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ÖZET 

Binekiiaraçlar veiiihafif ticariiiiaraçlar Türkiye’dekiiiiaraç filosununiiidörtteiiiüçünü 
oluşturmaktadır. Türkiye’deiüretilen yeniitaşıtlara ilişkinitaşıt ağırlığı, büyüklüğü, motor 
gücü, yakıtitüketimi veikarbondioksit emisyoniseviyeleriigibi filoiözellikleriiarasındaki 
farklılıklaridikkateialındığında, durum ABipiyasasıyla benzerliklerigöstermektedir. Sürekli 
çoğalaniidünya nüfusu veiiteknoloji alanındakiiihızlı gelişmelerleiibirlikte artaniienerji 
tüketimiiçevre kirliliğiiaçısından önemliisorunlar teşkilietmektedir. Fosilikökenliiyakıtların 
içteniyanmalı motorlardaitemel enerji kaynağıiolarak kullanılması, motorluitaşıtlarıihava 
kirliliğininioluşumunda başlıcaikaynak halineigetirmiştir. Şehirlerde hava kirliliği 
kaynaklarından olan motorlu araçların sayısı her geçen gün artmaktadır. Trafikte araç 
sayısı ve trafik sıkışıklığı arttıkça ulaşım kaynaklı hava kirletici emisyonu da o oranda 
artmaktadır. Bu çalışmada Türkiye genelindeki otomobil sayılarının geçmiş 2002 ile 2017 
yılları arası 15 yıllık istatistikleri göz önüne alınarak 2050 yılına kadar taşıt sayılarının 
tahmini yapılmıştır. 2017 yılında Türkiye İstatistik Endüstrisi Kurumu (TÜİK) verilerine 
göre toplam otomobil sayısı 11 358 629 adet iken, bu sayı 2050 yılı için 81 940 43 adet 
olacağı tahmin edilmektedir. Otomobil sayısındaki bu artış miktarına bağlı olarak da 
emisyon değerlerinin arttığı görülmektedir. Toplam CO emisyon değeri sırasıyla 2018 ve 
2050 de 77 724 - 594 59 kiloton/yıl, HC emisyon değeri 103 335 - 749 204 kiloton/yıl, 
NOX emisyonu değeri 106 825-795 058 kiloton/yıl, SOX emisyonun değeri de 17 293-127 
707 kiloton/yıl olduğu hesaplandı. Karbon salınımlı otomobil sayısındaki bu artış miktara 
bağlı olarak emisyon değerinde de yaklaşık olarak 6 ile 8 kat civarında bir artış göstereceği 
belirlendi.  
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ABSTRACT 

Passenger vehicles and light commercial vehicles constitute three out of four vehicle fleet. 
Regarding the differences in the fleet characteristics like vehicle weight, size, motor 
power, fuel consumption and carbon dioxide emission levels in newly-produced vehicles in 
Turkey, the situation is similar to the market in EU. Energy consumption increased by the 
rapid developments in technology and continuously growing world population constitutes 
significant problems. Using fossil-based fuel as the main Energıe source in internal 
combustion engines makes motor vehicles the primary source of air pollution.The number 
of motor vehicles in traffic as the air pollution sources in cities is increasing day by day. As 
the number of vehicles and traffic jam increase, the air pollutant emission caused by 
transportation increases in the same rate. In this study, the number of vehicles till 2050 is 
estimated considering the previous 15-year statistics of vehicle numbers overall in Turkey. 
According to TUİK; In 2017 total number of automobiles was 11 358 629 and it is 
calculated to be 8 194 043 in the year 2050. Based on this increase in the number of 
vehicles it has been observed that emission levels are also rising. It has been calculated that 
total CO emission amount at 2018 was 77 724 kilotons/year, in year 2050 it will be 594 59 
kilotons/year; HC emission amount in year 2018 is 103 335 kilotons/year, in year 2050 it 
will be 749 204 kilotons/year; NOx emission is 106 825, 795 058 kilotons/year respectively 
and SOx emission is 17 293, 127 707 kilotons/year respectively. It is seen that the increase 
in the emission value has increased approximately 8-10 times depending on the increase in 
the numbers of automobiles. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler  Açıklamalar  

 

g Gram  

Mt Metrikton 

 

Kısaltmalar Açıklamalar 

 

CO Karbonmonoksit 

CO2 Karbondioksit 

DPF Dizel partikül filtresi 

ECU Elkektronik kontrol ünitesi 

EGR Egzoz gazı resirkülasyonu  

GDI Kademeli dolgu benzinli motor 

H2O Su 

HC Hidrokarbon 

NO2 Azotdioksit 

NO3 Azottrioksit 

NOX Azotoksit 

PCCI Ön karışımlı stokiyometrik motor 

PM Partikül madde 

SOX Kükürtoksit 
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1. GİRİŞ 

İnsanoğlu tarihin gelişiminden beri enerji tüketmektedir. Yeni enerji kaynakları 

bulundukça ve enerji dönüşüm metotları geliştirilebildikçe çok daha fazla enerji tüketmeye 

başlamıştır. Yakıt olarak nitelendirilen maddelere bakıldığında yıllarca doğada kalıp 

fosilleşme sonucu oluşan maddelerdir. O nedenle fosil yakıt olarak adlandırılırlar. Tabi ki 

bu yakıtların birçok alanda kullanılmasının getirmiş olduğu en büyük dezavantaj çevreye 

verilen emisyonlardır. Emisyon, bir yakıtın yanması sonucu çevreye verdiği zararlı gazlar 

ve partiküllerdir. Bilim adamları bu bilinçsizce kullanımın önüne geçebilmek için bir takım 

kısıtlamalar getirmişlerdir. Bu kısıtlamalar özellikle her geçen gün sayısı hızla artan 

otomobiller için egzoz emisyon standartları olarak daha baskın durumdadırlar. Her geçen 

yıl bu kısıtlamalar zorlaştırılmakta ve emisyon değerleri düşürülmektedir. Otomotiv 

kaynaklı hava kirliliği, ilk olarak 1940’ta California’da problem olarak tanımlandı ve 

1960’lardan beri emisyon standartları çıkarılmakta ve geliştirilmektedir [1]. 

Ülkemizde Euro standartlarına geçiş son zamanlarda gerçekleşmiştir. 2008 yılında ilk 

olarak Euro Standartları’na geçilmiştir. İlk standart Euro-1 standardıdır. 2014 yılı eylül ayı 

itibariyle Euro-6 standardı uygulamaya başlanmıştır. Euro standartlarında numara 

büyüdükçe çevre verilecek maksimum emisyon değerleri düşmektedir. Her yeni standart 

egzoz emisyon değerlerini biraz daha düşürmektedir. Bu durum bilim adamlarını yakıtı az 

miktarda kullanıp, daha fazla enerji elde etme yolları arayışlarına mecbur bırakmaktadır. 

Böylece hem çevrenin emisyon açısından kirliliği azalacak hem de rezervleri kısıtlı olan 

fosil yakıtlar daha uzun yıllar kullanılabilecektir. Otomobil teknolojisinde son zamanlarda 

fosil yakıtlar yerine elektrik enerjisi kullanımı üzerinde çalışmalar yoğun bir biçimde 

devam etmektedir. Otomobil üretimi yapan firmalardan biri benzinli ve dizel seçeneği 

bulunan bir modele elektrikli versiyonunu da eklemiştir. Ancak bu araçların trafikte 

kullanılabilmesi için öncelikli olarak bazı teknik alt yapılarının oluşması gerekir.  

Türkiye’dekiiyeni otomobillerive hafifiiticari araçlarıniiortalama yakıtiitüketimleriiive 

karbondioksitiemisyon seviyeleriiAB ortalamasının (otomobilleriiçin 123 g/km, hafiiticari 

araçlariiçin 171 g/km) birazidahaialtındadır. AB’nini2021 içinibelirlemiş olduğui95 g/km 

hedefiişu anda enizorlayıcı hedef, -resmiiNEDC laboratuvaritest prosedürüitemelialınırsa- 

ABD’nini2025 için binekiotomobillere ilişkin 97 g/kmihedefi ise eniuzun vadeliihedeftir. 

Türkiye’niniAB’nin karbondioksitihedefleri sisteminiitransfer etmesiidurumunda, sınırlı 

biriiyönlendirme söziikonusu olacaktır. Bununiinedeni, Türkiye’dekiiiyeniiiiotomobil 
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tescillerinini%70 kadarınıniiyurtdışından ithaliiolması ve yereliiolarak üretileniiaraçların 

%79’ununida AB’ye veikarbondioksit standartlarınaitabi olan diğeriülkelere ihraçiedilmesi 

dolayısıyla, diğeriipiyasalardaki araçiikarbondioksit yönetmelikleriniideniifaydalanmakta 

olmasıdır. AyrıcaiiTürkiye’de kiiiyakıt vergileri dünyadakiiien yüksekiioranlariiarasında 

olduğundaniitüketicilere nominaliolarak düşükiyakıt tüketimideğerleri olaniaraçlarisatın 

almalarıiiiçin güçlü teşviklerisağlanmış olmaktadır. Türkiye’deiiki toplamipetroliihtiyacı 

gündeiitahmini 670 000 variliicivarıdır. Türkiyeiiulaştırma sektörüiitoplam seraiigazı 

emisyonlarınıniyaklaşık %15’indenisorumludur ve karbondioksitibu orana katkıdaibulunan 

en yüksekiemisyon kategorisidir. Türkiye’deikarayolu ulaşımındaiyakıtitüketiminin 2030’a 

kadarineredeyse ikiikatınaiçıkmasıibeklenmektedir [2,3]. 

2014’teiTürkiye’deki yeniibinek otomobilleriniortalama karbondioksitiemisyoniseviyeleri 

121 g/kmiiidi. Bir taşıtıniikarbondioksit emisyonuiiiile yakıt tüketimiiidoğruiiorantılı 

olduğundan, 121 g/kmiideğeri yaklaşıki4,8 l/100 kmiyakıt tüketimineieşittir. Hafifiticari 

araçlariiçin, 2014 yılındakiiortalama seviyei157 g/km yaida yaklaşık 6.2 l/100km’dir. Bu 

değerleriiAvrupa’nın resmi tipiionay test prosedürüiiYeni AvrupaiiSürüş Çevrimi (New 

EuropeaniDriveiCycle) (NEDC) uyarıncaisaptanmıştır [4]. 

Yakıt tüketimiyle karbondioksit emisyonları birbiriyle doğru orantılı olduğundan, her 

geçen yıl taşıt sayısı bir önceki yıla göre yaklaşık %15 artmakta ve emisyon değerleri de 

buna bağlı olarak artış gösterecektir. 2030’aikadar karbondioksitiemisyonları daiyaklaşık 

ikiiikatınaiiçıkacaktır (2010’daii66 milyon metrikiitondan (Mt), 2030’daii130 (Mt)’a). 

Bekleneniiartıştan dahaiiçok kamyon veiiotobüsler sorumlu olurkeniibinekiiotomobillerin 

karbondioksitiemisyonları dahaiaziartacaktır. Dolayısıyla, kamyonive otobüslerinisayıları 

binekiiotomobillerin sayısındaniidaha az olsaiida yakıt tüketimleriiiveiikarbondioksit 

emisyonlarıiçok önemliietkiyeisahiptir [5]. 

Türkiye’dekiiazot oksit (NOX) emisyonlarınıniyaklaşık %45’i, ulaşımıisektörüikaynaklıdır. 

Euro VIiemisyonları standardınaiuygun yeni kamyonlarıniive otobüsleriniitaşıt filosuna 

girmeleriyleiibirlikte, ağıriitaşıtların azot oksitiiemisyonlarının önemliiiölçüdeiiazalması 

beklenmektedir [5]. 

Türkiye, binekiotomobiller içini2016/17’den itibareniEuro 6 standardınıiiuygulayacaktır. 

Ancak, EuroiVI ile bileiidizel otomobilleriniigerçek hayattakiiiazotoksitiiemisyonlarının 

yüksekiiiseviyelerde seyretmesiiiibeklenmektedir. Yakıniigeçmişte yapılaniiibir dizi 
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araştırmanıniortaya koyduğuiüzere, dizel otomobillerinibaşta NOX olmakiüzereiemisyon 

seviyeleri, laboratuvaritestlerine kıyaslaigerçek sürüş koşullarındaiçok dahaiyüksektir. AB, 

2017’deniitibaren Gerçek SürüşiiEmisyonları (RealiiDriving Emissions, RDE) olarak 

adlandırılan, karayolundaiiizorunlu emisyon testiiprosedürünü uygulayarakiiiEuro 6 

yönetmeliğindeideğişiklik yapmaiikararı almıştır. Türkiye’nin deigerçek hayattakiisürüş 

koşullarındaiazot oksit seviyelerindeikayda değeriazalma sağlamakiüzere, yoldaisürüş 

esnasındaigerçekleştirilecek sistematikitestler ve emisyonlariiçin aşılmamasıigereken sıkı 

limitleriuygulamak gibi benzeriönlemler almasıigerekecektir. Ayrıca, elektrikliiaraçların 

artması daiİstanbul ve Ankaraigibi kentsel merkezlerdeniazından hava kirliliğiiaçısından 

olumluiolacağıidüşünülmektedir [6]. 

Otomobiller den kaynaklanan kirleticilerin çevre ve insan sağlığı üzerinde etkisi büyüktür. 

