplerinin mesleklerine gore siniflandiriimasi

Yapilan anketlerle ulasilan mesleklerde serbest meslek yapanlarin sayis1 %22 ile ilk
sirada yer alirken akademisyenler ve 6gretmenler %13 ile ikinci sirada olup, ardindan
%10 ile otobiis soforleri ise iiglincli sirada gelmektedir. Ulasilan tiim meslekler Tablo

5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5. Tasit sahiplerinin meslekleri

Satir Etiketleri Say1
Akademisyen 127
Asct 1
Bahc¢ivan 1
Bilgisayar Isletmeni 1
Eczaci 1
Elektrik Elektronik Miih. 7
Elektrik Teknisyeni 12
Elektronik Teknikeri 2
Emekli 20
Er 1
Genel Sekreter 1
Giivenlik Gorevlisi 1
Harita Teknikeri 6
Imam Hatip 1
Insaat Miihendisi 1
Insaat Teknikeri 5
Isci 43
Laborant 1
Makine Miihendisi 5
Memur 79
Mimar

Muhasebeci 4
Miihendis 11
Otobiis Sofori 98
Otomotiv Teknikeri 1
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Tablo 5.5. devam Tasit sahiplerinin meslekleri

Ogrenci 14
Ogretmen 127
Sekreter 2
Serbest 211
Stajyer 1
Sofor 52
Taksi Sofori 47
Tekniker 1
Teknisyen 30
Uzman Cavus

Y Onetici 4
Zabita

Ziraat Miihendisi 12
Belirtilmemis 10
Toplam 947

5.1.6. Tasit sahiplerinin kac¢inci tasiti olduguna gore simiflandirilmasi

Ulasilan 947 kisi igerisinde 5’ten fazla ara¢ degisimi yapanlarin sayis1 digerlerine oranla

oldukca fazladir. Bu da Erzincan’da tasit sahiplerinin tasitlarini sik¢a degistirdigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 5.6. Tasit sahiplerinin kaginci araglari

Kagincl Arag Say1
1 162

2 138

3 150

4 92

5 ve daha fazla 405
Toplam 947
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Sekil 5.4’te gortildigi gibi ilk aracina sahip sayis1 toplamin %17’sini, ikinci aracina sahip
olanlarin sayis1 toplamin %14’iinii, iiclincii aracina sahip olanlar toplamin %16’s1,
dordiincii aracina sahip olanlar toplamin %10’unu olustururken 5’ten fazla tasita sahip

olanlarin sayis1 ise toplamin %43’{inli olusturmaktadir.

]l
"2
=3
4
= 5 ve daha fazla

Sekil 5.4. Kaginc1 tasit sahipligi oranlari

5.1.7. Tasit sahiplerinin tasit alma tercihlerinin degerlendirilmesi

Erzincan ilinde ulasilan 947 ara¢ sahibine yoneltilen sorularla tasit alma tercihlerinde
Sekil 5.5°te gortildiigii lizere %24 oranla yakit tiiketim degeri birinci sirada, %22 oranla
aracin satin alma fiyat1 ikinci sirada, %20 oranla aracin giivenligi ii¢iincii sirada, %19
oranla aracin performansi dordiincii ve %15 oranla yakit cinsi besinci olmasiyla birlikte,
Tiirkiye’deki otomobil ve yakit fiyatlarindaki artisin tasit sahiplerine de yansidigi

goriilmektedir.
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= Giivenlik

= Performans

= Satin Alma Fiyati
Yakit Cinsi

= Yakit Tiiketim Degeri

Sekil 5.5. Tasit alma tercihi oranlari
5.1.8. Tasitlarn tiirlerine gore simiflandirilmasi

Yapilan anketlerle Tablo 5.7°de goriildigi gibi 61 tane kamyonet, 17 tane minibiis, 51
tane motosiklet, 82 tane otobiis ve 736 tane otomobil olmak iizere toplam 947 tasita
ulagilmis olup, kamyon ve diger agir yiik araclar1 sehir merkezinden gegmek yerine cevre
yolunu kullandigindan kamyonlar ve diger agir yiik araclart degerlendirilmeye
alimmamistir. Ulagilan 947 tagitin toplaminin Sekil 5.6°da goriildiigii gibi %781 otomobil,

%9’u otobiis, %6’s1 kamyonet, %5°1 motosiklet, %2’si ise minibiistiir.

Tablo 5.7. Tasit tiirleri

Tasit Tiirleri Say1
Kamyonet 61
Minibiis 17
Motosiklet 51
Otobiis 82
Otomobil 736
Toplam 947
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= Kamyonet

= Minibiis

= Motosiklet
Otobiis

= Otomobil

Sekil 5.6. Tasit tiirii oranlar1

5.1.9. Tasitlarin segmentlerine gore siniflandirilmasi

Anketlerle ulasilan toplam 947 tasit segmentlerine gore siiflandirilmis olup, sayilar

Tablo 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Tasitlarin segmentleri

Tasit Segmenti Sayi
M <250 cc 15
M (250-750 cc) 36
A 4

B 184

C 455

D 93
N1-1 11
N1-11 48
N1-HI 19
Midi 75
Standart 7

Toplam 947
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1,5% 0,5%

= A
=B
=C
D
= M 250-750 cc
= M<250 cc
= N1-1
= N1-11
= N1-111
= Midi
= Standart

Sekil 5.7. Tasit segmentleri orani

Boliim 3’teki baslik altinda incelenen segmentlere gore tasitlar simiflandirildiginda;
toplam motosikletlerin %77’si M 250-750 cc sinifinda olup %33’ M<250 smifindadir.
Toplam otomobillerin %61°ini olusturan C smifinin birinciliginin ardindan, %26 ile B
siifi ikinci, %12 ile D smifi digiincli olurken, %1 ile A smift ise dordiincii sirada
gelmektedir. Hafif ticari ara¢ sinifinda ise N1-II sinifinin orani %64, N1-11I sinifinin orani
%24 iken, N1-I sinifinin orani ise %14’tiir. Otobiis sinifinin da %93’ midi olup, %7’si

standarttir. Tiim siniflarin birbirlerine gore orani ise Sekil 5.7°de verilmistir.

5.1.10. Tasitlarin kullanim amaclarina gore siniflandirilmasi

Ulasilan 947 adet tasitin Tablo 5.9°da goriildiigii tizere 873 tane 6zel amagla kullanilan
tagitlar birinci sirada, 66 tane ticari amagla kullanilan tagitlar ikinci sirada yer alirken 8

tane resmi amagla kullanilan tasitlar ise ii¢lincii sirada yer almaktadir.

Tablo 5.9. Tasitlarin kullanim amaglari

Kullanim Amaci Sayr

Ozel 873
Resmi 8
Ticari 66

Toplam 947
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= Ozel
= Resmi
Ticari

Sekil 5.8. Tasitlarin kullanim amaci oranlari

Ulasilan toplam tasitin Sekil 5.8’de de gortildigii izere %92’si 6zel amag ile kullanilan
tasitlar birinci sirada, %7°si ticari amag ile kullanilan tasitlar ikinci sirada yer alirken,

%11 ise resmi amag ile kullanilmakta olan tasitlar ise li¢iincii sirada yer almaktadir.

5.1.11. Tasitlarin silindir hacmi ve motor giiciine gore siniflandirilmasi

Anketlerle ulasilan 947 tasitin silindir hacimlerine gore siniflandirilmasi Tablo 5.10°da
verilmistir. Tiirkiye’de ve Diinya’da motorlu tagit emisyonlari ve yakit tiiketim miktarinin
bir sorun haline gelmesiyle birlikte emisyonlarin azaltilmasi daha kii¢iik hacimli motorlar
tretilmeye baglanmis olup, biiylik silindir hacmine sahip motorlarin azaldig:
goriilmektedir. Tabloya bakildiginda 1300 cc ile 1600 cc arasindaki motor hacmi en ¢ok
tercih edilen hacim bandina girmektedir. Bu motor hacimlerine sahip tasitlar hem
performans agisindan hem de yakit tiikketimi agisindan ve ayni zamanda Tiirkiye’deki

motorlu tasit vergilerinin fiyatlandirilmasindan dolayr daha ¢ok tercih edilmistir.

Tablo 5.10. Tasitlarin silindir hacimleri

Silindir Hacmi (cc) Say1
0-250 15
250-750 36
750-1300 137
1300-1600 546
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Tablo 5.10. devamm Tasitlarin silindir hacimleri

1600-1800 24
1800-2000 50
2000-2500 51
2500-3000 4
3000 ve daha tistii 84

Toplam 947

= 0-50

= 250-750

= 750-1300
1300-1600

= 1600-1800

= 1800-2000

= 2000-2500

= 2500-3000

= 3000 ve daha tistii
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Sekil 5.9. Tasitlarin silindir hacmi oranlari

Tablo 5.11. Tasitlarin motor giigleri

Motor Giicii (BG) Say1

0-60 36
60-100 311
100-120 258
120-140 195
140-160 118

160 ve daha iistii 39
Toplam 947
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Toplam 947 tasitin degerlendirildigi bu baglikta %34 oranla 60-100 BG arasi tasitlarin
birinci oldugunu, %27 oranla 100-120 BG arasi tasitlarin ikinci oldugu, %21 oranla 120-
140 BG arasi tasitlarin tigiincii oldugu goriiliirken, %13 oranla 140-160 BG arast tagitlarin
dordiincii oldugu Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Motor giiglerine gore bakildiginda ise 60 BG ile 120 BG arasindaki tasitlarin oldukga
fazla oldugunu gormekteyiz. Baslik 5.1.7°de bahsedilen tasit alma tercihlerinin
oranlarinin da etkisi oldugunu kanitlar nitelikteki bu sonuglar yakit tiiketimi sebebiyle

belirtilen bantta yogunlasmaistir.