Bu amaçla, mevcut taşıt kaynaklı kirleticilerinin belirlenmesi, geleceğe ait bir takım 

öneriler yapılarak ve bu önerilere bağlı olarak olası sorunların önüne geçmek için önceden 

tedbirlerin alınmasının oldukça önemli olduğu düşülerek bu çalışma yapılmıştır. 

Yapılan bu araştırmada TÜİK verileri kullanılarak 2004-2017 yılları arası binek taşıt tipleri 

ve sayılarına göre ortalama CO (Karbonmonoksit), HC (Hidrokarbon), NOX (Azotoksit), 

SOX (Kükürtoksit), PM (Partikül madde) emisyonları tahmininde bulunuldu. Daha sonra 

elde edilen bu bulgulara göre 2050 yılına kadar ülkemizdeki otomobil sayılarının değişimi 

ve bu değişime bağlı olarak taşıt türlerine ve toplam otomobil sayılarına bağlı olarak 

emisyon miktarları tahmin edildi. 

.  
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2. EMİSYON VE HAVA KİRLİLİĞİ 

Yanma reaksiyonları sonucu oluşan emisyonlar, (çevre kirleticiler) yanma odasının 

geometrisi, yanma koşulları, yakıttın fiziksel hali ve kimyasal yapısı, yakma havası, 

sıcaklık ve basınç gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu kirleticiler; CO, HC, NOX, 

SOX ve partikül maddelerdir. Bu emisyonların oluşumu en fazla otomobiller tarafından 

olduğu ve otomobillerde de yakıt olarak hidrokarbon yakıtlar kullanıldığı için, içten 

yanmalı motorların emisyonları üzerindedir. Motor emisyonları arasında en çok önemlilik 

arz eden ve üzerinde durulması gereken kirleticiler, egzoz gazlarında bulunan 

hidrokarbonlar, azot ayrışma ve azot tepkimelerinin ürünleri (azot oksitler), kükürt 

tepkimelerinin ürünleri ve partikül maddelerdir. Otomobillerde bu emisyonların 

oluşumunu önlemek için egzoz gazlarına uygulanan son işlemler önemlidir. Bu işlemler 

esas, katalitik konvertör uygulamaları ve partikül filtreleri uygulamalarıdır. 

Yakıtınioksijenle birleşerek büyükimiktarda enerji açığaiçıkardığı kimyasalireaksiyona 

yanmaidenir. Yanmaiiçin gerekli oksijenigenellikle havaylaisağlanır. Dizel motor yakıtı 

olarak kullanılan motorini genellikle C17H34 temsil eder. Yakıt le havanın karışarak tam 

yanması sonucunda yanma ürünleri oluşur. Bunlar CO2, H2O ve N2‘dir. Eğe yakıt çevrim 

sonucu tam olarak yanmamış ise bu bileşenlere ek olarak CO, HC, NOX, PM, SOX gibi 

ürünler de oluşur. 

Benzin-hava karışımının stokiyometrik yanma denklemi; 

2C8H18(s) + 25O2(g) + 78 N2 → 16CO2 + 18 H2O + 78 N2     

Motorin-hava karışımının yanma denklemi; 

C17H34 + 25,5 (O2 + 3,76N2) → PM, NOX, CO2, CO, CH4, H2O, N2 şeklinde 

gerçekleşmektedir. 

2.1. Karbon Monoksit (CO) 

Yanma ürünlerinin arasında karbon monoksit bulunması oksijen yetersizliğinin sonucudur. 

Yanma odasının tümü ele alındığında oksijen genel olarak yetersiz olabileceği gibi, 

karışımın tamamen homojen olmaması durumunda, yanma odasının belirli bir konumunda 

yerel olarak oksijen eksikliği meydana gelebilir. Fakat temelde CO oluşumu eküvalans 

oranının kuvvetli bir fonksiyonu olarak değişmektedir. 
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CO2 + H2 = CO + H2O 

Yüksekiialev sıcaklıklarındaiibu denge reaksiyonundaniikarbondioksit (CO2) miktarına 

oranlaidaha fazlaiCO (Karboniimonoksit)  eldeiiiedilir. Ancak sıcaklık düştükçe karbon 

monoksitin (CO) karbondioksite (CO2) oksidasyonu söz konusudur. Bu yüzden fakir veya 

stokiometrik karışımlarda egzoz gazları içerisinde CO (Karbon monoksit)  miktarı daha az 

olurken, zengin karışımlarda soğuk egzoz gazları içerisinde bile O2 yetersizliği nedeniyle 

yüksek miktarlarda CO (Karbonmonoksit) bulunur. Yanma sırasında, alev cephesinin iç 

tarafından ulaşılan yüksek sıcaklık bölgesinde çok miktarda CO (Karbonmonoksit)  oluşur. 

Ancak daha sonra gazların genişlemesi ve soğuması sırasında, oksidasyon sonucu karbon 

monoksitler karbon dioksite dönüşür. Yanmaiodası sıcaklıklarınınigenişlemeiesnasında 

düşmesiihalinde, dengeireaksiyonu sıcaklıktakiidüşüşü takipiedemediğindeniegzozigazları 

içerisindekiiiCO (Karbonmonoksit)  miktarıiibeklenenden dahaifazlaiolur. Buinedenle 

yanmaiodasının sıcaklığınınidüşürülmesi CO (Karbonmonoksit)  oluşumunuiazaltmaktadır. 

Hava-yakıtiiioranının CO (Karbonmonoksit)  emisyonuiiiüzerindeki etkisiiiibenzin 

motorlarındaioldukçaibüyüktür. Hava-yakıt oranı arttıkça düşük sıcaklıklarda özellikler 

karbondioksit (CO2) oluşumunu sağlayan denge reaksiyonun hızı düşük olduğu için 

CO’nun (Karbonmonoksit)  mol kesri artar. Dizel motorlar genellikle fakir karışımlarla 

çalıştıkları için CO (Karbonmonoksit)  emisyonu azdır. Yakıtiidemetininiicivarında, 

yanmanınigerçekleştiği bölgedeikarışım yerel olarakizengindir. Ancakigenel yanmada 

fakiriikarışımın mevcudiyetiiiCO (Karbonmonoksit)  emisyonunuiidüşükiiseviyelerde 

kalmasınıisağlar [7]. 

2.2. Azot Oksitler (NOX) 

Yanmaisonucu ulaşılaniisıcaklıklarda, havanıniiçerisindeki azotunioksijen ileibirleşmesi 

sonucuiazot oksitleriimeydana gelir. NOXiiçerisinde anaiieleman olarakiigenellikle NO 

bulunur. Egzozigazlarının dahaisonra atmosfereiatılması sonucuiserbest oksijeniileitemas 

etmesiyleiNO’larınibir kısmı NO2’ye, geriyeikalanikısmıiise NO3’eidönüşür. Bu bakımdan 

NOX oluşumunu etkileyen iki önemli parametre yanma oda sıcaklığı ve hava-yakıt 

oranıdır. Ayrıca kimyasal reaksiyon hızları da etkilidir. Ancak hız katsayıları sıcaklığa 

göre değiştiği için dolaylı yoldan yine yanma odası sıcaklığı etkilidir. Azot oksit oluşumu 

aynı zamanda oksijen miktarına da bağlıdır. Bu nedenle zengin karışımlarda NO seviyesi 

düşmektedir. Maksimum değer ise %10 fakir karışımlarda ulaşılmaktadır. Karışımın hava 
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miktarı çok fazla olduğu durumlarda ise, yanma sıcaklığı düşeceği için NO miktarı da 

düşer [8]. 

2.3. Hidrokarbonlar (HC) 

Egzoz gazlarında bulunan hidrokarbonların oluşumu, sıcaklıkların ve oksijeniniyetersiz 

olmasıigibi etkenlerisonucunda yanmanınitamamlanamamasıdır. Buidurum, yerelikarışım 

oranınıniçok fakiriveya çok zenginiolması sonucu oksidasyonireaksiyonlarınıniçokiyavaş 

olmasıiive alevin ısıikayıpları nedeniyleisönmesi, yanmaiodasının çeşitliibölümlerinde 

bulunaniikarışım içiniiyüzey/hacimiioranının büyükiiolması nedeniyleiiısıiikayıplarının, 

buradakiiikarışımlarının tutuşmasınaiiengel olacakiikadar büyükiiolması, yanmaiiodasının 

soğukiicidarlarına olan ısıiikayıpları nedeniyle buiibölgeye ulaşanialevin anındaisönmesi 

nedenleriyleioluşmaktadır. Karışımıniizengin ya da fakiriiolmasını sağlayaniiyakıt-hava 

karışımıiida HC’leriniioluşmasında etkilidir. Eküvalansiioranının 1’deniibüyükiiolduğu 

durumlardaiyeterli oksijenibulunmadığı için eksikive dengesiziyanma sonucu, eküvalans 

oranınıni1’den küçükiolduğu durumlardaiise, havanıniiçerisindeki fazlaiazotisistemdeniısı 

çekeceğiiiçin yanma odasınınisıcaklığını düşürmesiisonucu HC’lerioluşmaktadır [8]. 

2.4. Kükürt Oksitler (SOX) 

Yakıtiiçerisinde bulunanikükürt miktarınaibağlı olarak, özellikleidizel motorlarda, yanma 

sonucuikükürdün hava ileibirleşmesi ile SO2ioluşur. Dahaisonra egzozigazlarıiiçindeki su 

buharıiiile SO2 birleşmesiiisonucu, silindiriiiçinde ve atmosfereiiatıldıktan sonraiiH2SO4 

(sülfürikiasit) oluşur. Oluşanisülfürik asit motoriielemanlarının korozyonunainedeniolur. 

Atmosfere atılan sülfürik asit ise asit yağmurlarına neden olur ki çevre için çok tehlikeli 

durumlara neden olabilir. Kükürt oksitler oluşumu önlemek için ya kükürt ihtiva etmeyen 

yakıtlar kullanılmalı veya kükürt tutucu kimyasallar ile kükürdün atmosfere salınımı 

önlenmelidir. Fakat kükürt tutucular ile kükürdün atmosfere salınımı önlese bile motor 

elemanlarına vereceği zararları önleyemez. Dolayısı ile kükürt ihtiva etmeyen yakıtların 

kullanımı daha sağlıklıdır [8]. 

2.5. Partikül Maddeler 

İçteniiyanmalı motorlardaiiyanma esnasında yeterliiimiktarda oksijeniibulamayaniiyakıt 

damlasıiiçerisindeki karbonimoleküllerinin yanmaiolayına katılmadaniegzozdaniatmosfere 

atılmasıisonucu oluşaniemisyonlardır. Özellikleidizel motorlarda karşılaşılaniipartiküller, 
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karbon, karbon-hidrojenibağları, kükürtidioksit ve sülfürikiasit gibi bileşenleriibünyesinde 

bulundurmaktadır.
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3. MOTORLUiTAŞITLARDA KULLANILANiiEMİSYONiiKONTROL 
SİSTEMLERİ 

İçteniiyanmalı motorlardaii20. yüzyılın ilkiiyarısında motoriigücü, vuruntu, itutuşma 

gecikmesiiive motor ömrüiikonularında yoğunlaşaniiçalışmalar, aynıiiyüzyılıniiikinci 

yarısındaniiitibaren yakıtiitasarrufu ve egzoziiemisyonlarını azaltmaiisorunlarıiiüzerinde 

yoğunlaşmıştır. Buibağlamda egzoziemisyonlarını minimizeiedecek yenilikçiiteknolojiler 

uygulamayaikonulmuştur. Benzinliimotorlarda fakirikarışımlı yanmanınigerçekleştirildiği 

direktiipüskürtmeli motoriitasarımı, kademeliiidolgulu motorlar, sonidönemlerdeimotor 

boyutlarınıniiküçültülmesi ve küçükiistrok hacimli motorlardaiigüç kaybınıiiönlemek 

amacıylaiaşırı doldurma sistemlerininiuygulanması buiteknolojiler arasındaiyerialmaktadır 

[9]. 

Günümüzdeiiçten yanmalı motorlardaiegzoz emisyonları; katalitikikonvertörler, egzozigazı 

resirkülasyonu (EGR), karterihavalandırma, yakıt buharlaştırma ve termal egzoz reaktörleri 

ileikontroliedilmektedir. Bunlarlaibirlikte dizel motorlardaikullanılan partikülifiltrelerde 

mevcuttur. 

3.1. KatalitikiKonvertörler 

İlkiolarak 1950’liiyıllarda motorlu taşıtiemisyonları üzerineiyapılan çalışmalardaiFransız 

makineimühendisi HoudryiiEguene tarafındaniicatiedilmiştir. Dahaiisonrakiidönemlerde 

JohniJ. Mooneyive Carl D. Keithitarafından geliştirilereki1973 yılındaiseriiüretimine 

geçilmişti Katalitikiikonvertörler egzoziisiteminin en komplikeiiparçasıdır. Katalitik 

konvertörleribir seramikidestek katalistietkisi oluşturaniönemli metaller (platin, rodyum, 

paladyum vb.) veiibu metalleriiikaplayan alüminyumu (Al2O3) içermektedir. Katalitik 

konvertörleriiegzoz emisyonlarındaiiki HC ve CO’leriiiioksitlenirken, NOX’leriiiise 

indirgenip, zararsıziolan CO2, H2Oive N2 gazlarınaidönüştürülürler [9]. 