1%

= 0-60

= 60-100

= 100-120
120-140

= 140-160

= 160 ve daha istii

Sekil 5.10. Tasitlarin motor gligleri orani

5.1.12. Tasitlarin marka ve iiretim yillarina gore siniflandirilmasi

Ulagilan 947 tasitin markalara gore dagilimi Tablo 5.12°de verilmistir. Volkswagen
markasinin satig rakamlarina bakildiginda oldukga yliksek olmasiyla birlikte anketlerde
de 121 adet tasitla birinci siray1 alirken, Toyota 96 adet tasitla ikinci sirada, Renault, Fiat
ve Ford 91 adet tasitla iigiincli sirada yer almaktadir. Tirkiye’deki markalara gore
otomobil satig rakamlarina bakildiginda da hemen hemen ayni oranda ¢ikan bu durum

Erzincan sehrine de yansimaktadir.
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Tablo 5.12. Tasit markalari

Marka Say1
Alfa Romeo 1
Audi 5
Bisan 7
BMC 7
BMW 16
Chevrolet 12
Citroen 8
Dacia 18
Fiat 91
Ford 91
Honda 30
Hyundai 28
Isuzu 2
Iveco 2
Jeep 2
Kanuni 4
Kia 6
Kuba 2
Lada 4
Land Rover 1
Mazda 14
Mercedes-Benz 25
Mitsubishi 7
Mondial 11
Nissan 14
Opel 64
Otokar 74
Peugeot 17
Renault 91
Seat 6
Skoda 24
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Tablo 5.12. devamm Tasit markalari

Ssang Yong 1
Suzuki 7
Tofas 25
Toyota 96
TVS 3
Vespa 4
Volkswagen 121
Volvo 4
Yamaha 2
Genel Toplam 947

Tagitlarin model yillar1 Tablo 5.13’te goriilmektedir. En az 1970-1980 yillar1 arasinda
sadece 2 adet tasit bulunurken en ¢ok tasit 2010-2015 yillar1 arasinda bulunmaktadir.
Bunun en 6nemli nedenleri arasinda hem tasit bakim masraflari hem de tasit fiyatlari

bulunmaktadir.

Tablo 5.13. Tagit tiretim yillar

Uretim Yili Say1
1970-1980 2
1980-1990 22
1990-1995 31
1995-2000 153
2000-2005 102
2005-2010 136
2010-2015 332

2015 ve daha tistii 169
Toplam 947

Sekil 5.11°e bakildiginda %35 orana sahip 2010-2015 model arasi tasitlar birinci sirada,
%18 orana sahip 1995-2000 model arasi ve 2015 ve daha iizeri tasitlar ikinci sirada, %14
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orana sahip 2005-2015 model arasi tasitlar tiglincii olurken, %10 orana sahip 2000-2005

model arasi tasitlar dordiincii olmustur.

05%  2,5% 30

= 1970-1980

= 1980-1990
1990-1995
1995-2000

= 2000-2005

= 2005-2010

= 2010-2015

= 2015 ve daha iistii

Sekil 5.11. Tagsat liretim yillarinin orani
5.1.13. Tasitlarin yakait tiirlerine gore siniflandirilmasi

Ulagilan tagitlarin yakit tiirlerine gore dagilimi Tablo 5.14’te gosterilmistir. Tasitlarin
yakit tiirlerine bakildiginda hem yakit fiyatinin uygunlugu hem de daha tiiketim
sagladigindan dolay1 dizel motorlarin tercih edildigi goriilmektedir. Dizel tasitlar 405 tane
ile birinci sirada, LPG’li tasitlar 295 tane ile ikinci sirada yer alirken, benzinli araglar ise

247 tane ile ti¢iincii sirada yer almaktadir.

Tablo 5.14. Tasit yakat tiirleri

Yakit Cinsi Say1
Benzin 247
Dizel 405
LPG 295
Toplam 947

Sekil 5.12°de de goriildiigii gibi %43 orana sahip dizel yakitl tasitlar birinci sirada, %31
orana sahip LPG’li tasitlar ikinci sirada, %26 orana sahip benzin yakitl tasitlar {igiincii
sirada yer almaktadir. Benzin fiyatlarinin her gecen giin arttig1 diinyada ve iilkemizde

benzinli tasit sayisinin giderek diisecegi ve ilerleyen yillarda alternatif yakitl (elektrikli,
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hibrid gibi) tasitlarin fosil

Oongoriilmektedir.

kokenli yakit kullanan tasitlarin

yerini alacagi

= Benzin
= Dizel
= LPG

5.1.14. Tasitlarin Euro emisyon standartlarina gore siniflandirilmasi

Sekil 5.12. Yakat tiirleri orani

Baglik 3.2°de bahsedilen Euro emisyon standartlarina gore degerlendirilen 947 tasitin

dagilimi Tablo 5.15°te gosterilmistir. Tasitlarin modelleri baz alinarak olusturulan bu

tabloda Euro 5 ve Euro 6 emisyon standardina sahip ¢evre i¢in daha az tehdit olusturan

tagitlarin fazlaligr dikkat cekmektedir.

Tablo 5.15. Tagitlarin Euro emisyon standartlari

Euro Standard: Say1
ECE 15/01 2
ECE 15/03 1
ECE 15/04 35

Euro 1 61
Euro 2 109
Euro 3 104
Euro 4 140
Euro 5 290
Euro 6 205
Toplam 947
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5.2. Tasit Parki Olusturulmasi

Anketlerden elde edilen veriler 6. Bolimde verilen Erzincan ili i¢cin motorlu tasit

sayilarina oranlanmasiyla elde edilen sayilar Tablo 5.16°da verilmistir. Bu degerler

COPERT 5 programma girilerek 6. Boliimdeki metodoloji ile egzoz emisyon

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Tablo 5.16. Motorlu tasitlar hakkinda emisyon hesabi i¢in gerekli degerler

Tasit Tiiri Say1 Yillik Ort. Mesafe (km) Ort. Siirat (km/h)
Motosiklet 7.445 3.440,00 47,14
Benzin 7.445 3.440,00 47,14
M <250 cc 2.779 3.960,00 46,13
Euro Oncesi 145 4.080,00 45,00
Euro 1 145 4.200,00 44,00
Euro 2 145 4.200,00 25,00
Euro 3 437 4.240,00 54,67
Euro 4 729 3.960,00 44,80
Euro 5 1.178 3.600,00 47,50
M 250-750 cc 4.666 3.223,33 47,56
Euro Oncesi 145 3.600,00 45,00
Euro 1 437 3.600,00 44,67
Euro 2 875 4.340,00 44,17
Euro 3 875 2.840,00 48,17
Euro 4 875 3.020,00 48,50
Euro 5 1.459 2.888,57 49,14
Otomobil 25.489 10.898,14 56,02
Benzin 9.443 10.265,86 57,13
A Siifi 37 3.600,00 50,00
Euro 4 37 3.600,00 50,00
B Sinifi 1.967 7.398,50 58,44
Euro 1 37 4.800,00 80,00

64



Tablo 5.16. devami Motorlu tasitlar hakkinda emisyon hesab1 i¢in gerekli degerler

Euro 2 37 3.600,00 80,00
Euro 3 55 4600,00 50,00
Euro 4 183 10.560,00 62,00
Euro 5 677 7.092,83 60,21
Euro 6 328 8.085,71 52,14
Euro 6+ 650 7.614,29 53,57

C Smifi 3.961 11.847,17 56,69
Euro 1 37 6.000,00 40,00
Euro 2 37 7.200,00 60,00
Euro 3 329 6.411,43 52,86
Euro 4 584 9.535,00 55,00
Euro 5 809 17.662,73 57,73
Euro 6 650 8.405,45 56,89
Euro 6+ 655 8.693,33 57,50

D Simifi 860 8.582,22 57,04
Euro 1 37 1.200,00 80,00
Euro 2 73 2.400,00 55,00
Euro 4 256 7.902,86 62,86
Euro 5 256 8.057,14 54,29
Euro 6 142 11.100,00 53,33
Euro 6+ 96 11.850,00 52,50
Dizel 8.388 11955,92 55,02
A Simifi 37 1.800,00 90,00
Euro 5 37 1.800,00 90,00

B Sinifi 2.643 10.010,18 55,05
Euro 3 37 10.800,00 60,00
Euro 4 448 11.408,57 58,21
Euro 5 678 9.232,73 55,55
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Tablo 5.16. devami Motorlu tasitlar hakkinda emisyon hesab1 i¢in gerekli degerler

Euro 6 500 7.200,00 53,33
Euro 6+ 980 13.440,00 40,00

C Smifi 5.087 12.552,56 54,42
Euro 2 173 4.800,00 30,00
Euro 3 248 5.432,00 56,67
Euro 4 1.023 11.126,40 57,20
Euro 5 1.750 12.072,00 54,39
Euro 6 1.150 15.181,82 52,12
Euro 6+ 743 15.753,75 55,17

D Sinifi 621 12.811,76 58,94
Euro 3 37 10.800,00 50,00
Euro 5 365 10.140,00 57,20
Euro 6 146 16.800,00 64,00
Euro 6+ 73 21.600,00 60,00
LPG 10.313 10.439,73 56,11
A Simifi 34 4.770,00 50,00
Euro 4 34 4.770,00 50,00

B Simfi 4111 9.917,53 56,07
Euro Oncesi 275 8.005,71 59,64
Euro 1 611 8.770,00 50,83
Euro 2 358 7.912,94 55,88
Euro 3 584 9.385,71 56,79
Euro 4 400 12.352,00 53,67
Euro 5 983 7.400,00 57,50
Euro 6 900 30.133,33 67,33

C Siifi 4.642 10.593,99 56,20
Euro Oncesi 300 15.636,92 53,08
Euro 1 390 8.422,35 54,71
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Tablo 5.16. devami Motorlu tasitlar hakkinda emisyon hesab1 i¢in gerekli degerler

Euro 2 450 7.704,00 60,01
Euro 3 677 8.530,43 48,26
Euro 4 875 10.898,18 58,64
Euro 5 850 13.585,00 54,64
Euro 6 1.100 13.400,00 66,67

D Simifi 1.560 11.021,22 56,12
Euro Oncesi 92 10.440,00 60,00
Euro 1 192 16.050,00 56,25
Euro 2 22 10.845,45 57,73
Euro 3 804 6.384,00 50,00
Euro 4 250 7.704,00 60,00
Euro 5 200 12.600,00 45,00
Hafif Ticari 10.892 18.113,85 53,27
Dizel 10.892 18.113,85 53,27
N1-1 2.215 9.741,82 40,45
Euro 2 946 8.832,00 58,00
Euro 3 334 6.600,00 35,00
Euro 5 511 15.600,00 23,33
Euro 6+ 424 4.800,00 25,00
N1-11 6.491 14.240,00 57,19
Euro 2 576 15.600,00 70,00
Euro 3 975 14.140,00 53,33
Euro 4 826 11.233,85 50,38
Euro 5 2.211 16.418,18 54,55
Euro 6 921 19.800,00 57,50
Euro 6+ 982 11.400,00 85,00
N1-111 2.186 32.747,37 50,79
Euro Oncesi 369 25.200,00 50,00
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Tablo 5.16. devami Motorlu tasitlar hakkinda emisyon hesab1 i¢in gerekli degerler

Euro 1 195 3.000,00 50,00

Euro 2 195 16.200,00 45,00

Euro 3 195 12.600,00 90,00

Euro 5 950 39.133,33 45,56

Euro 6 204 84.000,00 25,00

Euro 6+ 78 72.000,00 60,00
Otobiis 137 81.936,59 30,73
Dizel 137 81.936,59 30,73
Midi 130 82.080,00 30,80
Euro Il 7 80.400,00 30,00

Euro 111 12 80.400,00 30,00

Euro IV 27 65.760,00 34,00

Euro V 48 87.777,78 31,48

Euro VI 45 80.400,00 30,00
Standart 7 80.400,00 30,00
Euro 111 5 80.400,00 30,00

Euro IV 2 80.400,00 30,00
GENEL TOPLAM 43.963 17.241,97 53,12
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= Hafif Ticari
= Motosiklet
= Otobiis

= Otomobil

Sekil 5.13. Tasit sayilarinin oranlart

—

= Hafif Ticari
= Motosiklet
= Otobiis

= Otomobil

Sekil 5.14. Tagitlarin siniflarina gore yillik ortalama kat ettigi mesafe oranlari
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= Hafif Ticari

= Motosiklet

= Otobiis
Otomobil

Sekil 5.15. Tasitlarin siniflarina gore yillik ortalama siirat oranlari

5.3. Erzincan ili Yilhk Yakit Tiiketim Miktari

Tagit siiflarina gore yakit tiikketim miktarlart Tablo 5.17°de verilmis olup, motosikletler

toplam yaklagik 335 ton, benzinli binek otomobiller toplam yaklasik 6.423 ton/yil yakit

tilketirken, dizel binek otomobiller toplam 4.510 ton/y1l, LPG’li binek otomobiller ise

5.956 ton/y1l yakit tiiketerek, toplam 16.889 ton/yil tiiketim gerceklestirmistir. Hafif ticari

tagitlar yilda toplam 12.217 ton yakit tiiketirken, otobisler ise yilda 2.024 ton yakit

tiiketmistir. Erzincan ili i¢in yakit tiirlerine gore toplam yaklasik 6.758 ton/yil benzin,
5.956 ton/y1l LPG ve 18.750 ton/ y1l dizel yakat tiiketilmistir.

Tablo 5.17. Tasit siniflarina gore yakit tiikketim miktari (ton/yil)

Tasit Siniflar Sicak Soguk Buharlasma Toplam
Motosikletler 334,95 0,13 335,08
Benzin 334,95 0,13 335,08
M <250 cm? 104,59 0,04 104,63

Euro Oncesi 6,98 0,00 6,98

Euro 1 6,50 0,00 6,50

Euro 2 6,86 0,00 6,86

Euro 3 17,48 0,01 17,49
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Tablo 5.17. devamu Tasit siniflarina gore yakit tiikketim miktart (ton/y1l)

Euro 4 27,09 0,01 27,10
Euro 5 39,68 0,01 39,70
M 250-750 cm? 230,36 0,10 230,45
Euro Oncesi 9,41 0,00 9,41
Euro 1 25,90 0,01 25,91
Euro 2 57,15 0,02 57,17
Euro 3 36,76 0,02 36,78
Euro 4 38,97 0,02 38,99
Euro 5 62,17 0,03 62,20
Binek Otomobiller 15.549,33 1.339,31 0,26 16.888,90
Benzin 5.888,47 534,16 0,26 6.422,90
A Simifi 6,87 0,81 0,00 7,68
Euro 4 6,87 0,81 0,00 7,68
B Sinifi 1.239,46 115,85 0,07 1.355,38
Euro 1 11,09 1,08 0,00 12,16
Euro 2 7,57 0,78 0,00 8,35
Euro 3 16,12 1,54 0,00 17,66
Euro 4 121,16 11,29 0,01 132,46
Euro 5 301,06 28,07 0,02 329,14
Euro 6 169,89 15,87 0,01 185,77
Euro 6+ 612,58 57,23 0,03 669,84
C Simifi 3.758,87 341,19 0,17 4.100,22
Euro 1 18,09 1,76 0,00 19,85
Euro 2 18,48 1,83 0,00 20,31
Euro 3 153,77 14,68 0,01 168,46
Euro 4 431,85 39,17 0,02 471,04
Euro 5 1.095,41 99,02 0,05 1.194,48
Euro 6 934,40 84,56 0,04 1.019,00
Euro 6+ 1.106,87 100,16 0,05 1.207,09
D Sinifi 883,26 76,32 0,03 959,61
Euro 1 4,02 0,39 0,00 4,41
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Tablo 5.17. devamu Tasit siniflarina gore yakit tiikketim miktart (ton/y1l)

Euro 2 16,98 1,58 0,00 18,56
Euro 4 204,83 17,81 0,01 222,65
Euro 5 218,02 18,77 0,01 236,79
Euro 6 318,19 27,35 0,01 345,55
Euro 6+ 121,23 10,42 0,00 131,65
Dizel 4.232,89 277,11 4.510,00
A Simifi 1,87 0,12 1,99
Euro 5 1,87 0,12 1,99
B Simifi 1.312,37 85,92 1.398,28
Euro 3 15,82 1,04 16,86
Euro 4 248,23 16,25 264,48
Euro 5 473,42 30,99 504,41
Euro 6 151,29 9,90 161,19
Euro 6+ 423,61 27,73 451,34
C Simifi 2.488,43 162,91 2.651,33
Euro 2 42,75 2,80 45,54
Euro 3 53,82 3,52 57,34
Euro 4 453,26 29,67 482,94
Euro 5 851,48 55,74 907,23
Euro 6 550,68 36,05 586,73
Euro 6+ 536,43 35,12 571,55
D Simifi 430,23 28,17 458,39
Euro 3 21,79 1,43 23,22
Euro 5 196,30 12,85 209,15
Euro 6 129,13 8,45 137,58
Euro 6+ 83,01 5,43 88,45
LPG 5.427,97 528,03 5.956,00
A Simifi 8,79 0,85 9,64
Euro 4 8,79 0,85 9,64
B Sinifi 2.324,33 226,11 2.550,44
Euro Oncesi 156,21 15,20 171,41
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Tablo 5.17. devamu Tasit siniflarina gore yakit tiikketim miktart (ton/y1l)