Egzoziemisyonlarının yasalidüzenlemelerle sıkıibir şekilde takipiedilmesiyle, araçlarda 

katalitikikonvertörün kullanılmasıizorunlu haleigelmiştir. Artıkiüretilen otomobilleribelirli 

egzoziiistandartlarını karşılamakiiizorundadır, emisyoniiikontrollerindeniiigeçemeyen 

otomobilleriniitrafiğe çıkışıiiyasaklanmıştır. Egzoziiemisyon standartlarında, iülkelerin 

belirlediğiiyasal limitideğerler veya Avrupa’dakiigibi Euroinormları (Euro 4, Euro 5, Euro 

6 gibi) referansialınmaktadır. 
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Katalitikiikonvertör hemiibenzinli hemiide dizel motorlardaiikullanılır. Günümüzde 

kullanılaniikatalitik konvertörler “ÜçiiYollu KatalitikiiKonvertör “TWC: iThree – Way 

Catalytic Converters” tipidir. Üçifarklı egzozigazını birdenizararsız haleiçevirebilen 

katalitikiikonvertörlere üçiiyollu katalitikiikonvertör denir. Bunlariikarbonmonoksit, 

hidrokarbonlarive azotioksitlerdir. 

3.1.1. Kimyasal reaksiyonlar 

Önceinitro oksitlerdenioksijen ayrışır (indirgemeireaksiyonu), böyleceigeriye Ni (azot 

zararsız) veiOksijen (zararsız) kalır. Buradaniiaçığa çıkan N (azot) atmosfereiisalınır, 

yaklaşıkiiolarak havanın %78’iiiazottur. Oksijeniiise, sonrakiiireaksiyonlardaiikarbon 

monoksitive hidrokarbolarıiyakmakiiçinikullanılır [10]. 

Zararlı Azot Oksitler (NOX) indirgenerek; zararsız Azot (N) ve Oksijene (O2) dönüşür. 

(İndirgenme) Karbon monoksit (CO) ve hidrokarbonların (HC) oksitlenmesi için gerekli 

olan Oksijen (O2), Azot oksitlerin (NOX) indirgenmesi soncu oluşan oksijenden sağlanır. 

1. Azotoksit (NOX)  →  Oksijene (O2) ve Nitrojene (N2) dönüştürür.  

2. Karbonmonoksit (CO) oksitlenerek Karbondioksite dönüşür (CO2). (Yükseltgenme) 

Karbonmonoksit (CO) → Karbondioksite (CO2) 

3. Hidrokarbonlar (HC) oksitlenerek; karbondioksit (CO2) ve su buharına (H2O) dönüşür. 

(Yükseltgenme) Yanmamış hidrokarbonları (HC) → Karbondioksit (CO2) ve Suya  

(H2O) dönüşür. 

Yukarıdaki 3 işlemi yerine getiren kanvertörlere, “Üç Yollu Katalitik Konvertör” (TWC) 

denir. Konvertör çalışma sıcaklığı, 400-500 oC dir. Kurşunsuziyakıtikullanılmalıdır, aksi 

haldeiiikurşun yüzeyeiiiyapışır ve delikleriiiitıkar (günümüzdeiiikurşunluiiiibenzin 

satılmamaktadır). Katalitikikonvertördeki kimyasalireaksiyonları hızlandıranikatalizörler: 

Platin, Paladyum, İridyum, Radyum'dur [10].  

Katalitikikonvertörün içerisindeiçok küçükiigözeneklere sahipiiseramik biriipetekiiyapı 

vardır. Seramikipeteğin üzeriikatalizörielementlerleikaplıdır ve buipetek yapıisayesinde, 

egzozigazlarının katalizör elementlereiitemas yüzeyiiarttırılmıştır. Katalitikikonvertörün 

peteksiiyapısı açılmışiolsa, yüzeyialanı olarakibir futbolisahası büyüklüğüneiulaşılabilir. 

Katalitikiikonvertörün içerisinde, egzoziigazlarını kimyasaliireaksiyona sokaniikatalizör 

elementleriivardır. Bunlar; Platin, Paladyum, İridyum, Radyumdur. 
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Katalitikikonvertörler soğukkeniiçalışamazlar, içerisindekiiikimyasal elementleriiyüksek 

sıcaklıklardaiaktif olabilmekte veigörevlerini yapabilmektedir. Buisebeple, çabukiısınsın 

diyeikonvertörler motoraidaha yakın konumaitakılır. Katalitikikonvertör çalışmaisıcaklığı: 

400 °C – 500 °C’dir.  

Ayrıcaikurşunlu benziniikullanılması yasaktır. Kurşunsuziiyakıt kullanılmalıdır, kurşun 

yüzeyeiyapışır veidelikleri tıkar [10]. 

Resim 3.1.’de Katalitik konvertörün kesit resmi görünmektedir. Konvertör içerisindeki çok 

küçük deliklere sahip seramik yapı bulunmaktadır. Egzoz gazları konvertöre girdikten 

sonra karbon monoksit, hidrokarbon ve azot oksitleri  % 90iioranında, zararsıziiolan 

nitrojene (N2), suya (H2O) veikarbon dioksiteidönüşümüigörülmektedir [11]. 

 

Resim 3.1. Katalitik konvertör kesit resmi [11] 

Resim 3.2.’de Dizel araçlarda kullanılan Katalitik konvertörün araç sistemi üzerindeki 

yerleşimi ve yanma sonucu giren ve çıkan gazların bileşen diyagramı görülmektedir. Dizel 

araçlarda Oksidasyon katalizörü olarak adlandırılırlar. 
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Resim 3.2. Oksidasyon katalizörü akış şeması [11] 

3.2. Egzoz Gazı Resirkülasyon (EGR) Sistemi 

Motorluitaşıtlarda NOXiiemisyonlarını azaltmakiiiçin EGRiisistemleriiikullanılır. NOX 

emisyonlarıiiyüksek sıcaklıklariida karışımiiiçindeki havaiive azotuniireaksiyonaiigirmesi 

sonucuiioluşur. Bundaniidolayı NOXiiemisyonunu azaltmanıniiyollarından birideiisilindir 

içerisindekiisıcaklığıidüşürmektir [10]. Yanmaiiodası içindekiiikarışımın egzozigazları ile 

seyreltilmesiiisonucu yanma sonuiisıcaklıkları, dolaysıylaiiaçığa çıkaniiNOX emisyonları 

azaltılmaktadır [11]. NOXiemisyonlarının EGRiioranına bağlıiiolarak değişimiiiüzerine 

yapılaniibir çalışmada, standartiideğerler ileii%10 veii%20 EGRiiuygulananiidurumlar 

arasındakiimukayesede NOXiemisyonlarında sırasıylaiyaklaşık olarakiortalamai%35 ve 

%75’likibir azalmaiolduğu tespitiedilmiştir. 

Günümüzidizel ve benzinimotorlarının en önemliiiparçalarından birisiiolan EGRivalfi 

neredeyseitüm içteniyanmalı motorlardaiibulunur ve üreticileriibu valfiiolmadaniimotor 

tasarımıiyapmazlar. Gündenigüne önem taşımaya başlayan düşük emisyon değerlerine ise 

büyük katkısı vardır ve bu yüzden de vazgeçilmezdir. Bu valfin amacı ise silindirler 

içerisinden atılan egzoz gazlarının %6-%10 civarındaki miktarını emme manifoldu 

üzerinden temiz hava ile karışarak silindirler içerisine tekrar geri dönmesini sağlamaktır. 
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Egzoz gazlarının ne miktarda kullanılacağına ise motor beyni karar verir. Günümüzde 

genellikle elektronik kontrollü EGR valfleri kullanılmaktadır [11]. 

Egzozigazlarının silindirleriiçerisindeki yanmaisürecine tekrar dahiliolması sonucuiNitrik 

Oksiti (NO) ve AzotiDioksit (NO2) gibiizararlı gazlarınitekrar yanmasıisağlanır. Aşağıdaki 

çizimdeigörüldüğü gibi silindirdeniatılan bu gazlarınibüyük bir kısmıiegzozdaniatılırken 

bir kısmıiida EGR hattınaiidoğru döner. Araiisoğutucuda (bazıiimotorlardaiibulunmaz) 

sıcaklığıidüşürülen egzozigazları buivalfin müsaade ettiğiiölçüde emmeimanifoldundaitaze 

havaiile karışırive yanmaidöngüsüne tekrarigirerekiyanar [11].  

Egzoz gazlarının bir kısmının tekrar yanması sonucunda ise; 

• Egzozigazının emisyonideğerleriidüşer. 

• Silindirleriiçerisindeki yanmaisıcaklığıidüşer. 

• Yanmaisıcaklığının düşmesiisonucu motoridaha sağlıklıiçalışır. 

• Egzozigazlarının tekrariyanması verimiiyükseltir. 

• Veriminiartması sonucuiyakıt tüketimiiolumlu etkilenir. 

Resim 3.3.’de görüldüğüigibi silindirdeniatılan buiigazların büyükiibir kısmıiegzozdan 

atılırkeniibir kısmı da EGRiihattına doğruidöner. Araiisoğutucuda (bazıiimotorlarda 

bulunmaz) sıcaklığıiidüşürülen egzoz gazlarıiibu valfin müsaadeiiettiği ölçüdeiiemme 

manifoldundaitaze hava ile karışırive yanma döngüsüneitekrar girerekiyanar. 

 

Resim 3.3. EGR valfi ve sistemdeki yeri [11] 
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EGR sistemi; motor devri, emilen hava miktarı, emilen hava sıcaklığı, enjeksiyon miktarı 

ve hava gibi parametreleri esas alarak çalışır. Egzoz gazı geri çevrimi (EGR), egzoz 

manifoldundaki egzoz gazının bir kısmını tekrar yanma odasına gönderir ve yanma 

odasındaki yanma ısısını düşürerek azot oksit oluşumunu azaltır. 

EGR sistemi, emme manifoldu ile egzoz manifoldu arasında çalışır. EGR sistemi, egzoz 

manifoldundan metal bir boru ile egzoz gazını alır, bu gazı soğutur (EGR soğutucusuyla), 

bu gazın miktarını hassas olarak ayarlar ve emme manifoldu girişine gönderir. 

Egzoz gazının bir kısmı emilen havaya karıştırılınca; 

• Yanmaireaksiyon hızıiazalır. (Gürültüiazdır) 

• Yanmaisıcaklığıidüşer. 

• Düşükiyanmaisıcaklığı NitrojeniOksit’ in azaltılmasınıisağlar. 

Egzozigazı deviridaimi elektronikikontrol ünitesi (ECU)’ daiki biritabloyaigöreikontrol 

edilir. Elektronikikontrol ünitesi (ECU) egzozida oluşan O2 veiNOX gibiigazlarınimiktarını 

lamdaisondası ile ölçerekive motor devrine bağlıiolarak EGR valfininiçalışmasıiiçin 

gerekliiişlemleriiyapar. 

Resim 3.4.’de Emme manifolduna gönderilecek egzoz gazı miktarının, EGR valfi 

tarafından düzenlenip, emme manifolduna gönderiliş sistematiği motor üzerinde 

görülmektedir. 

 
 
Resim 3.4. EGR'nin motordaki konumu ve gaz akışı [11] 
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3.3. KarteriHavalandırmaiSistemi 

Silindiriiçerisine alınanihava yakıt karışımı, sıkıştırmaive işizamanı esnasınaidayanmamış 

ya daikısmi yanmış birihalde pistoniile segmanlar arasındanisızarak kartereiiner. Kartere 

inenibu gazlar motoriyağının özelliklileriniibozarak motorun yanmaiolayına birikezidaha 

dahilieder. Böyleceibu sistemle hemiyakıt sarfiyatıihem de zararlıiemisyonlariönlenmiş 

olur. 

Silindirlerdei (yanmaiodasında) meydanaigelen yanmadanidolayı basınçlıiolarakibirimiktar 

gazive hidrokarbon, pistondakiisızdırmazlık segmanlarındanisızarak aşağıya, kartereikaçar, 

bu kaçakigazlar da motoriyağının özelliğiniibozar, çamurlaşmayaisebep olur. Buikaçak 

gazlara “blowiiby emissions – kaçakiemisyonları” daidenir. Bu gazisızıntısıiözellikle 

sıkıştırmaive yanma (iş) zamanlarındaimeydana gelir. Kartereisızan kaçakigazlarınibüyük 

çoğunluğu (%80) yanmamışigazlardır, geriyeikalanlarsa yanmaisonucu oluşanisuibuharı, 

asitivb. gazlardır. 

Kartereigelen kaçak gazikaynaklarından biridiğeri de, turboişarjdır. Bilindiğiigibiiturbo 

şarjıniyağlanması motoriiyağıyla gerçekleşir. Turbonuniiçerisinde kompresöriveitürbin 

kanatçıklarınıitaşıyan turbo miliivardır. Buimil turbo gövdesineiyataklandırılır veibuimil 

yatağındaiyağ delikleriivardır. Tümiparçalarisızdırmaz yapılmışiolsa da birimiktariegzoz 

gazı, turboyuidolaşan yağın içerisineikaçak yaparive turboyuiyağlayıp kartereidöneniyağla 

beraberikartereisızar. 