Euro 1 251,07 24,42 275,50
Euro 2 154,68 15,05 169,73
Euro 3 297,38 28,93 326,31
Euro 4 397,52 38,67 436,20
Euro 5 88,08 8,57 96,65
Euro 6 979,38 95,27 1074,66
C Sinifi 2.379,95 231,52 2.611,47
Euro Oncesi 299,56 29,14 328,70
Euro 1 166,01 16,15 182,16
Euro 2 146,29 14,23 160,52
Euro 3 227,95 22,18 250,13
Euro 4 519,39 50,53 569,92
Euro 5 186,53 18,15 204,67
Euro 6 834,22 81,15 915,37
D Simifi 714,90 69,55 784,45
Euro Oncesi 68,15 6,63 74,78
Euro 1 168,26 16,37 184,63
Euro 2 12,97 1,26 14,23
Euro 3 283,90 27,62 311,51
Euro 4 76,37 7,43 83,80
Euro 5 105,26 10,24 115,50
Hafif Ticari Tasitlar 11.465,89 750,63 12.216,52
Dizel 11.465,89 750,63 12.216,52
N1-1 1.311,61 85,87 1.397,48
Euro 2 441,91 28,93 470,84
Euro 3 135,67 8,88 144,55
Euro 5 589,17 38,57 627,74
Euro 6+ 144,86 9,48 154,34
N1-11 5.471,33 358,19 5.829,52
Euro 2 469,54 30,74 500,28
Euro 3 738,84 48,37 787,21
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Tablo 5.17. devamu Tasit siniflarina gore yakit tiikketim miktart (ton/y1l)

Euro 4 512,15 33,53 545,68
Euro 5 2.070,34 135,54 2.205,87
Euro 6 1.034,16 67,70 1.101,86
Euro 6+ 646,30 42,31 688,61
N1-111 4.682,95 306,58 4.989,53
Euro Oncesi 576,65 37,75 614,40
Euro 1 32,29 2,11 34,40
Euro 2 183,20 11,99 195,19
Euro 3 128,39 8,41 136,80
Euro 5 2.128,88 139,37 2.268,25
Euro 6 1.230,33 80,55 1.310,88
Euro 6+ 403,22 26,40 429,61
Otobiisler 2.023,47 2.023,47
Dizel 2.023,47 2.023,47
Midi 1.878,18 1.878,18
Euro 11 298,70 298,70
Euro 111 316,52 316,52
Euro IV 227,47 227,47
Euro V 307,07 307,07
Euro VI 728,42 728,42
Standart 145,29 145,29
Euro 111 105,52 105,52
Euro IV 39,77 39,77
GENEL TOPLAM 29.373,65 2.089,94 0,26 31.463,85
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= Binek Otomobiller LPG
39% Hafif Ticari Tasitlar
= Motosikletler

= Otobiisler

Sekil 5.16. Tasit siniflarina gore yakat tiiketim oranlari

Erzincan ili i¢in Toplam yakit tiiketim miktarlar1 Tablo 5.18’de verilmistir.

Tablo 5.18. Toplam yakit tiikketim miktari

Tasit Cinsi Yakat Tiirtu Tiiketim Miktar1 ton/y1l
Motosikletler Benzin 335
Hafif Ticari Tasitlar Dizel 12.217
Otobiisler Dizel 2.023
Benzin 6.423
Dizel 4510
LPG 5.956
Binek Otomobil Toplam 16.889
GENEL TOPLAM 31.464

5.4. Erzincan Sehir Merkezi Egzoz Emisyon Miktarlarinin Hesaplanmasi

Erzincan sehir merkezinde motorlu tasit kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda
COPERT 5 programi kullanilarak bu emisyonlar Boliim 6’daki emisyon hesaplama
yontemiyle bu boliimde hesaplanmis olup, 4 baslik halinde sunulmustur. Hesaplamalarda

tanker, kamyon gibi agir vasitalar sehir merkezi digindaki ¢evre yolunu kullandigindan
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ve traktorler sehir merkezinde ¢ok fazla bulunmadigindan bu tasit tiirleri galismada
degerlendirilmeye alinmamistir. Ayrica minibiis ve kamyonetler tek bir sinif altinda

toplanmis olup, hafif ticari tasitlar olarak degerlendirilmistir.

5.4.1. CO emisyon miktari

Erzincan sehir merkezinde motosikletler icin CO emisyon miktar1 toplam yaklagik 91
ton/yil, binek otomobiller i¢in toplam yaklasik 1.860 ton/yil, hafif ticari tasitlar i¢in
yaklasik 525 ton/yil, otobiisler i¢in yaklasik 202 ton/yil olarak hesaplanmistir. Binek
otomobillerde CO emisyonu 1.409 ton/yil ile en fazla LPG’li tasitlarda goriilmektedir.
Bunun sebebi LPG yakit1 kullanan tasitlarin fazla olmasinin yani sira bu yakiti kullanan
tasitlar daha ¢ok diisiik Euro emisyon standardina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Benzin yakitin1 kullanan binek otomobiller gerek sayisinin azligi gerekse daha yiiksek
Euro smifina dahil olmalarindan dolay1r yilda yaklagik 336 ton ile ikinci sirada
gelmektedir. Dizel yakiti kullanan binek otomobillerde ise daha verimli yanma sonucu
114 ton/y1l CO emisyonu miktari ile Gi¢iincii sirada yer almaktadir. Hafif ticari tagitlarin
kat ettigi mesafe otomobillere gore oldukca fazla olmasinda ragmen dizel yakiti
kullanmalarindan dolay1 yaklasik 525 ton/y1ll CO emisyon miktarina sahiptir. Ayni
sekilde otobiisler de yaklasik 202 ton/yi1l CO emisyon miktarina sahiptir. Erzincan sehir
merkezi i¢in toplam CO emisyon miktar1 yaklasik 2.678 ton/yil olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.19°da tiim tasit siniflarina ait CO emisyonu salinim miktarlari gosterilmistir.

Tablo 5.19. Tasit siniflarina gére CO salinim miktart (ton/y1l)

Tasit Simiflar1 CO Emisyonu Sicak Soguk Toplam
Motosikletler 91,36 91,36
Benzin 91,36 91,36
M <250 cm? 41,92 41,92
Euro Oncesi 8,84 8,84
Euro 1 6,98 6,98
Euro 2 2,91 2,91
Euro 3 5,09 5,09
Euro 4 7,16 7,16
Euro 5 10,95 10,95
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Tablo 5.19. devamu Tasit siniflarina gére CO salinim miktari (ton/yil)

M 250-750 cm? 49,43 49,43
Euro Oncesi 11,68 11,68
Euro 1 17,28 17,28
Euro 2 8,69 8,69
Euro 3 3,12 3,12
Euro 4 3,41 3,41
Euro 5 5,25 5,25

Binek Otomobiller 1.690,68 169,06 1.859,74
Benzin 317,38 19,04 336,41

A Siifi 0,47 0,47
Euro 4 0,47 0,47

B Simifi 79,41 79,41
Euro 1 4,14 4,14
Euro 2 1,16 1,16
Euro 3 2,23 2,23
Euro 4 7,75 7,75
Euro 5 19,79 19,79
Euro 6 9,53 9,53
Euro 6+ 34,80 34,80

C Simifi 203,66 19,04 222,70
Euro 1 5,96 19,04 25,00
Euro 2 2,33 2,33
Euro 3 19,80 19,80
Euro 4 20,92 20,92
Euro 5 58,44 58,44
Euro 6 43,80 43,80
Euro 6+ 52,41 52,41

D Sinifi 33,83 33,83
Euro 1 0,95 0,95
Euro 2 1,56 1,56
Euro 4 8,12 8,12
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Tablo 5.19. devamu Tasit siniflarina gére CO salinim miktari (ton/yil)

Euro 5 8,33 8,33
Euro 6 10,73 10,73
Euro 6+ 4,1398 4,14
Dizel 100,02 14,43 114,45
A Simifi 0,04 0,01 0,05
Euro 5 0,04 0,01 0,05
B Sinifi 29,92 4,32 34,24
Euro 3 0,48 0,07 0,55
Euro 4 5,98 0,86 6,84
Euro 5 8,64 1,25 9,88
Euro 6 3,90 0,56 4,46
Euro 6+ 10,92 1,58 12,50
C Simifi 63,02 9,09 72,11
Euro 2 7,49 1,08 8,57
Euro 3 1,77 0,25 2,02
Euro 4 11,20 1,61 12,81
Euro 5 15,83 2,28 18,11
Euro 6 13,54 1,95 15,50
Euro 6+ 13,19 1,90 15,10
D Smifi 7,04 1,02 8,05
Euro 3 0,64 0,09 0,73
Euro 5 2,65 0,38 3,03
Euro 6 2,28 0,33 2,61
Euro 6+ 1,47 0,21 1,68
LPG 1.273,28 135,60 1.408,88
A Simifi 1,04 1,04
Euro 4 1,04 1,04
B Sinifi 524,83 34,47 559,3014
Euro Oncesi 81,70 34,47 116,17
Euro 1 132,22 132,22
Euro 2 56,49 56,49
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Tablo 5.19. devamu Tasit siiflaria goére CO salinim miktar (ton/yil)

Euro 3 86,25 86,25
Euro 4 42,21 42,21
Euro 5 10,11 10,11
Euro 6 115,85 115,85
C Sinifi 523,85 60,91 584,76
Euro Oncesi 144,38 60,91 205,29
Euro 1 88,47 88,47
Euro 2 55,19 55,19
Euro 3 58,30 58,30
Euro 4 58,72 58,72
Euro 5 20,12 20,12
Euro 6 98,68 98,68
D Simifi 223,56 40,22 263,78
Euro Oncesi 34,06 14,37 48,43
Euro 1 90,36 90,36
Euro 2 4,83 4,83
Euro 3 75,48 75,48
Euro 4 9,03 9,03
Euro 5 9,79 25,85 35,64
Hafif Ticari Tasitlar 458,67 66,15 524,83
Dizel 458,67 66,15 524,83
N1-I 49,82 7,18 57,00
Euro 2 30,62 4,42 35,03
Euro 3 5,27 0,76 6,03
Euro 5 11,18 1,61 12,79
Euro 6+ 2,75 0,40 3,14
N1-11 176,18 25,41 201,59
Euro 2 56,58 8,16 64,74
Euro 3 77,05 11,11 88,16
Euro 4 42,20 6,09 48,29
Euro 5 0,20 0,03 0,23
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Tablo 5.19. devamu Tasit siiflaria goére CO salinim miktar (ton/yil)

Euro 6 0,09 0,01 0,10
Euro 6+ 0,07 0,00 0,08
N1-111 232,68 33,56 266,24
Euro Oncesi 192,49 27,76 220,26
Euro 1 3,85 0,56 4,41
Euro 2 22,31 3,22 25,53
Euro 3 13,58 1,96 15,54
Euro 5 0,21 0,03 0,24
Euro 6 0,17 0,02 0,19
Euro 6+ 0,056 0,00 0,06
Otobiisler 202,32 202,32
Dizel 202,32 202,32
Midi 181,12 181,12
Euro Il 47,70 47,70
Euro 111 51,56 51,56
Euro IV 20,05 20,05
Euro V 48,37 48,37
Euro VI 13,44 13,44
Standart 21,20 21,20
Euro 111 17,68 17,68
Euro IV 3,52 3,52
GENEL TOPLAM 2.443,04 235,21 2.678,25
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= Binek Otomobiller Benzin

= Binek Otomobiller Dizel

= Binek Otomobiller LPG
Hafif Ticari Tasitlar

= Motosikletler

= Otobiisler

Sekil 5.17. Motorlu tagitlara gore CO emisyon salinim orant

Sekil 5.17°de goriildiigli gibi CO emisyon miktar1 en fazla binek otomobillerde
goriiliirken, en az hafif ticari tasitlarda goriilmektedir. Dizel yakiti kullanan tasitlar daha
fazla yol kat etmesine ragmen benzinli ve LPG’li tagitlara gére daha az CO emisyon

salinim1 yapmuistir.

5.4.2. HC emisyon miktar1

Erzincan sehir merkezi i¢in toplam HC emisyon miktar1 yaklasik 458 ton/yil olarak
hesaplanmigtir. Motosikletlerde HC emisyon miktari toplam yaklagik 14 ton/yil, binek
otomobillerde toplam yaklasik 290 ton/yil, hafif ticari tagitlarda toplam yaklasik 122
ton/y1l, otobiislerde is toplam yaklasik 32 ton/yil olarak hesaplanmistir. Ozellikle
yanmamis yakitin atmosfere birakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan bu emisyon LPG
yakitin1 kullanan tagitlarda oldukga fazla goriilmektedir. Bunun sebebi LPG’nin benzin
ve dizel yakita gore ugucu 6zelliginin fazla olmasidir. Benzinli binek otomobillerde HC
salmimin yaklagik 29 ton/yil ¢ikmasinin sebebi gerek benzinde yapilan iyilestirmeler
olsun gerekse de benzin yakiti kullanan tasitlarin daha ¢ok yeni model olmas1 yani Euro
smifinin yiikksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Dizel yakitli binek otomobillerde 7
ton/y1l olarak hesaplanan bu emisyon dizel otomobillerde yanma veriminin ne kadar
verimli oldugunu gostermektedir. Tasitlarin siniflarina goére HC salinim miktarlar1 Tablo

5.20°de verilmistir.
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Tablo 5.20. Tasit smiflarina gore HC salinim miktari (ton/yil)

Tasit Siniflart HC Emisyonu Sicak Soguk Buharlasma Toplam
Motosikletler 14,15 0,30 14,45
Benzin 14,15 0,30 14,45
M <250 cm? 4,61 0,08 4,69
Euro Oncesi 0,68 0,005 0,68
Euro 1 0,68 0,005 0,68
Euro 2 0,40 0,005 0,40
Euro 3 0,57 0,01 0,59
Euro 4 0,93 0,02 0,95
Euro 5 1,36 0,03 1,39
M 250-750 cm? 9,5411 0,2133 9,7544
Euro Oncesi 1,3298 0,0076 1,3374
Euro 1 2,1325 0,0219 2,1544
Euro 2 2,4189 0,0443 2,4631
Euro 3 0,985 0,038 1,023
Euro 4 1,0534 0,0396 1,093
Euro 5 1,6216 0,0619 1,6835
Binek Otomobiller 254,03 29,92 5,67 289,62
Benzin 20,85 2,92 5,67 29,44
A Simifi 0,05 0,01 0,06
Euro 4 0,05 0,01 0,06
B Sinifi 5,42 1,49 6,91
Euro 1 0,82 0,02 0,84
Euro 2 0,21 0,01 0,22
Euro 3 0,11 0,02 0,13
Euro 4 0,81 0,14 0,95
Euro 5 0,84 0,37 1,20
Euro 6 0,53 0,20 0,73
Euro 6+ 2,11 0,73 2,83
C Simifi 12,84 2,92 3,56 19,31
Euro 1 1,21 2,92 0,02 4,14
Euro 2 0,42 0,02 0,44
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Tablo 5.20. devamm Tagit siniflarina gére HC salinim miktar (ton/y1l)

Euro 3 0,91 0,17 1,08
Euro 4 2,26 0,41 2,67
Euro 5 2,51 0,99 3,50
Euro 6 2,39 0,90 3,29
Euro 6+ 3,13 1,06 4,19
D Sinifi 2,54 0,62 3,16
Euro 1 0,18 0,01 0,19
Euro 2 0,30 0,02 0,31
Euro 4 0,84 0,15 0,99
Euro 5 0,37 0,15 0,52
Euro 6 0,60 0,21 0,81
Euro 6+ 0,25 0,08 0,33
Dizel 571 1,54 7,25
A Siifi 0,00 0,00 0,00
Euro 5 0,00 0,00 0,00

B Simifi 1,55 0,42 1,97
Euro 3 0,11 0,03 0,14
Euro 4 0,95 0,26 1,20
Euro 5 0,22 0,06 0,27
Euro 6 0,07 0,02 0,09
Euro 6+ 0,20 0,05 0,26

C Smifi 3,77 1,02 4,79
Euro 2 0,74 0,20 0,94
Euro 3 0,39 0,11 0,49
Euro 4 1,75 0,47 2,22
Euro 5 0,39 0,11 0,50
Euro 6 0,25 0,07 0,32
Euro 6+ 0,25 0,07 0,31
D Sinifi 0,39 0,11 0,50
Euro 3 0,25 0,07 0,32
Euro 5 0,07 0,02 0,09
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Tablo 5.20. devamm Tagit siniflarina gére HC salinim miktar (ton/y1l)

Euro 6 0,04 0,01 0,06
Euro 6+ 0,03 0,01 0,04
LPG 227,47 25,46 252,93
A Simifi 0,05 0,05
Euro 4 0,05 0,05
B Simifi 76,66 6,03 82,69
Euro Oncesi 43,95 6,03 49,98
Euro 1 19,65 19,65
Euro 2 2,23 2,23
Euro 3 1,94 1,94
Euro 4 2,32 2,32
Euro 5 0,53 0,53
Euro 6 6,02 6,02
C Siifi 115,51 12,69 128,20
Euro Oncesi 92,48 12,69 105,17
Euro 1 10,38 10,38
Euro 2 1,87 1,87
Euro 3 1,43 1,43
Euro 4 3,13 3,13
Euro 5 1,10 1,10
Euro 6 513 513
D Simifi 35,25 6,74 41,98
Euro Oncesi 22,13 3,04 25,16
Euro 1 10,12 10,12
Euro 2 0,17 0,17
Euro 3 1,79 1,79
Euro 4 0,47 0,47
Euro 5 0,57 3,70 4,27
Hafif Ticari Tasitlar 96,15 26,02 122,18
Dizel 96,15 26,02 122,18
N1-1 14,30 3,87 18,17

84



Tablo 5.20. devamm Tagit siniflarina gére HC salinim miktar (ton/y1l)

Euro 2 11,96 3,24 15,19
Euro 3 2,05 0,55 2,60
Euro 5 0,24 0,06 0,30
Euro 6+ 0,06 0,02 0,07
N1-11 46,31 12,53 58,85
Euro 2 19,93 5,39 25,32
Euro 3 20,87 5,65 26,52
Euro 4 5,28 1,43 6,71
Euro 5 0,13 0,03 0,16
Euro 6 0,06 0,02 0,08
Euro 6+ 0,04 0,01 0,05
N1-111 35,54 9,62 45,16
Euro Oncesi 22,36 6,05 28,41
Euro 1 1,41 0,38 1,79
Euro 2 7,97 2,16 10,13
Euro 3 3,55 0,96 4,52
Euro 5 0,13 0,04 0,17
Euro 6 0,09 0,02 0,11
Euro 6+ 0,03 0,01 0,04
Otobisler 31,81 31,81
Dizel 31,81 31,81
Midi 28,05 28,05
Euro 1l 12,32 12,32
Euro 111 10,90 10,90
Euro IV 1,11 1,11
Euro V 1,36 1,36
Euro VI 2,36 2,36
Standart 3,76 3,76
Euro 111 3,56 3,56
Euro IV 0,20 0,20
GENEL TOPLAM 396,14 55,94 5,97 458,07
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Sekil 5.18’de goriildiigii gibi benzinli ve dizel otomobiller en az HC salinimi

yapmaktadir. Benzinli tasitlarin y1l icerisinde daha az yol kat etmesi ve sayilarinin az

olmasi, dizel otomobillerin ise daha verimli yanma gerceklestirmesi buna en biiyiik

P

etkendir.