Yağı sürekliihareket halindeiolması ve yüksekisıcaklıklarda çalışması, yağibuharınaisebep 

olur. Yağibuharının asitiiözelliği sebebiyleimotoraizararlıdır. Buiiasidik özellikiimotor 

parçalarınıiiaşındırıcı etkiiiigösterir. Silindirlerde (yanmaiiiodasında) meydanaiiigelen 

yanmadanidolayı basınçlıiolarak bir miktarigaz ve hidrokarbon, pistondakiisızdırmazlık 

segmanlarındanisızarak aşağıya, kartereikaçar, buikaçak gazlar daimotor yağınıniözelliğini 

bozar, çamurlaşmayaiiisebep olur. Buiiikaçak gazlara “blowiibyiiemissions – kaçak 

emisyonları” daiidenir. Bu gazisızıntısı özellikleisıkıştırma veiyanma (iş) zamanlarında 

meydanaigelir [12]. 

Resim 3.5.’de karter havalandırma sistem çalışması gözükmektedir. Gaz kelebeği ile hava 

filtresi arasına bağlı hortum vasıtası ile kartere temiz hava girişi olur. Karter havalandırma 

hortumu da bir valf ile birlikte kirli gaz çıkışını bir hortum üzerinden gönderir. 
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Resim 3.5. Karter havalandırma sistem çalışması [12] 

3.4. YakıtiBuharlaştırmaiSistemi 

Buiisistemde yakıtiideposu içerisindeiibuharlaşan yakıtiimolekülleri biriikarbonifiltrede 

toplanır. Karbonifiltrede toplananiyakıt molekülleri motoruniçalışması esnasındaibuhar 

boşaltmaisistemi kanalındanivakum yardımıylaiyanma odası içerisineigönderilerekiyakılır. 

Buiyöntemle depo içerisindeigaz halindeki hidrokarbonlarıniatmosfere sızmasıiönlenmiş 

olur.  

Benzinliimotorların yakıtideposunda bulunanisıvı benzinin üzerindeiher zamanibirimiktar 

benzini (yakıt) buharıibulunmaktadır. Buiyakıt buharınınidepodan çekilip, geçici olarak 

depolanmasını ve emme manifolduna (gaz kelebeği boğazına) gönderilmesini sağlayan 

sisteme EVAP Sistemi "Benzin Buharı Emisyon Kontrol Sistemi" denir. Benzin deposu 

hava tahliye sistemi olarak da belirtilebilir. Benzin buharını depolayan kutuya karbon 

buhar kutusu denir. Benzin buharının emme manifolduna gönderilmesi sayesinde, hem 

benzinideposundaki benzinibuharı (hidrokarbonlar) doğayaisalınıp havayıikirletmemiş, 

hem deibenzine verilenipara (yakıt) boşaigitmemiş yakıtitasarrufu sağlanmışiolur. Enibasit 

anlatımla, yakıt deposunda oluşan benzin buharı bir hortumla benzin deposu hava tahliye 

selenoid valfine aktarılır, bu valfin bulunduğu kutuda geçici olarak depolanır. Benzin 
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buharı selenoid valf ile emme manifolduna gönderilerek, benzin buharının motorda 

yakılması sağlanır. 

Motor çalışıyorken, motor kontrol ünitesi, önceden belirlenmiş çalışma şartları 

gerçekleştiğinde, benzin buharı tahliye valfini (karon buhar selenoid valfini - Purge VSV) 

çalıştırır, buhar kutusunda depolanmış olan benzin buharı emme manifolduna gönderilir. 

ECU, benzin buharı tahliye valfinin (Purge VSV) çalışma döngüsünü, emme manifolduna 

gönderilen benzin buharı miktarına göre değiştirir. Benzin buharının gönderilme miktarı 

(hacmi) ayrıca emme manifoldu basıncı tarafından da belirlenir. Benzin buharı tahliye valfi 

(karbon buhar selenoid valfi) ECU tarafından açıldığında, emme manifoldunda bulunan 

vakum, karbon buhar kutusuna etki eder (buradaki havayı içine çeker). Karbon buhar 

kutusuna vakum (emme manifoldu vakumu) uygulandığında, benzin buharı akışının devam 

etmesi için, atmosferik basıncın, havalandırma valfinden buhar kutusuna girmesine izin 

verilir. Böylece karbon buhar kutusuna atmosferik basınca sahip hava girerken, bu 

kutudaki benzin buharı da emme manifolduna doğru akar. Bu, benzin buharının emme 

manifolduna tahliye işlemidir, bu sırada “benzin buharı tahliye valfi (karbon buhar 

selenoid valfi-Purge VSV)” açık durumdadır ve benzin buharını emme manifolduna 

göndermektedir. Karbonibuhar valfiiaçıldığında, emmeimanifoldundaki vakumunietkisiyle 

benziniibuharı, gaziikelebeğinden gireniitemiz havanıniiiçine karışarakiiyanmaiiodasına 

gönderilir. Motordaiidirekt benzin enjeksiyoniisistemi varsa daisistem aynıiçalışır. Resim 

3.6.’da iBuhar emisyon sisteminin çalışması görülmektedir. Motorisoğukken karbonibuhar 

valfiikapalıdır ve benzinibuharınıigöndermez (aşırıizengin karışımioluşmasınidiye), motor 

ısındığında (yaklaşık 70°C‘denisonra), buharihaznesi doluysa, valf açılarak benzin buharını 

gönderir. Yanmaiiodasına ilaveiiolarak gönderilenibenzin buharı, hava-yakıtikarışımını 

oranınıideğiştirir, buideğişim lambdaisensörü tarafındanialgılanır ve ECU’yeiiletilir, ECU, 

enjeksiyonisüresini azaltarakihava yakıtikarışımınıidüzenler [13]. 
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Resim 3.6. Yakıt buharlaştırma emisyon kontrol sistemi [13] 

3.5. Termal Egzoz Reaktör Sistemi 

Buisistemlerde egzoziemisyonları, egzozisisteminde bulunanive belli birisıcaklığaisahip 

(600°C – 700°C) odadaiibelli bir süreiibekletilerek, dışarıdaniiilave havaiisağlayıcısı 

yardımıylaiCO ve HCiemisyonlarının oksidasyonu sağlanarak zararsız hale getirilmektedir. 

AncakiiNOX emisyonlarındaiiiaynı verimliliği sağlayamadığıiiiiiçin yeriniiiiikatalitik 

konvertörlereibırakmıştır. 

3.6. PartiküliFiltreiSistemi 

Dizelimotorlarda partiküliemisyonlarını kontrolietmek için geliştirilenipartikülifiltreler, 

genellikleiiüzerinde çok gözenekiiaçılmış paslanmaz biriitaşıyıcının üzerineiiporoziteli 

seramikikaplanarak oluşturulurlar. Emisyonlariseramik yüzeyliifiltre içerisindenigeçerken 

partikülleriyüzeyde tutulmaktadır. Buigüne kadar yapılaniçalışmalar buifiltrelerinini%80 

verimleiçalıştığını ortayaikoymuştur. Dolaysıylaiegzoz gazı içerisindeigözleigörülebilen 

isin %80’iitutulabilmektedir [14]. 
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Resim 3.7.’de Partikül filtresi kesit olarak gösterilmektedir. Yapı olarak bal peteğine 

benzeyen bu filtre, egzozdaki çevreye zararlı katı partikülleri tutar ve bünyesinde hapseder. 

 

Resim 3.7. Dizel partikül filtresi [14] 

Euro 4 araçların bazılarında, Euro 5 ve Euro 6 araçların tümünde bulunan dizel partikül 

filtresi (DPF), emisyon standartlarını karşılamak için geliştirilen bir parçadır. Ancak 

filtredeitutulan bu partikülleriniseviyesi zamanlaiartar ve tıkanmaigibi sebeplereiyol 

açabilir. Basınçisensörleri dizel partikülifiltresindeki kurumitortusunun seviyesiniiölçer ve 

filtredeiikritik kurum seviyesiiiteşhis edildiğinde ve uyguniikoşullar daiioluşmuş ise 

rejenerasyoniişlemiibaşlar. 

Bazıidurumlarda araçirejenerasyon işleminiigerçekleştiremez veikurum seviyesiimotorun 

verimliiçalışmasını engelleyecekihaleigelir. Bu durumda gösterge ekranında DPF işareti 

belirebilir. Bu uyarı görüldüğünde araç sabit hızda ve yüksek devirde belirli bir süre 

kullanılmalıdır. Otomatik araçlarda ise bu işlem vites kolu manuel konuma alınarak 

yapılabilir. Aracın yüksek devirde kullanılmaya başlamasıyla motor yönetim sistemi daha 

fazla yakıt gönderir ve egzoz sıcaklığını arttırır. Egzoz sıcaklığının yaklaşık 600°C’ye 

ulaşmasıyla rejenerasyon işlemi başlar ve katı partiküller yakılarak kuruma dönüştürülür. 

Bazı durumlarda ise bu işlem de bir işe yaramayabilir aracın DPF veya Motor Arıza 

Lambası sönmez ve araçta güç kaybı yaşanır. Böyle bir durumda araç servise götürülerek 

arıza tespit cihazı yardımıyla rejenerasyon işlemi yapılmalıdır. Genel olarak DPF aşağıdaki 

sebeplerden tıkanır: 
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• Düşük kaliteli yakıt, düşük hızda ve dur-kalk’lı trafikte uzun süreli araç kullanımı 
• Aracı rolantide uzun süre çalıştırmak, yanlış spesifikasyonda yağ kullanımı. 

Yeni çıkan tüm dizel araçlarda bulunan DPF, gerekli önlemlerin alınmaması durumunda 

rejenerasyon işlemi ile dahi temizlenemeyecek duruma gelebilir ve değişimi gerekebilir. 
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4. TÜRKİYE’DEKİ OTOMOBİL İSTATİSTİĞİ VE EMİSYON 
TAHMİN METODU 

Ülkemizdeihalen heribin kişiye düşenitaşıt sayısı, gelişmişiülkeler ileikıyaslandığındaiçok 

düşükidüzeydedir. Ancakiekonomik gelişmeyeiparalel olarakiülkemizdeki taşıtiparkının 

önemliiartış potansiyeliibulunmaktadır. Taşıtisayısında bekleneniartışa karşın, itaşıtların 

teknolojikiiidüzeyindeki gelişmeleriiisera gazı emisyonlarınıniiikontrolündeiiönem 

taşımaktadır. 

Yakıtiekonomisinin önemi kazandığıitaşıt ve motoriteknolojilerinin kullanımıiisonucu 

birimitaşıt başınaiemisyonlarda önemliikazanım sağlamakimümkün olup, soniyıllardaibu 

konudaiietkin gelişmeleriikaydedilmiştir. Motoriiboyutlarınıiiküçültülmesi, fakiriikarışımlı 

kademeliiidolgulu benziniimotoru (GDI) vb. uygulamaları, öniikarışımlıiisıkıştırmalı 

ateşlemeliiimotor teknolojilerinin (PCCI, HCCI) vb. uygulanması, alternatifiyakıtların 

kullanımıiiison yıllarda motoriiteknolojisinde yakıt tüketimlerininiiveiiemisyonların 

kontrolüneiyönelik yaklaşımlariarasında bulunmaktadır. Benzerişekilde taşıt boyutununive 

kütlesininiiiazaltılması, aerodinamikiiiyapının iyileştirilmesi, lastikiiiperformansının 

iyileştirilmesi, hibridive elektrikli taşıtiuygulamaları da taşıtiteknolojisindekiigelişmeler 

arasındaiyerialmaktadır [15,16].  

Ülkemizdeiimevcut taşıtiiparkının %58iikadarını oluşturaniiemisyon kontroliisistemi 

içermeyen, benziniimotorlu otomobillerdeniönemli miktardaiCO2 emisyonuiveidiğer 

emisyonlarisalınmaktadır. Sayılarıi2,3 milyonaiulaşan bu taşıtlarınihurdayaiçıkartılması 

yolundaisağlanacak teşviklerisektöre ait seraigazı emisyonlarınıniazaltılmasındaiönemliirol 

oynayacaktır. Örneğin, tanınaniivergi avantajıiinedeniyle 2003-2004iiyılında hurdaya 

çıkarılani320 000 araçiCO2 emisyonlarındai%4,87 oranındaibir azalmaisağlamıştır [17]. 

Seraigazı emisyonlarınınikontrolünde uygulananien etkin yaklaşımlardanibiriideiulaştırma 

politikalarınınidüzenlenmesi sonucuiulaşım taleplerininiyönetimi veiikontrolüdür. Şehir 

planlamasıive bununlaibütünleşik olarakitoplu taşımacılıkipayının artırılması, demiryolu 

ve denizyoluiigibi kişi başınaiisera gazı emisyonuiidüşük olaniiulaşımiiyöntemlerine 

yönlenilmesi, seyahatigereksinimlerinin düzenlenmesiive azaltılması, karayoluiulaşımında 

araçidoluluk oranlarınıniartırılması da etkiniönlemler arasındaibulunmaktadır. Karayolu 

ulaşımındaiayrıca yakıt tüketimiiaçısından elverişliiolan hızların sağlanabileceğiişekilde 
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trafikiiakımının düzenlenmesi, trafikiisıkışıklıklarının giderilmesi, maksimumiihızların 

sınırlandırılmasıida alınabilecekiönlemleriarasındaiyerialmaktadır [18,19]. 