1%

= Binek Otomobiller Benzin

= Binek Otomobiller Dizel

= Binek Otomobiller LPG
Hafif Ticari Tasitlar

= Motosikletler

= Otobiisler
19%

Sekil 5.18. Motorlu tasitlara gére HC emisyon salinim orani

5.4.3. NOx emisyon miktari

Erzincan sehir merkezi igin NOx emisyon miktari toplam yaklasik 6.519 ton/yil olarak
hesaplanmistir. Daha c¢ok dizel yakit kullanan tasitlarda atmosfere birakilan bu
emisyonlar 3.963 ton/yil ile y1l igerisinde hem kat ettigi mesafenin hem de say1 olarak
fazla olmasi sebebiyle hafif ticari tasitlarda en fazla orana sahiptir. Hafif ticari tasitlarin
ardindan fazla sayida olan 992 ton/yil ile dizel binek otomobiller ikinci sirada gelirken
otobiisler ise li¢iincii sirada gelmektedir. Buji ile ateslemeli motorlarda ihmal edilebilecek
diizeyde olan NOyx emisyonlar1 benzinli motosikletler igin 5 ton/yil ve binek otomobiller
i¢in 77 ton/y1l olarak hesaplanmigtir. Tasit siniflarina gore NOx emisyon miktarlar: Tablo

5.21°de verilmistir.
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Tablo 5.21. Tasit smiflarina gore NOx salinim miktari (ton/y1l)

Tasit Simiflar1 NOx Emisyonu Sicak Soguk Toplam
Motosikletler 4,58 4,58
Benzin 4,58 4,58
M <250 cm? 3,16 3,16
Euro Oncesi 0,19 0,19
Euro 1 0,23 0,23
Euro 2 0,16 0,16
Euro 3 0,55 0,55
Euro 4 0,81 0,81
Euro 5 1,23 1,23
M 250-750 cm? 1,42 1,42
Euro Oncesi 0,17 0,17
Euro 1 0,47 0,47
Euro 2 0,33 0,33
Euro 3 0,12 0,12
Euro 4 0,13 0,13
Euro 5 0,21 0,21

Binek Otomobiller 1.665,19 38,73 1.703,92
Benzin 76,01 0,93 76,94
A Simifi 0,19 0,19
Euro 4 0,19 0,19
B Sinifi 19,46 19,46
Euro 1 1,37 1,37
Euro 2 0,57 0,57
Euro 3 0,56 0,56
Euro 4 2,32 2,32
Euro 5 3,35 3,35
Euro 6 2,29 2,29
Euro 6+ 9,00 9,00
C Sinifi 47,63 0,93 48,56
Euro 1 1,81 0,93 2,74
Euro 2 1,15 1,15
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Tablo 5.21. devam Tasit siniflarina gére NOx salinim miktari (ton/yil)

Euro 3 4,43 4,43
Euro 4 7,36 7,36
Euro 5 10,24 10,24
Euro 6 9,89 9,89
Euro 6+ 12,75 12,75
D Smifi 8,72 8,72
Euro 1 0,35 0,35
Euro 2 0,75 0,75
Euro 4 2,43 2,43
Euro 5 1,56 1,56
Euro 6 2,57 2,57
Euro 6+ 1,07 1,07
Dizel 955,56 36,49 992,05
A Sinifi 0,70 0,03 0,73
Euro 5 0,70 0,03 0,73
B Simifi 298,39 11,40 309,78
Euro 3 5,59 0,21 5,81
Euro 4 57,07 2,18 59,25
Euro 5 126,98 4,85 131,83
Euro 6 34,64 1,32 35,96
Euro 6+ 74,10 2,83 76,93
C Sinifi 579,61 22,14 601,75
Euro 2 13,34 0,51 13,85
Euro 3 18,95 0,72 19,67
Euro 4 104,57 3,99 108,56
Euro 5 229,14 8,75 237,89
Euro 6 122,48 4,68 127,15
Euro 6+ 91,15 3,48 94,63
D Sinifi 76,86 2,94 79,80
Euro 3 5,72 0,22 5,94
Euro 5 39,53 151 41,04
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Tablo 5.21. devami Tasit siniflarina gére NOx salinim miktari (ton/yil)

Euro 6 21,20 0,81 22,00
Euro 6+ 10,41 0,40 10,81
LPG 633,62 1,31 634,93
A Simifi 0,16 0,16
Euro 4 0,16 0,16
B Simifi 215,85 0,00 215,85
Euro Oncesi 139,96 0,00 139,96
Euro 1 36,47 36,47
Euro 2 7,91 7,91
Euro 3 9,40 9,40
Euro 4 7,92 7,92
Euro 5 1,21 1,21
Euro 6 12,98 12,98
C Smifi 322,40 0,00 322,40
Euro Oncesi 260,31 0,00 260,31
Euro 1 23,67 23,67
Euro 2 7,40 7,40
Euro 3 7,52 7,52
Euro 4 9,68 9,68
Euro 5 2,74 2,74
Euro 6 11,06 11,06
D Simifi 95,22 1,31 96,52
Euro Oncesi 58,24 0,00 58,24
Euro 1 23,91 23,91
Euro 2 0,66 0,66
Euro 3 9,28 9,28
Euro 4 1,35 1,35
Euro 5 1,77 1,31 3,07
Hafif Ticari Tasitlar 3.816,77 145,77 3.962,53
Dizel 3.816,77 145,77 3.962,53
N1-I 279,47 10,67 290,15
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Tablo 5.21. devami Tasit siniflarina gére NOx salinim miktari (ton/yil)

Euro 2 100,19 3,83 104,02
Euro 3 34,35 1,31 35,66
Euro 5 125,42 4,79 130,21
Euro 6+ 19,51 0,75 20,25
N1-11 1.876,76 71,68 1.948,44
Euro 2 187,53 7,16 194,70
Euro 3 245,46 9,37 254,84
Euro 4 137,23 5,24 142,47
Euro 5 849,77 32,45 882,22
Euro 6 346,38 13,23 359,61
Euro 6+ 110,38 4,22 114,60
N1-111 1.660,53 63,42 1.723,95
Euro Oncesi 240,37 9,18 249,55
Euro 1 12,87 0,49 13,36
Euro 2 72,47 2,77 75,24
Euro 3 42,62 1,63 44,25
Euro 5 870,36 33,24 903,60
Euro 6 360,39 13,76 374,15
Euro 6+ 61,45 2,35 63,80
Otobisler 848,27 848,27
Dizel 848,27 848,27
Midi 758,75 758,75
Euro Il 254,59 254,59
Euro 111 216,91 216,91
Euro IV 105,14 105,14
Euro V 155,10 155,10
Euro VI 27,00 27,00
Standard 89,52 89,52
Euro 111 71,13 71,13
Euro IV 18,39 18,39
GENEL TOPLAM 6.334,81 184,50 6.519,31
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Sekil 5.19. Motorlu tasitlara gére NOx emisyon salinim orani

Sekil 5.19’da gorildigii gibi benzinli binek otomobillerin ve motosikletlerin NOx
emisyon salinimlari ihmal edilebilecek diizeydedir. Hafif ticari tasitlarin gerek sayi
gerekse de yillik kat ettigi mesafelerinin fazla olmast %60’lik bir oranla birinci siraya
ulagmasini saglamis olup, dizel binek otomobiller %15’lik bir oranla ikinci olurken,
otobiisler ise %13’liik oranla tigiincii olmustur. Dizel tasitlarin digerlerine oranla daha

fazla NOx emisyonu biraktigi goriillmektedir.

5.4.4. PM emisyon miktari

Erzincan sehir merkezi icin PM emisyon miktar1 yaklastk 155 ton/yil olarak
hesaplanmistir. NOx emisyonu gibi daha ¢ok dizel motorlarda ortaya ¢ikan bu emisyon
da dizel yakiti kullanan tasitlarda daha fazla atmosfere salinmistir. Bu emisyonlarin
olugsmasindaki en onemli etken silindir igerisinde yeterli hava bulunamamasi sonucu

yakitin tam olarak yanmayarak egzoz gazina karigmasidir.

Motosikletlerde yaklasik 1 ton/yil, benzinli binek otomobillerde yaklasik 3 ton/yil olarak
hesaplanan bu emisyon, LPG yakiti kullanan binek otomobillerde yaklasik 4 ton/yil
olarak hesaplanirken, dizel yakith binek otomobillerde ise yaklasik 18 ton/yil olarak
hesaplanmistir. Hafif ticari tasitlarda yaklasik 116 ton/yil olarak hesaplanan bu emisyon
otobiislerde ise yaklasik 13 ton/yil olarak hesaplanmistir. Tablo 5.22’de tasit siniflarina

gore PM emisyon miktarlar1 gosterilmistir.
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Tablo 5.22. Tasit siniflarina gore PM salinim miktari (ton/y1l)

Tasit Siniflar1 PM Emisyonu Sicak Soguk Toplam
Motosikletler 0,57 0,57
Benzin 0,57 0,57
M <250 cm? 0,23 0,23
Euro Oncesi 0,06 0,06
Euro 1 0,02 0,02
Euro 2 0,01 0,01
Euro 3 0,03 0,03
Euro 4 0,08 0,08
Euro 5 0,02 0,02
M 250-750 cm? 0,34 0,34
Euro Oncesi 0,05 0,05
Euro 1 0,06 0,06
Euro 2 0,08 0,08
Euro 3 0,05 0,05
Euro 4 0,08 0,08
Euro 5 0,02 0,02
Binek Otomobiller 22,24 3,40 25,65
Benzin 3,53 3,53
A Simifi 0,01 0,01
Euro 4 0,01 0,01
B Sinifi 0,92 0,92
Euro 1 0,02 0,02
Euro 2 0,01 0,01
Euro 3 0,01 0,01
Euro 4 0,08 0,08
Euro 5 0,20 0,20
Euro 6 0,12 0,12
Euro 6+ 0,48 0,48
C Smmifi 2,21 2,21
Euro 1 0,02 0,02
Euro 2 0,03 0,03
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Tablo 5.22. devam Tasit siniflarina gére PM salinim miktari (ton/y1l)

Euro 3 0,09 0,09
Euro 4 0,23 0,23
Euro 5 0,60 0,60
Euro 6 0,54 0,54
Euro 6+ 0,70 0,70
D Siifi 0,39 0,39
Euro 1 0,00 0,00
Euro 2 0,02 0,02
Euro 4 0,08 0,08
Euro 5 0,09 0,09
Euro 6 0,14 0,14
Euro 6+ 0,06 0,06
Dizel 14,32 3,40 17,72
A Smifi 0,00 0,00 0,00
Euro 5 0,00 0,00 0,00

B Smifi 4,48 1,07 5,55
Euro 3 0,23 0,05 0,28
Euro 4 3,32 0,79 4,11
Euro 5 0,50 0,12 0,61
Euro 6 0,12 0,03 0,14
Euro 6+ 0,33 0,08 0,40

C Sinifi 9,34 2,22 11,56
Euro 2 0,83 0,20 1,02
Euro 3 0,76 0,18 0,94
Euro 4 6,08 1,44 7,52
Euro 5 0,90 0,21 1,11
Euro 6 0,40 0,09 0,49
Euro 6+ 0,39 0,09 0,48
D Smifi 0,49 0,12 0,61
Euro 3 0,23 0,05 0,28
Euro 5 0,15 0,04 0,19
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Tablo 5.22. devam Tasit siniflarina gére PM salinim miktari (ton/y1l)

Euro 6 0,07 0,02 0,08
Euro 6+ 0,04 0,01 0,05
LPG 4,40 4,40
A Simifi 0,01 0,01
Euro 4 0,01 0,01
B Simifi 1,86 1,86
Euro Oncesi 0,18 0,18
Euro 1 0,37 0,37
Euro 2 0,24 0,24
Euro 3 0,18 0,18
Euro 4 0,24 0,24
Euro 5 0,05 0,05
Euro 6 0,60 0,60
C Sinifi 1,90 1,90
Euro Oncesi 0,35 0,35
Euro 1 0,25 0,25
Euro 2 0,22 0,22
Euro 3 0,13 0,13
Euro 4 0,32 0,32
Euro 5 0,11 0,11
Euro 6 0,51 0,51
D Simifi 0,63 0,63
Euro Oncesi 0,08 0,08
Euro 1 0,26 0,26
Euro 2 0,02 0,02
Euro 3 0,17 0,17
Euro 4 0,05 0,05
Euro 5 0,06 0,06
Hafif Ticari Tasitlar 93,79 22,29 116,08
Dizel 93,79 22,29 116,08
N1-I 8,20 1,95 10,15
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Tablo 5.22. devam Tasit siniflarina gére PM salinim miktari (ton/y1l)

Euro 2 6,19 1,47 7,66
Euro 3 1,37 0,33 1,70
Euro 5 0,54 0,13 0,67
Euro 6+ 0,10 0,02 0,12
N1-11 27,36 6,50 33,87
Euro 2 10,36 2,46 12,82
Euro 3 11,39 2,71 14,10
Euro 4 4,19 1,00 5,18
Euro 5 0,79 0,19 0,98
Euro 6 0,38 0,09 0,47
Euro 6+ 0,25 0,06 0,31
N1-111 58,22 13,84 72,06
Euro Oncesi 50,13 11,92 62,04
Euro 1 0,67 0,16 0,83
Euro 2 3,78 0,90 4,68
Euro 3 2,08 0,49 2,57
Euro 5 0,82 0,20 1,02
Euro 6 0,56 0,13 0,69
Euro 6+ 0,18 0,04 0,23
Otobiisler 12,54 12,54
Dizel 12,54 12,54
Midi 10,94 10,94
Euro Il 4,12 4,12
Euro 111 4,35 4,35
Euro IV 0,82 0,82
Euro V 1,34 1,34
Euro VI 0,32 0,32
Standard 1,60 1,60
Euro 111 1,45 1,45
Euro IV 0,15 0,15
GENEL TOPLAM 129,15 25,70 154,84
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Sekil 5.20. Motorlu tasitlara gére PM emisyon salinim orant

Sekil 5.20°de goriildigi gibi dizel yakit1 kullanan tasitlarin oranlari benzinli ve LPG’li
tasitlara oranla daha fazla PM emisyonu trettigi goriilmektedir. %72 oranla dizel yakiti
kullanan ve y1l igerisinde diger siiflara gore daha fazla yol kat eden hafif ticari tasitlar
birinci sirada yer alirken, dizel yakiti kullanan binek otomobiller %11 oranla ikinci siray1
almistir. Otobiislerin ise %8 oranla tiglincii sirada yer aldigi goriilmektedir. Benzin ve
LPG yakit kullanan binek otomobillerin %3, motosikletlerin ise %1 oranla diger tasitlara

oranla oldukca az PM salinimi yaptig1 hesaplanmustir.

5.4.5. Erzincan ili toplam emisyon miktar:
Erzincan ili i¢in hesaplanan toplam emisyon miktarlari Tablo 5.23’te gosterilmistir.

Tablo 5.23. Erzincan ili toplam emisyon miktari

Tasit Cinsi Y.akl.t (6{0) HC NOx PM
Cinsi ton/y1l ton/y1l ton/y1l ton/y1l
Motosikletler Benzin 91,36 14,45 4,58 0,57
Hafif Ticari Tasitlar Dizel 524,83 122,18 3.962,53 116,08
Otobiisler Dizel 202,32 31,81 848,27 12,54
Benzin 336,41 29,44 76,94 3,53
Dizel 114,45 7,25 992,05 17,72
LPG 1.408,88 252,93 634,93 4,40
Binek Otomobil Toplam 1.859,74 289,62 1.703,92 25,65
GENEL TOPLAM 2.678,25 458,07 6.519,31 154,84
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, motorlu tasit kaynakli hava kirliligi hesaplamast CORINAIR metodoloji
kullanilarak yapilmistir. Gerekli olan veriler anket yoluyla temin edilip, emisyon
envanteri olusturularak Erzincan sehir merkezinde hava kirliligine sebep olan tasitlar
siiflara ayrilip, her bir sinifin yillik ortalama kat ettigi mesafe, ortalama siirat, ortalama

yakit tiiketimi ve COPERT 5 programi yardimiyla emisyon hesaplamalar1 yapilmistir.

Yapilan anketlere gore motosikletler yilda ortalama 3.440 km, benzinli binek otomobiller
yilda ortalama 10.266 km, dizel binek otomobiller yilda ortalama 11.956 km, LPG’li
otomobiller yilda ortalama 10.440 km yol yapmaktadir. Tiim binek otomobiller toplam
yilda ortalama 10.898 km yol yapmistir. Hafif ticari tasitlar icerisindeki minibiisler yilda
ortalama 29.082 km yol yaparken, kamyonetler ise yilda ortalama 15.057 km yol
yapmaktadir. Bu smifin ortalamasi alindiginda hafif ticari tasitlar yilda ortalama 18.114
km yol yapmaktadir. Otobiisler ise yilda ortalama 81.937 km yol yapmaktadir. Bu
degerler incelendiginde Erzincan sehir merkezinde ortalama yillik en fazla yolu otobiisler
yapmaktadir. Otobiislerin ardindan yillik ortalama yol ile minibiisler ve kamyonetler

izlemektedir

Binek otomobiller yilda ortalama 56,02 km/h siirate sahip olup, binek otomobillerin
ardindan yilda ortalama 54,71 km/h siirate sahip minibiisler, 52,87 km/h siirate sahip
kamyonetler, yilda ortalama 47,14 km/h siirate sahip motosikletler ve 30,73 km/h siirate

sahip otobiisler izlemektedir.

En fazla yakit tiiketim miktar1 yilda 12.217 ton olarak hesaplanan hafif ticari tasitlar
tarafindan tiiketilmistir. Toplam 16.889 ton yakit harcayan binek otomobillerde ise
dagilim su sekildedir; benzinli binek otomobiller toplam yaklasik 6.423 ton/y1l yakat
tiiketirken, dizel binek otomobiller toplam 4.510 ton/y1l, LPG’li binek otomobiller ise
5.956 ton/yil yakit tiiketmistir. Motosikletler yilda 335 ton yakat tiikketirken, otobiisler ise
yilda 2.023 ton yakat tiiketimi gergeklestirmistir.