Emisyon faktörleri kullanılarak kirleticilerin kirlilik yüklerinin belirlenmesi, sadece genel 

bir bilgi vermektedir. Hareketli kaynaklardan oluşabilecek kirlilik yükünün belirlenmesi 

için ülkemizde herhangi bir çalışma olmadığından farklı ülkelerdeki emisyon faktörleri 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada da CORINAIR emisyon faktörleri kullanılmıştır. Ancak 

Türkiye’deki şartlara uygun emisyon faktörlerinin olması gereklidir. Hatta, bu faktörün 

oluşmasında aracın kat ettiği yolun özellikleri de önemli olduğundan bölgeler bazında 

farklı emisyon faktörleri oluşturulmalıdır. En önemlisi ise, bölgede aktif ya da pasif 

örneklemelerle gerçek kirlilik yükünün tespit edilmesi gerekmektedir. Özellikle kentin 

yaya ve araç trafiğinin yoğun olduğu noktalarında burun seviyesinde ölçümler yapılmalıdır 

[20]. 

Herigeçen yıl gerekigelir düzeylerineigerekse ihtiyaçlaraive yaşam koşullarınaibağlıiolarak 

araçiiisayısının arttığıiidikkate alınırsa, trafikteniiikaynaklanan kirliliğiniideiiartığıiive 

azaltılabilmesiiiçin çeşitliiönlemler almakigerektiğiisöylenebilir. 

Hesaplamalarisonucunda karayoluitaşıt parkındaibulunan eskiimodel araçlarınitrafikten 

çekilmesiive bunların yerineidaha az yakıtitüketen ve emisyoniregülasyonunaiuygun 

araçlarıniiparka eklenmesi, karayoluiikaynaklı emisyonlardaiiibelirgin biriiiyileşme 

sağlanacağıisonucunaivarılmıştır. 

Önleyici tedbirler olarak, öncelikle kirleticilerin miktarında, trafikteki taşıt sayısı kadar 

aracın özellikleri (aracın cinsi, yaşı, motor ve kirlilik önleme teknolojisi gibi) ve sürüş 

koşullarının (kent içi-dışı, otoyol, yol durumu, hız gibi) da önemli olması sebebiyle “çok 

kirletenden çok, az kirletenden az” prensibinden hareketle gerekli düzenlemelerin 

yapılması gerekmektedir. Otomobillerin düzenli bakıma ve denetime tabi tutulması, egzoz 

kirliliğinin yoğun olarak yaşandığı bölgelerde trafik sinyalizasyonlarının sürekli trafik 

akışını engelleyecek şekilde yanlış planlanması sebebiyle motorlu taşıtların trafikte çok 

beklemesi sonucu oluşan egzoz kirliliğinin azaltılması için trafik ışıklarının senkronize 

olarak yeniden düzenlenmesi, kent içinde hız sınırlaması gereklidir [21]. 

Kış sezonunda konutların ısıtılması sebebiyle artan hava kirliliğine egzoz kirliliğini azaltıcı 

önlemlerin alınması (tek, çift plaka uygulaması gibi),  yolcu ulaşımının maksimum olduğu 
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saatlerde yük trafiğinin kısıtlanması, özel otomobil kullanım sürelerinin kısıtlanması ve 

doluluk oranlarının arttırılması, toplu taşıma araçlarının yaygınlaştırılması gereklidir. 

Ayrıca yeşil alanların arttırılması, alternatif enerji kullanan motorlu taşıtların geliştirilmesi 

ve özendirilmesi, motorlu taşıtlardan kaynaklanan kirliliğin tespiti ve izlenmesi ile insan ve 

çevre sağlığına getirdiği zararların tespit edilerek, gerekli koruma ve kirliliği azaltıcı 

tedbirlerin biran önce alınmasının sağlanması gerekmektedir. Bunun için İl’de Valilik 

Başkanlığı’nda Sağlık İl Müdürlüğü, Çevre ve Orman İl Müdürlüğü, Trafik Müdürlüğü, 

Belediye, Üniversite ve Meslek Odaları’ndan oluşan bir ekip oluşturulması, gibi bazı 

önlemlerin benimsenmesi ve uygulanması büyük önem taşımaktadır [22]. 

Türkiye genelinde trafiğe kayıtlı araç sayısı 2017 Ocak ay sonu itibarıyla 21 211 701 

olmuştur. Ocak ayı sonu itibarıyla trafiğe kayıtlı toplam 21 211 701 adet taşıtın %53,8’ini 

otomobil, %16,4’ünü kamyonet, %14,2'sini motosiklet, %8,3’ünü traktör, %3,9’unu 

kamyon, %2,2’sini minibüs, %1’ini otobüs, %0,2’sini ise özel amaçlı taşıtlar 

oluşturmaktadır. Trafiğe kaydı yapılan taşıt sayısı geçen yılın aynı ayına göre %15,9 

artmıştır. Ocak ayında geçen yılın aynı ayına göre trafiğe kaydı yapılan taşıt sayısında 

%15,9 artış gerçekleşmiştir. Bu artış otomobilde %23,6, kamyonette %14,3, motosiklette 

%5,6 özel amaçlı taşıtlarda %63,3 traktörde %8,2 olarak gerçekleşmiştir. Minibüste %26,2, 

otobüste %10 kamyonda ise %49,1 azalış olmuştur [23]. 

2017 Ocak ayı sonu itibarıyla trafiğe kayıtlı 11 401 452 adet otomobilin %39,1’i LPG, 

%33,8’i dizel, %26,7’si benzin yakıtlıdır. Yakıt türü bilinmeyen otomobillerin oranı ise 

%0,4’tür.Ocaki ayında trafiğe kaydı yapılan 84 626 adet otomobilin %40,9’u 1501-1600cc, 

%28,5’i 1401-1500cc, %13,7'si 1301-1400cc, %13,1'i 1300cc ve altı, %2,9’u 1601-2000cc, 

%0,9’u 2001cc ve üstü motor silindir hacmine sahiptir [23]. 

Çizelge 4.1’de 2017 yılında ki mevcut duruma göre silindir hacmi göz önüne alınarak 

otomobil sayıları verilmiştir. Buna göre Türkiye geneli en fazla kullanılan silindir hacmine 

sahip otomobil 1501-1600 cc otomobiller olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.1. 2017 Yılı Türkiye geneli silindir hacmine göre otomobil dağılımı (adet) [13]. 

Silindir Hacmi(cc.) Otomobil Sayısı Dağılım % 

-1300 70 987 14,3 
1301 – 1400 66 006 13,3 
1401 – 1500 132 904 26,9 
1501 – 1600 199 937 40,4 
1601 – 2000 19 398 3,9 
2001+ 5 447 1,1 
Bilinmiyor 116 0,0 

Ülkemizdeimotorlu karaitaşıtı sayısındaiönemli derecedeiartışlar gözeiçarpmaktadır. TÜİK 

verilerineigöre, 2002iyılında 8 655 170 olanitaşıt sayısıi2017 yılıiEylül ayıiitibariyle 21 

940 757’yeiçıkmıştır. Son 15iyılda motorluitaşıt sayısı 2,5 katiartmıştır. Türkiye’dei15 yaş 

üzeriiyaklaşık 8 milyon taşıtibulunmaktadır. Motorluiaraçlar yaşlandıkçaitükettikleriiyakıt 

miktarı veiikirletici emisyonuiiartar. Ülkemizdeii0-5 yaşiiarası taşıtlar, araçiiparkının 

%33,4’ünü, 6-10 yaşiiarası taşıtlar %21,7’sini, 10iiyaş üzeriiitaşıtlariiise %44,9’unu 

oluşturmaktadır [23]. 

Gelişmiş ülkelerde 1000 kişiye düşen motorlu taşıt sayısı Almanya’da 588, İngiltere’de 

516, İtalya’da 682, ABD’de 786 ve Türkiye’de 262’dir. Türkiye gelişmiş ülkelerin 

ortalama değerlerinin oldukça altında yer almaktadır. Türkiye’de motorlu taşıt sayısı yıllık 

%15-%19 oranında artmaktadır. Planlama çalışmaları açısından, 1000 kişiye düşen araç 

sayısı bakımından yoğun olmayan Türkiye’de, çevre dostu elektrikli araçların üretimi ve 

kullanımı, ulaşım kaynaklı hava kirliliğin azaltması açısından fevkalade önemlidir. Bazı 

Ülkelerde 1000 Kişiye Düşen Otomobil ve Taşıt Sayısı Özellikle yaşlı motorlu taşıtlar, 

periyodik bakımı-onarımı yapılmayan araçlar, karbüratörlü araçlar, istiap haddinin 

üzerinde yük taşıyan araçlar, bozuk yollar ve trafik tıkanıklığı hava kirliliğinin artışına 

neden olmaktadır. İngiltere’de yapılan bir çalışmaya göre hava kirliliği, trafik kazalarından 

iki kat daha fazla ölümlere neden olmaktadır [24]. 

Kirletici miktarlarının belirlenmesinde diğer bir önemli parametre kirletici faktörleridir. 

Yakıt tüketimi, taşıt tipi ve sayısına bağlı olarak yapılan kirletici miktarı hesaplamalarında 

çeşitli şekillerde türetilen kirletici faktörleri kullanılmaktadır. Kirletici faktörleri, yakıtın 

cinsine, bileşimine, yakıcı sistemi ve yakıcı işletme şartlarına bağlıdır. Dolayısıyla kirletici 
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faktörlerinin teknolojik gelişmeye bağlı olduğu söylenebilir. Kirletici faktörleri kütlesel 

esaslı olup, sistem etkinliği dikkate alınarak yapılmalıdır [25]. 

Çizelge 4.2’de yakıt cinslerine göre kirletici faktörleri görülmektedir [26]. 

Çizelge 4.2. Yakıt cinslerine göre kirletici faktörleri (kg/ton) [27] 

Bileşenler LPG/Ng Benzin Gaz Yağı Motorin 
CO 0,0031 375,3 10,0 8,83 
HC 0,000 32,61 50,0 20,02 

NOX 0,908 18,42 25,0 31,00 
PM 0,149 1,96 15,0 16,19 
SOX 0,0031 1,47 2,5 5,88 

Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4’de 2050 yılı için [27] kirletici faktörleri kullanarak hesaplanan 
değerler (kg/ton) olarak verilmiştir. 

Çizelge 4.3. 2019-2050 yılları için kirletici faktörleri (kg/ton). 

Kirleticiler 
Otomobil Otobüs Kamyonet Kamyon 

Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel 
CO 133,05 8,84 168,63 11,68 120,6 9,51 131,10 12,12 
PM 0,06 0,24 0,86 0,351 0,08 0,24 0,091 0,360 
NOX 2,21 5,89 7,22 15,7 2,16 6,38 7,63 18,023 
CO2 3 138 2 872 3 058 2 855 2 728 2 870 3 120 2 854 
HC 2,94 1 10,44 4,53 2,70 0,82 9,81 4,604 

Çizelge 4.4. 2004 yılı için kirletici faktörleri(kg/ton). 

Bu çalışmada geleceğe yönelik bir tahmin içermesi ve birçok parametre sonucu ortaya 

çıkarılmasından dolayı Zhang ve arkadaşlarının belirlediği kirletici faktörleri kullanılırken, 

SOX kirletici faktörlerinin Zhang ve arkadaşlarının belirlediği kirletici faktörleri içerisinde 

yer almamasından dolayı Çizelge 4.2’deki SOX kirletici faktörleri kullanıldı.  

Kirleticiler 
Otomobil Otobüs Kamyonet Kamyon 

Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel 
CO 202,81 15,84 382,17 27,47 233,25 17,76 347,47 38,60 
PM 0,143 0,57 0,293 1,348 0,12 0,73 0,31 1,44 
NOX 15,13 11,24 24,797 57,74 19,60 12,59 22,87 58,62 
CO2 2 996 2 852 2 675 2 804 2 926 2 841 2 724 2 802 
HC 12,86 3,36 25,24 7,755 19,878 6,058 26,79 0,93 
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Bilindiği gibi taşıtların kullanım şartları ve taşıt yaşına bağlı olarak yakıt tüketimleri 

değişmekte, yani taşıtın yaşı arttıkça tükettiği yakıt miktarı da artmaktadır. Elde edilen 

bulgular ve yapılan değerlendirmelere göre otomobil için 100 km deki yakıt tüketimi, 

benzinli taşıtlarda ortalama 5,8 l/100 km, dizel taşıtlarında ortalama 4,6 l/100 km LPG’li 

taşıtlarda ise 8 l/100 km olarak kabul edildi. 

Çizelge 4.5’de Türkiye geneli yakıt cinssine göre 2004 ve 2017 yılları arası araç sayıları 

tablo halinde verilmiştir [23]. 

Çizelge 4.5. Türkiye geneli yakıt cinsine göre otomobil dağılımı [23]. 