Erzincan sehir merkezinde hesaplanan motosikletler i¢in toplam CO emisyon miktari
yaklasik 91 ton/yil, binek otomobiller i¢in toplam CO emisyon miktar1 yaklagik 1.860
ton/y1l, hafif ticari tasitlar i¢in yaklagik 525 ton/yil, otobiisler i¢in yaklasik 202 ton/yil
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olarak hesaplanmistir. Binek otomobillerde CO emisyonu 1.409 ton/yil ile en fazla
LPG’li tagitlarda goriilmektedir. Benzin yakitin1 kullanan binek otomobiller yilda
yaklasik 336 ton ile ikinci sirada gelmektedir. Dizel yakit1 kullanan binek otomobillerde
ise 114 ton/y1l CO emisyonu miktari ile tiglincii sirada yer almaktadir. Hafif ticari tasitlar
yaklagik 525 ton/y1l CO emisyon miktarina sahiptir. Otobiisler ise yaklasik 202 ton/yil
CO emisyon miktarina sahiptir. Erzincan sehir merkezi i¢in toplam CO emisyon miktar1

yaklasik 2.678 ton/yil olarak hesaplanmistir.

Toplam HC emisyon miktar1 Erzincan sehir merkezi i¢in yaklasik 458 ton/yil olarak
hesaplanmistir. Motosikletlerde HC emisyon miktar1 toplam 14 ton/y1l binek
otomobillerde toplam yaklasik 253 ton/yil, hafif ticari tasitlarda toplam yaklagik 122
ton/y1l, otobiislerde is toplam yaklasik 32 ton/yil olarak hesaplanmistir. Benzinli binek
otomobillerde HC salimimin yaklasik 29 ton/yil, dizel binek otomobillerde 7 ton/yil,
LPG’li binek otomobillerde ise yaklagik 253 ton/yil olarak hesaplanmaistir.

Erzincan sehir merkezi icin NOx emisyon miktari toplam yaklasik 6.519 ton/y1l olarak
hesaplanmistir. Bu emisyonlar 3.963 ton/yil ile yil i¢erisinde hafif ticari tagitlarda en fazla
orana sahiptir. Hafif ticari tasitlarin ardindan 1.704 ton/y1l ile binek otomobiller ikinci
sirada, 848 ton/ yil ile otobiisler iiglincii sirada gelmektedir. Motosikletler igin 5 ton/yil,
benzinli binek otomobiller i¢in 77 ton/y1l, LPG’li binek otomobiller i¢in ise 635 ton/yil
olarak hesaplanan NOy emisyonu, dizel binek otomobillerde ise 992 ton/yil olarak

hesaplanmuistir.

PM emisyon miktar1 Erzincan sehir merkezi i¢in toplam yaklagik 155 ton/yil olarak
hesaplanmistir. Motosikletlerde 0,6 ton/yil, benzinli binek otomobillerde yaklasik 4
ton/yil olarak hesaplanan bu emisyon, LPG yakit1 kullanan binek otomobillerde yaklasik
4 ton/yil olarak hesaplanirken, dizel yakitli binek otomobillerde ise yaklagik 18 ton/yil
olarak hesaplanmistir. Hafif ticari tagitlarda yaklagik 116 ton/yil olarak hesaplanan bu

emisyon otobiislerde ise yaklasik 13 ton/yi1l olarak hesaplanmustir.
Erzincan sehir merkezindeki motorlu tasitlardan kaynakli emisyonlarin azaltilmasi igin;

1. Toplu tasima kullaniminin yayginlastirilmast igin tesvik edici diizenlemelerin

yapilmasi.
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2. Toplu tasimada kullanilan tasitlarin Euro emisyon standartlarinin yiikseltilmesi veya

CNG, hibrid, elektrik gibi alternatif yakitla ¢alisan toplu tasima araglarinin kullanilmasi.

3. Toplu tasima araglarinda siirekli dur-kalkin 6nlenmesi i¢in durak sayilarinin azaltilmasi

veya ana caddelerde toplu tasima araglari igin ayr1 bir serit diizenlenmesi.

4. Trafik isaretlerinin trafigin akisini engellemeyecek (yesil dalga sistemi vb.) sekilde

diizenlenmesi.

5. Sehirde hava kirliligine daha az sebep olan yeni tasitlarin trafikte dolagmasi i¢in vergi

tesviki gibi tesviklerle halkin bu tagitlara yonelmesinin saglanmasi.

6. Trafikteki araglarin diizenli bakimlarinin yaptirilmasi i¢in gerekli kontrol ve

denetimlerin arttirilmasi.
7. Motorlu tasit kiitlesini artiracak gereksiz esyalarin araglardan alinmasi.

8. Sehir merkezinde Ozellikle trafigin yogun oldugu bolgede yesil alan, park, bahge

sayisinin arttirilmasi.

9. Ozel otomobil kullaniminda kisitlamalar getirilmesi veya bunlarin doluluk oranlarmin

arttirtlmasi.

10. Erzincan sehir merkezi diiz bir yapiya sahip oldugundan sehir i¢i ulagimda bisiklet
kullaniminin arttirilmasi tesvik edilerek, bisiklet kullaniminin yayginlastirilmasi gibi

onlemler alinabilir.

11. Tiim bu diizenlemelerin basariya ulagmasi i¢in tasit emisyonlar1 ve atiklar1 konusunda
toplumsal biling diizeyinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirligini saglayacak egitim

faaliyetlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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EKLER

Ek-1. Tez galismasi siirecinde yapilan anket formu

ANKET FORMU

Bu anket formu Erzincan Binali Y1ldirim Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii’nde
yiiriitiilmekte olan “Erzincan Sehir Merkezinde Motorlu Tasit Emisyonlari Kaynakli
Hava Kirliligi Diizeyinin Arastrdmast” bashkl yliksek lisans tez calismasi icin
yapilmaktadir. Sizlerden edinilecek bilgiler tamamen bilimsel amag¢lh kullanilacaktir.
Katkilarmiz bizim i¢in 6nemlidir. Degerli katkilariniz i¢in tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Murat CETIN Tevfik Oguzhan ERGUDER
Miihendislik Fakiiltesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Boliimii (Tez Danigsmani) Yiiksek Lisans Ogrencisi

1- Liitfen size uygun cevabi isaretleyiniz.

KiSISEL BILGILER
1 Cinsiyetiniz Kadin () Erkek ()
5 A 18-24 25-31 32-38 39-45 46 ve Ustii
asiniz
() () () () ()

3 Ogrenim Ilkokul Lise Universite | Y. Lisans | Doktora
Durumunuz () () () () ()
Cahstigimiz

4

Kurum

5 Mesleginiz

2- Su an kullanmakta oldugunuz arac¢ ka¢inci araciniz?
1. () 2.() 3.() 4.() 5. ve daha tizeri ( )

3- Arac¢ satin alirken tercihinizde onceliginiz asagidakilerden hangisidir? (Not:
Birden ¢ok sik cevaplandirabilir.)

A) Performans B) Giivenlik C) Yakit Cinsi D) Yakit Tiiketim Degeri E) Satin Alma Fiyat

4- Kullanmakta oldugunuz aracimizin Tiiriinii belirtiniz.
Otomobil Minibiis Otobiis Kamyonet Motosiklet
() () () () ()
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5- Kullanmakta oldugunuz aracimzin Silindir Hacmini ve Motor Giiciinii
belirtiniz.

7- Kullanmakta oldugunuz aracimizin Yakit Cinsini belirtiniz.

Benzin Motorin LPG Diger
() () () |
8- Aracimizin Kullanim Amacim belirtiniz.
Ozel Ticari Resmi Diger
() () () | e

9- Kullanmakta oldugunuz aracimizin ortalama Kat Ettigi Mesafeyi belirtiniz.

Sehiri¢ci (km) | Kirsal (km) Sehirlerarasi (km)

Giinde | .............. km | ... km | ... km
Ayda | ...l km | ... km | km
Yida | ... km | ..o km | .. km

10- Kullanmakta oldugunuz aracimzin ortalama Yakit Tiiketim Miktarim
belirtiniz.

Sehir i¢i (It) Karsal (1t) Sehirlerarasi ( It)
Ginde | ............. It | It | It
Ayda | ... R L It
Yilda | ... It | It | It
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11- Kullanmakta oldugunuz aracinizin ortalama Yakit Tiiketim Bedelini belirtiniz.

Sehir i¢i (%) Kirsal (%) Sehirleraras: (%)
Giinde | ...cceeeeenen 172 172
Ayda | ceieiieeen 720 IR S 72 N
Yilda | ... 172 172

12- Kullanmakta oldugunuz aracinizin ortalama Hiz Limitinizi belirtiniz.

Sehirici | e km/h
Kiwrsal | . km/h
Sehirleraras1 | L km/h

13- Kullanmakta oldugunuz aracimzin Katalog Yakit Tiiketim Degerini belirtiniz.

................................................... 1t/100 km
14. Bir depo yakitla ortalama kag kilometre yapiyorsunuz? ............cce... km/depo

15. Yeni bir arag alacak olsaniz aym aracin yenisini almayi tercih eder misiniz?

Evet () Hayir ()

*Bu arastirma anketi tez ¢calismasi amaci ile tarafimizca diizenlenmistir.
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