Yıl Benzin Dizel LPG Toplam Araç Sayısı (Adet) 

2004 4 062 486 252 629 793 081 5 108 196 
2005 3 883 101 394 617 1 259 327 5 537 045 

2006 3 838 598 583 794 1 522 790 5 945 182 

2007 3 714 973 763 946 1 826 126 6 305 045 
2008 3 531 763 947 727 2 214 661 6 694 151 
2009 3 373 875 1 111 822 2 525 449 7 011 146 

2010 3 191 964 1 381 631 2 900 034 7 473 629 

2011 3 036 129 1 756 034 3 259 288 8 051 451 
2012 2 929 216 2 101 206 3 569 143 8 599 565 
2013 2 888 610 2 497 209 3 852 336 9 238 155 
2014 2 855 078 2 882 885 4 076 730 9 814 693 
2015 2 927 720 3 345 951 4 272 044 10 545 715 
2016 3 031 744 3 803 772 4 439 631 11 275 147 
2017 3 044 258 3 859 039 4 455 332 11 358 629 

Şekil 4.1’de Çizelge 4.5’de TÜİK verileri kullanılarak 2004 ile 2017 yılları arası yakıt 

cinsine göre otomobil sayılarının grafik olarak gösterimi mevcuttur. 

Grafiğe göre Dizel ve LPG’li otomobil sayısında artış gözlenirken Benzinli otomobil 

sayısında azalma gözlenmektedir. Bunun nedenleri arasında Benzin fiyatlarındaki artış 

miktarı, ekonomik sebepler ve LPG’li araç sayısının artış olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 4.1. Türkiye geneli yakıt cinsine göre otomobil dağılımı(Adet) 

Şekil 4.1’de, Türkiye geneli 2004-2017 yılları arasındaki araç sayıları verileri kullanılarak 

Microsoft Office Excel programı ile araç dağılım grafiği çizilmiştir. Bu grafikten elde 

edilen veriler ile her bir yakıt cinsine ait araç artış diyagramı üzerinden formüller 

çıkartılmıştır. Kirletici tahmin tablosu Çizelge 4.6 hesaplanırken Çizelge 4.5’deki değerler 

kullanılarak Excel Programına hesaplattırılan formüller kullanılarak hesaplanmıştır. 

Türkiye’deki taşıtların ileriye dönük tahmini için 2004–20017 otomobil sayıları alındı. 

Diğer araçların programa katılmama sebebi 2017 yılına kadar genel araç sayısının yaklaşık 

%53’ünün otomobil cinsi araç oluşudur. 

Taşıt sayılarının belirlenmesi kirletici tahmini için tek başına yeterli bir parametre değildir. 

Taşıtların kullandıkları yakıt türüne bağlı olarak oluşturdukları kirletici miktarları 

farklılıklar gösterir. Doğru bir kabul yapılması için belirlenen taşıtların kullandıkları yakıt 

türlerinin doğru tespit edilmesi gereklidir. 

Bu nedenden dolayı 2004-2017 yılları arasındaki TUİK verileri kullanılmıştır. Kirletici 

miktarlarının belirlenmesinde diğer bir önemli parametre kirletici faktörleridir. Yakıt 

tüketimi, taşıt tipi ve sayısına bağlı olarak yapılan kirletici miktarı hesaplamalarında çeşitli 

şekillerde türetilen kirletici faktörleri kullanılmaktadır. Kirletici faktörleri, yakıtın cinsine, 

bileşimine, yakıcı sistemi ve yakıcı işletme şartlarına bağlıdır. Dolayısıyla kirletici 
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faktörlerinin teknolojik gelişmeye bağlı olduğu söylenebilir. Kirletici faktörleri kütlesel 

esaslı olup, sistem etkinliği dikkate alınarak yapılmalıdır [28,29]. 

Emisyonideğerinin belirlenmesindeiher yakıt grubunaiait otomobillerinibir yıldaigittiği 

mesafeyiibelirlemek gereklidir. Buideğer için kesinibir kaynakibulunmamaklaiberaber, 

dahaiönce kullanılan Türkiye’dekiitoplam yakıt tüketimideğerleri ileibir yakıtidengesi 

sağlayacakişekilde, araçisayısı ve 100 km’dekiiortalama yakıtitüketimleriiyardımıyla, 

araçlarıniiyıllık menzilleriniiiortalama olarakiielde etmek mümküniolmaktadır. Burada 

izleneniyöntem, Türkiye’dekiiaraç parkınınideğişim trendiive toplamiyakıtitüketimlerinin 

değişimitrendi bazialınıp, çeşitliiotomotiv sanayiifirmalarının daiönerdiği değerleridikkate 

alınarakibelirlenmiştir. 

Çizelge 4.6’de Benzinli aracın yıllık ortalama 10 000 km yol kat ettiğini ve 5,8lt/100km 

yakıt tükettiği varsayılmıştır.  

Benzinin yoğunluğu 0,76 kg/cm³, kirletici faktörü[ PM(1,96), SOX(1,47), CO(37,53), 

NOX(18,42), HC(32,61), HCHO (0,65)] kg/ ton yakıt olarak alınmıştır [27].  

Emisyon değeri aşağıdaki formülle hesaplanıp Çizelge 4.6 hazırlandı ve Şekil 4.2 

oluşturularak 2018 -2050 tahmin hesaplamaları için gerekli formüller çıkartılmıştır 

Emisyon değeri (ton/yıl) =[yakıt tüketimi(cm³) * yoğunluk(kg/cm³)] * kirletici faktörü 

(kg/ton yakıt) * araç sayısı  / 1000 
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Çizelge 4.6. Türkiye geneli benzinli otomobiller için hesaplanan kirletici miktarları 
(kiloton/yıl)  

Yıl PM SOx CO NOx HC 
2004 3 464 2 598 66 320 32 550 57 644 
2005 3 310 2 483 63 394 31 115 55 132 
2006 3 272 2 454 62 667 30 758 54 452 
2007 3 167 2 375 60 650 29 767 52 698 
2008 3 012 2 450 57 658 28 299 50 099 
2009 2 877 2 157 55 242 27 113 49 000 
2010 2 722 2 041 52 111 25 576 45 279 
2011 2 640 1 923 49 820 24 470 43 750 
2012 2 497 1 873 47 820 23 470 41 551 
2013 2 436 1 847 47 157 23 145 40 975 
2014 2 398 1 810 46 999 23 000 40 795 
2015 2 496 1 872 47 796 23 458 41 010 
2016 2 584 1 938 49 494 24 292 43 005 
2017 2 595 1 946 49 700 24 392 43 184 

Şekil 4.2’de Çizelge 4.6 değerleri kullanılarak 2004-2017 yılları arası benzinli 

otomobillerin emisyon miktarları görülmektedir. Bu grafik üzerinden elde edilen formüller 

ile ileriye dönük tahminler de kullanıldı. 

 

Şekil 4.2. Türkiye geneli benzinli otomobiller için hesaplanan kirletici grafiği (2004-2017) 

Dizel otomobilin benzinli otomobile göre yakıt ekonomisinden dolayı yıllık ortalama 15 

000 km yol kat ettiğini ve 4,6 l/100km yakıt tükettiği varsayılmıştır.  
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Dizel yakıtının yoğunluğu 0,84 kg/cm³, kirletici faktörü [PM(16,19), SOX(5,88), CO(8,83), 

NOX(31,0), HC(20,02), HCHO (1,47)] kg/ton yakıt olarak alınmıştır [25]. 

Emisyon değeri(ton/yıl) = [yakıt tüketimi(cm³) * yoğunluk(kg/cm³)] * kirletici 

faktörü(kg/ton yakıt) * araç sayısı/1000 

Çizelge 4.7. Türkiye geneli dizel otomobiller için hesaplanan kirletici miktarları (kilo 
ton/yıl) 

Yıl PM SOx CO NOx HC 
2004 1 599 580 872 3 062 1 975 
2005 2 497 907 1 362 4 782 3 085 
2006 3 695 1 342 2 015 7 076 4 565 
2007 4 836 1 756 2 638 9 260 5 974 
2008 5 999 2 179 3 272 11 487 7 411 
2009 7 038 2 556 3 838 13 476 8 694 
2010 8 727 3 169 4 759 16 710 10 780 
2011 11 080 4 024 5 901 21 221 13 690 
2012 13 296 4 828 7 081 25 465 16 428 
2013 15 822 5 745 8 426 30 303 19 590 
2014 18 195 6 606 9 690 32848 22 528 
2015 21 106 7 662 11 240 40 420 26 132 
2016 24 060 8 734 12 813 46 080 29 790 
2017 24 466 8 823 12 305 46 540 30 087 

 

 

Şekil 4.3. Türkiye geneli dizel Otomobiller için hesaplanan kirletici miktarı grafiği 
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Şekil 4.3’de Çizelge 4.7’dan alınan Dizel kirletici değerleri kullanılarak grafikleme 

yöntemiyle emisyonlar polinom denklemler haline getirtildi. 

Çizelge 4.8’de 2004-2017 yılları arası LPG’li otomobil kirletici miktarları hesaplandı. Bu 

hesaplama da Çizelge 4.5’de ki LPG’li otomobile ait değerler kullanılmıştır 

LPG'li bir otomobilin yıllık ortalama 15 000 km yol kat ettiğini ve 8 lt/100km yakıt 

tükettiği varsayılmıştır.  

LPG yakıtının yoğunluğu 0,55 kg/cm³, kirletici faktörü [PM(0,149),SOX(0,0031), 

CO(0,0031), NOX(0,908), HC(0,000), HCHO(0,078)] kg/ton yakıt olarak alınmıştır [27].  

Emisyon değeri(ton/yıl) = [yakıt tüketimi(cm³) * yoğunluk(kg/cm³)] * kirletici 

faktörü(kg/ton yakıt) * araç sayısı / 1000 

Formülü kullanılarak yapılan hesaplamalar neticesinde bulunan değerler Çizelge 4.8’de 

belirlenmiştir. 

Çizelge 4.8. Türkiye geneli LPG’li otomobiller için hesaplanan kirletici miktarları 
(kiloton/yıl) 

Yıl PM SOx CO NOx HCHO 
2004 52 1,09 1,08 316 27 
2005 83 1,73 1,07 502 43 
2006 100 2,09 1,3 607 52 
2007 120 2,51 1,56 728 62 
2008 145 3,01 1,84 880 75 
2009 165 3,43 2,1 1 003 86 
2010 189 3,94 2,42 1 153 99 
2011 211 4,41 2,76 1 291 116 
2012 232 4,85 3,04 1 420 121 
2013 250 5,24 3,28 1 533 130 
2014 265 5,55 3,48 1 625 138 
2015 278 5,83 3,65 1 706 145 
2016 289 6,06 3,8 1 774 150 
2017 300 6,3 3,95 1  844 156 
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Şekil 4.4. Türkiye geneli LPG’li otomobil için hesaplanan kirletici miktarları 

Şekil 4.4’de Çizelge 4.8’den alınan LPG’li kirletici değerleri kullanılarak grafikleme 

yöntemiyle emisyonlar polinom denklemler haline getirtildi. R2 değerinin en yüksek 

olduğu polinom denklem kullanıldı. 

4.1. Otomobil Sayısı ve Emisyon Yükü Tahmin Yazılımı 

Resim 4.1.’de Emisyon Tahmin Programı Microsoft Visual Studio programında Visual 

Basic.Net programlama dili kullanılarak hazırlanmıştır. Program .NET Framework 3.5 

çatısı üzerine inşa edilmiştir. Program hazırlama sürecinde önce mevcut veri analizi 

yapılmış, sonra mevcut verilerin program üzerinde gösterim şekline ilişkin tasarım 

sürecine geçilmiştir. 

Şekil 4.2.’de Program tasarım sürecinin ardından mevcut verilerin hesaplanması ve ekrana 

yansıtılmasına ilişkin gerekli kod akış şeması oluşturulmuştur. 

Resim 4.1. ve Resim 4.2.’de oluşturulan kod akış şemasındaki iş ve işlemleri 

gerçekleştirecek gerekli kodlama yapılmış ve gerekli testler yapıldıktan sonra program 

diğer bilgisayarlarda kullanılabilecek hale getirilerek süreç tamamlanmıştır. 
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Resim 4.1. Otomobil sayısı ve emisyon yükü tahmin programı çalışma ekranı 
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Şekil 4.2. Tahmin programı akış şeması 

Başla 

Tanımlamalar 
Benzin Araç Sayısı, Dizel Araç Sayısı, Lpg Araç Sayısı 

Benzin PM, Benzin SOx, Benzin CO, Benzin NOx, Benzin 
HC, 

Dizel PM, Dizel SOx, Dizel CO, Dizel NOx, Dizel HC, 
LPG PM, LPG SOx, LPG CO, LPG NOx, LPG HC, Çarpan 

Yıl Girişi 
Araç Sayısı 
Hesaplama 

Çarpan = Yıl - 2000 
Benzin Araç Sayısı = (10396*Çarpan*Çarpan)-(24719*Çarpan)+(4*2,72)+6 

Dizel Araç Sayısı = (12767*Çarpan*Çarpan)+(105560*Çarpan)+117124 
Dizel Araç Sayısı = Çarpan*Çarpan*8594,5+303362*Çarpan+508529 

Benzin 
Emisyon 

Hesaplama 

Benzin PM = (863*Benzin Araç Sayısı)/1000 
Benzin SOx = (647*Benzin Araç Sayısı)/1000 

Benzin CO = (16543*Benzin Araç Sayısı)/1000 
Benzin NOx = (8119*Benzin Araç Sayısı)/1000 
Benzin HC = (14374*Benzin Araç Sayısı)/1000 

Dizel 
Emisyon 

Hesaplama 

Dizel PM =(9383*Dizel Araç Sayısı)/1000  
Dizel SOx = (3408*Dizel Araç Sayısı)/1000 
Dizel CO = (5117*Dizel Araç Sayısı)/1000 

Dizel NOx = (17967*Dizel Araç Sayısı)/1000 
Dizel HC = (11603*Dizel Araç Sayısı)/1000 

LPG 
Emisyon 

Hesaplama 

LPG PM = (98*LPG Araç Sayısı)/1000  
LPG NOx = (599*LPG Araç Sayısı)/1000 
LPG HC = (51,48*LPG Araç Sayısı)/1000 

Göster Dur 
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Resim 4.3. Tahmin programı yazılım işlemi başlangıcı 

Resim 4.4. ve Resim 4.5.’de Tahmin programına ait yazılım hazırlama sürecinde Visual 

Studio 2019 programında kodlama ekranına ait görüntüler yer almaktadır. 

 

Resim 4.4. Tahmin programı yazılım içeriği (1) 
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Resim 4.5. Tahmin programı yazılım içeriği (2) 

4.1.1. Programın çalıştırılması 

Program portatif (portable/kurulumsuz) çalışabilir olarak hazırlanmıştır. 

Aşağıda Çizelge 4.9.’de belirtilen sistem gereksinimleri sağlandığı sürece 

hiçbir ek işleme gerek kalmaksızın çalışabilir. Programı çalıştırmak için 

soldaki simgeye çift tıklamak yeterlidir, çalıştırma simgesi çift tıklanıp yıl 

seçildiğindeki (2018-2050) ekran görüntüsü yer almaktadır. Resim 4.5’da program çalışma 

ana ekran yüzü tüm fonksiyonları ile gözükmektedir. 
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Resim 4.6. Program ana ekran görüntüsü 

Çizelge 4.9.’de tahmin yazılımının çalışabilmesi için gerekli sistem özellikleri yer 

almaktadır. Bu gereksinimler karşılanmadığında programın çalışmayabilir. 

Çizelge 4.9. Programın Çalışması İçin Sistem Gereksinimleri 

İşlemci 1 gigahertz (GHz) veya daha hızlı İşlemci 

RAM 1 gigabayt (GB) 

Grafik Kartı WDDM 1.0 sürücüsüyle directX9 veya üzeri 

Ekran 1024x768 çözünürlük 

İşletim Sistemi Windows 7, Windows 8, Windows 8.1 ya da Windows 10 

Sistem Eklentisi NET Fremework 3.5 

Şekil 4.7.’de programa ait yıl seçim bölümüne ait ekran görüntüsü yer almaktadır. Bu 

ekranda; yıllar arasında hızlıca hareket etmek için fare tekerleğini kullanabilir, klavyeden 

“Yukarı” veya “Aşağı” yön tuşlarına basabilir ya da görmek istediğiniz yıla tıklanır.  
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Şekil 4.8.’de programın araç sayılarına ait ekran görüntüsü yer almaktadır. Seçilen yıla ait; 

• Benzinli binek araç sayısının toplam araç sayısına oranı  

• Benzinli binek araç sayısı 

• Dizel binek araç sayısının toplam araç sayısına oranı 

• Dizel binek araç sayısı 

• LPG’li binek araç sayısının toplam araç sayısına oranı 

• LPG’li binek araç sayısı 

bilgileri yer almaktadır. 

Şekil 4.9.’da programın yakıt türlerine göre emisyon değerlerini gösteren ekran görüntüsü 

yer almaktadır. Seçilen yıla ait; Benzin, Dizel ve LPG yakın türlerine göre ayrı ayrı 

emisyon değerlerinin gösterildiği ekrandır. 

Program 3 ana bölümden oluşmaktadır 

 

Şekil 4.7. Program ekranı yıl bölümü 

 

 

 

İpucu: Yıllar arasında hızlıca hareket 

etmek için fare 

“Yukarı” veya “Aşağı” yön 

tuşlarına basabilir ya da görmek 

istediğiniz yıla tıklayabilirsiniz. 
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Şekil 4.8. Program ekranı otomobil sayıları bölümü 

 

Şekil 4.9. Program çalıştırma emisyon değerleri bölümü 

 

 

 

LPG’li araç sayısının toplam araç sayısına oranı 

Dizel araç sayısının toplam araç sayısına oranı 

Benzinli araç sayısının toplam araç sayısına oranı 
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Programdan elde edilen Türkiye geneli 2050 yılına kadar yakıt cinsine göre otomobil sayısı 

tahmini (EK-1), Türkiye geneli benzinli otomobiller kirletici tahmini (EK-2), Türkiye 

geneli dizel otomobiller kirletici tahmini (EK-3) ve Türkiye geneli LPG’li otomobil 

kirletici tahmini (EK-4) de tablolar halinde detaylı olarak verilmiştir. Bunlarla birlike 

sistemden elde edilen otomobil sayıları ve emisyonlar ile ilgili verilerin eğrileri aşağıda 

ayrı ayrı yer almaktadır. 

Şekil 4.10.’da Şekil 4.1’den elde edilen polinom denklemler ile hesaplanan 2050 yılına 

kadar tahmin edilen otomobil sayıları gösterilmektedir. Grafik verilerine göre dizel 

otomobillerin 218 ile 2050  arası artış miktarı 6,8 kat, benzinli otomobiller için 6,2 kat 

LPG li otomobiller için 5,3 kat olduğu  görüldü. Dizel araçlara olan talebin yakıt 

maliyetlerinden kaynaklandığı tahmin edildi. 

 

Şekil 4.10. Türkiye geneli 2050 yılına kadar yakıt cinsine göre otomobil sayısı tahmini   
(Adet) 

Şekil 4.11.’de Şekil 4.2’den elde edilen polinom denklemler ile hesaplanan 2050 yılına 

kadar benzinli araç kirletici tahmin değerleridir. Benzinli otomobiller deki en önemli 

emisyon CO ve HC olduğu ve bu emisyonların CO için 10’ar yıllık periyot da sırası ile 54 

986-133 68-246 786-427 908 kiloton/yıl kiloton/yıl şeklinde artış olduğu, HC için ise 

emisyon değerleri ise, 47 776, 116 160, 214 430, 371 383 kiloton/yıl olarak görülmektedir. 
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Periyodik olarak CO ve HC emisyon miktarlarındaki artış miktarı araç sayısı ile orantılı 

olduğu gözlenmektedir.  

 

Şekil 4.11. Türkiye geneli benzinli otomobiller kirletici tahmini (2018-2050),(ton/yıl) 

Şekil 4.12.’de Şekil 4.3’den elde edilen formüller kullanılarak 2018-2050 yılları arası dizel 

kirletici miktarları hesaplandı. . Dizel otomobiller deki en önemli emisyon NOX, SOX ve 

PM olduğu ve bu emisyonların NOX için 10’ar yıllık periyot da sırası ile 79 838, 187 252-

340 542, 585 049 kiloton/yıl şeklinde artış olduğu, SOX için ise emisyon değerleri, 15 143, 

35 518 64 594 110 972 kiloton/yıl artış olduğu ve PM için ise emisyon değerleri, 41 694 

97, 784- 17 843, 305 533 kiloton/yıl olduğu belirlendi. Periyodik olarak NOx, SOx ve PM 

emisyon miktarlarında da CO ve HC lere benzer oranlarda orantılı olarak artış olduğu 

gözlenmektedir.  
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Şekil 4.12. Türkiye geneli dizel otomobiller kirletici tahmini (2018-2050) (ton/yıl) 

Şekil 4.13’de Şekil 4.4’den elde edilen formüller kullanılarak 2018-2050 yılları arası LPG 

kirletici miktarları hesaplandı. LPG li otomobiller için en kritik emisyon NOX’dir.2018-

2050 yılları arasında ; 2 299, 4 949, 8 024, 14 083 kiloton/yıl on ar yılık periyotlarda artış 

gösterdiği görülmektedir. 32 yıl içerisinde NOX emisyon artışı yaklaşık 6 kat olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.13. Türkiye geneli LPG’li otomobil kirletici tahmini (2018-2050 )( ton/yıl)  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Türkiye’deki taşıtlardan 2017–2050 yıllarındaki kaynaklanan kirletici miktarları Microsoft 

Office Excel programı ile literatürde yer alan ileriye dönük emisyon faktörleri kullanılarak 

tahmin edildi ve elde edilen veriler çeşitli tablolar haline getirilerek olası sonuçlar ve 

değerlendirmeler yapıldı.  

Türkiyeiotomotiv sektörüneiilişkin buiinceleme, Türkiye’dekiimevcutiaraçisayısına ve 

gelecek 30 yıla ait otomobil sayısına baktığımızda kalıcı önlemler alınması gerektiğini, 

binek otomobillere ilişkin zorunlu CO2 standartlarına uymamız gerektiğini görmekteyiz. 

AB ülkelerinde zorunlu CO2 standartları 2007 yılı için 159 g/km iken, bu gün için 119 

g/km, 200 hedef ise 59 g/km’dir. AB’ni hedefi yılda CO2 miktarını 2.5g/km azaltmaktır 

[29]. 

Türkiye’nin otomobil filosu AB ye göre emisyon kontrollü üretilmez ve emisyonlara 

vergilendirilmez ise CO2 emisyon seviyemiz AB ye göre 2050 yılına kadar iki kat fazla 

olacaktır. 2018 yılı ile 2050 yılları arasında emisyon değerlerinin güncel EURO 6 

standartlarına göre hesaplama yapılsa dahi emisyon miktarı fosil yakıtlı otomobil 

sayısındaki artışa bağlı her on yıl ortalamayla %40-%80 oranında artış gösterdiği 

görülmektedir. 2018, 2028, 2038, 2050 yıllarına ait dizel otomobil sayıları sırasıyla 4 443 

640, 10 422 020, 18 953 800, 32 562 424 adet olacağı hesaplandı. Yapılan tahminlere göre 

dizel bir otomobil için en önemli olan emisyon NOX değerleri; 2018 yılı için 79 838 

kiloton/yıl iken, 2028 yılında 17 252 kiloton/yıl, 2038 yılında 340 542 kiloton/yıl, 2050 

yılında ise 585 049 kiloton/yıl olduğu görülüyor.2018, 2028, 2038, 2050 yıl periyotlarında 

benzinli otomobil sayıları 3 323 827, 8 081 268, 14 917 909, 25 866 422 adet olacağı 

tahmin edildi. 

 Aynı şekilde benzinli bir otomobil için en önemli emisyon HC ve CO emisyonlarının 

yıllara göre değişimi; HC emisyon değeri 47 776, 116 160, 214 430, 371 383 kiloton/yıl 

iken, CO emisyonu da sırasıyla 54 986, 133 688, 246 786, 427 908 kiloton/yıl olarak 

hesaplandı. Yıllara göre artan araç sayısına paralel olarak her bir yakıt cinsine göre 

(Benzin, Dizel, LPG) otomobiller için kirletici emisyonları 2018-2050 yılları için 6 -8 kat 

artış gösterdiği hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamalar neticesinde LPG li otomobiller en 

düşük emisyon değeri ile tercih sebebi olması gerektiği anlaşılmıştır. 
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 Elde edilen verilere göre emisyonlar için standartlara uyulmadığı ve yeni hedefler 

konulmadığı takdirde NOX, CO ve HC seviyesi insan sağlığına ve çevreye büyük ölçüde 

zarar verecektir ve onarımı mümkün olamayan hasarlar meydana gelecektir. 

Tahmin işleminde Zhang ve arkadaşlarının ileriye dönük olarak elde ettikleri emisyon 

faktörlerinin kullanılmasına rağmen kirletici miktarlarında azalma yada sabitlenme eğilimi 

görülmemiştir. Bunun sebebi her ne kadar yakıt tüketimlerinde ve çeşitli alternatif ulaşım 

dallarında geliştirmeler olsa bile artan gelir düzeyi ve sosyo-ekonomik yapıyla beraber 

özellikle otomobil sayılarındaki oldukça fazla artış fazlalığının gözlenmesidir. Artan taşıt 

sayısı ile beraber yıllık toplam tüketilen yakıt miktarlarının artması, kirletici miktarlarını da 

arttırmaktadır. Asit oluşumunu tetikleyen SOX kirleticisinin önlenmesi için kükürt oranı 

daha düşük dizel yakıtları kullanılmalıdır. Kükürt oranı ısınmada kullanılan petrol kökenli 

yakıtlarda da sınırlandırılmalıdır.  

Kirletici miktarlarının azaltılabilmesi için ülkemizde gerçekleştirilen emisyon pulu 

uygulaması gözden geçirilmeli sistemdeki aksaklıklar giderilmeli ve kullanım sürecini 

tamamlayan belirli bir yaşın üzerindeki taşıtların trafiğe çıkışları engellenmelidir.  

Türkiyeiotomotiv sektörüneiilişkin buiinceleme, Türkiye’dekiimevcut araçisayısınıigöz 

önüneialarak gelecekiile ilgili umutivadedecek politika önemlerineiilişkin bazıiçıkarımlar 

sunduğundan, gelecekteiiiyapılacak araştırmalariiikapsamında dahaiiiayrıntılıiiolarak 

değerlendirilmelidir. Türkiyeiidünya çapındaiibinek otomobilleriive hafifiticariiaraçlara 

ilişkiniizorunlu karbondioksitiemisyon standartlarınıiiihenüz uygulamayaniibelliiibaşlı 

otomotivipiyasalarındanibiridir.  

Türkiyeiiaraç ihracatınaiiönemli ölçüdeiibağımlıdır. Buiibağlamda, uzuniivadedeiirekabet 

gücünüiisürdürebilmesi içiniiAB’nin mevcutiiyakıt tüketimiiiveiikarbondioksitiiemisyonu 

azaltımıiiçözümlerinin ötesineiigeçmesinin Türkiyeiiekonomisi içiniidaha faydalıiiolup 

olmayacağıiayrıcaidüşünülmelidir. Elektrikliiaraçlara ve alternatifiyakıtlara yönelikiteşvik 

ve çalışmalariyapılmalıdır. 

Karayoluiiulaşımının havayıiikirletici maddeleriniiseviyelerini yükseltmekigibiiolumsuz 

etkilerindeniiigenellikle en çokiiikentsel alanlariietkilenmektedir. Söziikonusuiikentsel 

yönetimleridüşük emisyoniseviyeli araçlarıiteşvik etmekiüzere ulusalidüzeydeiuygulanan 

politikaiönlemlerine ek tamamlayıcıiönlemleriuygulayabilirler. Buigibiiönlemlereiörnek 

olarak, alternatifiyakıtlar ve elektrikliiaraçlar için gerekliialtyapılarıniiyileştirilmesiive 



45 

kentselialanlara girişte yüksekiseviyede emisyonluiaraçlar içinikısıtlamalarıniuygulanması 

gösterilebilir. Kentseliialanların Türkiye’niniiyeni araç piyasasıiiaçısından arziiettikleri 

öneminiiiışığında, söziiikonusu tamamlayıcıiiiönlemlerin de dahaiiiayrıntılıiiolarak 

değerlendirilmesiigerekmektedir.  

Ülkemizdeive dünyadaigiderek artan havaikirliliği, insanisağlığı ve çevreikalitesiiaçısından 

önemliisorunları da beraberindeigetirmektedir. Havaikirliliğinin oluşumundaimotorluitaşıt 

emisyonlarıiiönemli bir roleiisahiptir. Bundaniidolayı motorluitaşıtlardaiemisyonikontrol 

sistemlerininiigeliştirilip, yasaliiyaptırımlarla uygulanmasıiiyolunaiigidilmelidir. Ayrıca 

tasarımiiesnasında taşıt boyutununiiküçültülmesi, hafifimalzeme tercihiiileikütleiazaltımı, 

aerodinamikiyapının iyileştirilmesi veilastik performansınıniartırılmasıigibiistratejilerle 

yakıtitasarrufunun yanı sıraiegzoz emisyonlarınıniida azaltılmasıiisağlanmalıdır. Dahası 

hibritive Wankel, gibiialternatif motorlariveya hidrojen, doğaligaz ve elektrikliitaşıtlarigibi 

çevreciive yenilenebilirienerjilerin kullanımıiteşvik edilerek, hemifosil kökenliiyakıtlara 

olanibağımlılık hem deibunların sebepiolduğu kirlilikiminimizeiedilmelidir. 

Buiçalışma ile dahaisonra yapılacakidetaylı emisyonienvanteri çalışmalarınaibiribaşlangıç 

yapılmasıiiamaçlanmıştır. Dahaiisonra yapılacak çalışmalardaiözellikle dahaidetaylı veri 

toplanmasıiigereklidir. Eksikliklerinigiderilerek tavsiyeiedilen veri toplamaiişlemlerinin 

yapılmasınıniiiardından, Türkiye’niniiiulaştırma sektöründen kaynaklananiemisyonların 

hesaplanmasıive envanter oluşturulmasıiaşamasında daha detaylıiçalışmalariyapmakive 

gerçekçiisonuçlar eldeietmek mümküniolacaktır. 
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EK-1. Türkiye geneli 2050 yılına kadar yakıt cinsine göre otomobil sayısı tahmini (Adet) 

Yıl Benzin Dizel LPG 
2018 3 323 827 4 443 640 3 839 199 
2019 3 706 007 4 926 575 4 187 531 
2020 4 108 979 5 435 044 4 553 053 
2021 4 532 743 5 969 047 4 935 764 
2022 4 977 299 6 528 584 5 335 663 
2023 5 442 647 7 113 655 5 752 752 
2024 5 928 787 7 724 260 6 187 030 
2025 6 435 719 8 360 399 6 638 497 
2026 6 963 443 9 022 072 7 107 152 
2027 7 511 960 9 709 279 7 592 997 
2028 8 081 268 10 422 020 8 096 031 
2029 8 671 368 11 160 295 8 616 253 
2030 9 282 260 11 924 104 9 153 665 
2031 9 913 944 12 713 447 9 708 266 
2032 10 566 420 13 528 324 10 280 055 
2033 11 239 688 14 368 735 10 869 034 
2034 11 933 748 15 234 680 11 475 202 
2035 12 648 600 16 126 159 12 098 559 
2036 13 384 244 17 043 172 12 739 104 
2037 14 140 681 17 985 719 13 396 839 
2038 14 917 909 18 953 800 14 071 763 
2039 15 715 929 19 947 415 14 763 875 
2040 16 534 741 20 966 564 15 473 177 
2041 17 374 345 22 011 247 16 199 668 
2042 18 234 741 23 081 464 16 943 347 
2043 19 115 929 24 177 215 17 704 216 
2044 20 017 909 25 298 500 18 482 274 
2045 20 940 681 26 445 319 19 277 521 
2046 21 884 245 27 617 672 20 089 956 
2047 22 848 602 28 815 559 20 919 581 
2048 23 833 750 30 038 980 21 766 395 
2049 24 839 690 31 287 935 22 630 397 
2050 25 866 422 32 562 424 23 511 589 
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EK-2. Türkiye geneli benzinli otomobiller kirletici tahmini (2018-2050)(ton/yıl) 

Yıl PM SOX CO NOX HC 
2018 2 868 462 2 150 516 54 986 065 26 986 149 47 776 685 
2019 3 198 284 2 397 786 61 308 470 30 089 069 53 270 141 
2020 3 546 049 2 658 509 67 974 838 33 360 800 59 062 462 
2021 3 911 757 2 932 685 74 985 167 36 801 340 65 153 648 
2022 4 295 409 3 220 313 82 339 459 40 410 691 71 543 697 
2023 4 697 005 3 521 393 90 037 712 44 188 852 78 232 611 
2024 5 116 543 3 835 925 98 079 928 48 135 824 85 220 388 
2025 5 554 026 4 163 910 106 466 106 52 251 606 92 507 030 
2026 6 009 452 4 505 348 115 196 245 56 536 198 100 092 537 
2027 6 482 821 4 860 238 124 270 347 60 989 600 107 976 907 
2028 6 974 134 5 228 580 133 688 411 65 611 812 116 160 142 
2029 7 483 390 5 610 375 143 450 437 70 402 835 124 642 240 
2030 8 010 590 6 005 622 153 556 425 75 362 668 133 423 204 
2031 8 555 734 6 414 322 164 006 375 80 491 311 142 503 031 
2032 9 118 821 6 836 474 174 800 287 85 788 765 151 881 722 
2033 9 699 851 7 272 078 185 938 162 91 255 028 161 559 278 
2034 10 298 825 7 721 135 197 419 998 96 890 102 171 535 698 
2035 10 915 742 8 183 644 209 245 796 102 693 986 181 810 982 
2036 11 550 603 8 659 606 221 415 556 108 666 681 192 385 130 
2037 12 203 407 9 149 020 233 929 279 114 808 186 203 258 143 
2038 12 874 155 9 651 887 246 786 963 121 118 501 214 430 019 
2039 13 562 847 10 168 206 259 988 610 127 597 626 225 900 760 
2040 14 269 481 10 697 977 273 534 218 134 245 561 237 670 365 
2041 14 994 060 11 241 201 287 423 789 141 062 307 249 738 835 
2042 15 736 582 11 797 877 301 657 322 148 047 863 262 106 168 
2043 16 497 047 12 368 006 316 234 816 155 202 229 274 772 366 
2044 17 275 456 12 951 587 331 156 273 162 525 405 287 737 428 
2045 18 071 808 13 548 621 346 421 692 170 017 392 301 001 354 
2046 18 886 104 14 159 107 362 031 073 177 678 189 314 564 145 
2047 19 718 343 14 783 045 377 984 416 185 507 796 328 425 799 
2048 20 568 526 15 420 436 394 281 721 193 506 214 342 586 318 
2049 21 436 652 16 071 279 410 922 988 201 673 441 357 045 701 
2050 22 322 722 16 735 575 427 908 217 210 009 479 371 803 948 
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EK-3. Türkiye geneli dizel otomobiller kirletici tahmini (2018-2050)(ton/yıl) 

Yıl PM SOX CO NOX HC 
2018 41 694 674 15 143 925 22 738 106 79 838 880 51 559 555 
2019 46 226 053 16 789 768 25 209 284 88 515 773 57 163 050 
2020 50 997 018 18 522 630 27 811 120 97 651 436 63 062 816 
2021 56 007 568 20 342 512 30 543 613 107 245 867 69 258 852 
2022 61 257 704 22 249 414 33 406 764 117 299 069 75 751 160 
2023 66 747 425 24 243 336 36 400 573 127 811 039 82 539 739 
2024 72 476 732 26 324 278 39 525 038 138 781 779 89 624 589 
2025 78 445 624 28 492 240 42 780 162 150 211 289 97 005 710 
2026 84 654 102 30 747 221 46 165 942 162 099 568 104 683 101 
2027 91 102 165 33 089 223 49 682 381 174 446 616 112 656 764 
2028 97 789 814 35 518 244 53 329 476 187 252 433 120 926 698 
2029 104 717 048 38 034 285 57 107 230 200 517 020 129 492 903 
2030 111 883 868 40 637 346 61 015 640 214 240 377 138 355 379 
2031 119 290 273 43 327 427 65 054 708 228 422 502 147 514 126 
2032 126 936 264 46 104 528 69 224 434 243 063 397 156 969 143 
2033 134 821 841 48 968 649 73 524 817 258 163 062 166 720 432 
2034 142 947 002 51 919 789 77 955 858 273 721 496 176 767 992 
2035 151 311 750 54 957 950 82 517 556 289 738 699 187 111 823 
2036 159 916 083 58 083 130 87 209 911 306 214 671 197 751 925 
2037 168 760 001 61 295 330 92 032 924 323 149 413 208 688 298 
2038 177 843 505 64 594 550 96 986 595 340 542 925 219 920 941 
2039 187 166 595 67 980 790 102 070 923 358 395 205 231 449 856 
2040 196 729 270 71 454 050 107 285 908 376 706 255 243 275 042 
2041 206 531 531 75 014 330 112 631 551 395 476 075 255 396 499 
2042 216 573 377 78 661 629 118 107 851 414 704 664 267 814 227 
2043 226 854 808 82 395 949 123 714 809 434 392 022 280 528 226 
2044 237 375 826 86 217 288 129 452 425 454 538 150 293 538 496 
2045 248 136 428 90 125 647 135 320 697 475 143 046 306 845 036 
2046 259 136 616 94 121 026 141 319 628 496 206 713 320 447 848 
2047 270 376 390 98 203 425 147 449 215 517 729 149 334 346 931 
2048 281 855 749 102 372 844 153 709 461 539 710 354 348 542 285 
2049 293 574 694 106 629 282 160 100 363 562 150 328 363 033 910 
2050 305 533 224 110 972 741 166 621 924 585 049 072 377 821 806 
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EK-4. Türkiye geneli LPG’li otomobil kirletici tahmini (2018-2050 )(ton/yıl) 

Yıl PM NOX HC 
2018 376 241 2 299 680 197 642 
2019 410 378 2 508 331 215 574 
2020 446 199 2 727 279 234 391 
2021 483 705 2 956 522 254 093 
2022 522 895 3 196 062 274 680 
2023 563 770 3 445 899 296 152 
2024 606 329 3 706 031 318 508 
2025 650 573 3 976 459 341 750 
2026 696 501 4 257 184 365 876 
2027 744 114 4 548 205 390 887 
2028 793 411 4 849 522 416 784 
2029 844 393 5 161 136 443 565 
2030 897 059 5 483 045 471 231 
2031 951 410 5 815 251 499 782 
2032 1 007 445 6 157 753 529 217 
2033 1 065 165 6 510 551 559 538 
2034 1 124 570 6 873 646 590 743 
2035 1 185 659 7 247 037 622 834 
2036 1 248 432 7 630 723 655 809 
2037 1 312 890 8 024 707 689 669 
2038 1 379 033 8 428 986 724 414 
2039 1 446 860 8 843 561 760 044 
2040 1 516 371 9 268 433 796 559 
2041 1 587 567 9 703 601 833 959 
2042 1 660 448 10 149 065 872 244 
2043 1 735 013 10 604 825 911 413 
2044 1 811 263 11 070 882 951 467 
2045 1 889 197 11 547 235 992 407 
2046 1 968 816 12 033 884 1 034 231 
2047 2 050 119 12 530 829 1 076 940 
2048 2 133 107 13 038 070 1 120 534 
2049 2 217 779 13 555 608 1 165 013 
2050 2 304 136 14 083 442 1 210 377 
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