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ONSOZ

Gilinlimiizde gelismis sehirlerde ulasimdan kaynaklanan hava kirliligi 6nemli oranda
artmakta ve ciddi bir boyut kazanmaktadir. Bunun sonucunda hava kalitesinde diisiis
gerceklesmekte, insan ve diger canlilarin saglig1 {izerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Hava kirliligine sebep olan faktorlerin en basinda sehir ici trafigi
gelmektedir. Bu c¢alismada sehir ici trafiginde onemli bir yer tutan agir ticari
tasitlardan Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagh belediye otobiisleri incelenmistir.
Boyle bir calismaya yonelmemizi saglayan ve hazirlanmasi sirasinda biiyiik anlayis,
yardim ve destek gordiigtimiiz hocamiz Saym Dog. Dr. Seref SOYLU’ya, fikir ve
goriislerini bizlerle paylasan degerli Giirkan SENTURK ve Ayda BAL’a, bilgilerini
bizimle paylasan Ahmet Ersin SEMERCIOGLU’na ve Ramazan DONMEZ’e

tesekkiirlerimizi bir borg biliriz.

Ayrica, bizleri bugiinlere yetistiren, her tiirlii zorluklara ragmen bizlerden sevgilerini

ve desteklerini asla esirgemeyen ailelerimize siikranlarimizi sunuyoruz.

Hava Kirliligi konusunda, hem yetkililerin hem de toplumun daha fazla
bilin¢lenmesini diliyor, calismalarimizin bizden sonraki arkadaglarimiza yardimci

olmasini umut ediyoruz.
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OZET

Hava kirliligi canhlarin sagliginm1 olumsuz yonde etkileyen ayrica maddi hasarlara da
yol acan hava icerisindeki zararl1 maddelerin normal degerlerin iizerine ¢ikmasidir.

Sanayi devriminden sonra gelisen sehirlesmenin sonucu gelismis sehirlerde hava
kirliliginin en 6nemli kaynagi motorlu tasitlar olmustur. Sehir icindeki motorlu
tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi hem hava kalitesi hem de insan ve diger
canhlarin saghgin olumsuz yonde etkilemektedir. Hava kirliliginden dolay1 insanlar
zehirlenme ile kars1 karsiya kalmakta, hastaliga kars1 direnme giiciinii kaybetmekte

ve insan oliimleri gerceklesmektedir.

Adapazari’nda ulasimdan kaynakli emisyonlarin basinda belediye otobiislerden
kaynakli emisyonlar gelmektedir. Yaptigimiz calismada Adapazar1 Biiyiiksehir
Belediyesine ait belediye otobiisleri ve belediye otobiislerinden kaynakli emisyonlar
incelenmigtir. Emisyonlar incelenirken tasitlarin yakit sarfiyatlari, tagitlarin teknik
ozellikler ve tasitlarin seyir halindeyken doluluk oranlar1 dikkate alinmistir.
Emisyonlar hesaplandiktan sonra sehir icindeki kirletici emisyonlarin degerleri

bulunmustur.

Yapilan cgevre etki degerlendirmeleriyle de cevre agisindan ve ekonomik olarak da
fayda getirecek olan projeler uygulanmalidir. Bu amaca yonelik yapilan projelerin
basinda hibrit teknolojisi gelmektedir. Yaptigimiz calismalar sonucunda hibrit
teknolojisinin hem yakit sarfiyati hem de emisyonlar agisindan inceledigimiz

giizergahlarda beklenen verimi saglayacag diisiiniilmektedir.



BOLUM 1

1.1. GIRiS

Motorlu araglarin tamaminin kullanmis oldugu fosil yakitlar sonucu cevre ve insan
saghgl acisindan zararli emisyonlar olusturmaktadir. Bu olusan emisyonlarin hava
kalitesine etkilerini azaltmak icin gereken standartlar bulunmaktadir. Bu standartlara

ulagmada bir¢ok emisyon giderme yontemleri mevcuttur.

Sakarya genelinde 2007 kayitlarina gore toplam 151 399 Otobiis bulunmakta ve her
gecen giin sayilar1 artmaktadir. Bu ¢alismada kaynak olarak 72 adet belediye otobiisii
arasindan temsil edici nitelikte secilen 10 giizergahta calisan 18 belediye otobiisii

emisyonlari agisindan incelenmistir.

Bu calismamizda sehir icindeki toplu tasimacilikta kullanilan konvansiyonel
otobiislerden kaynaklanan emisyonlarin belirlenmesindeki metod olarak otobiislerin
siirtis cevrimleri icin gerekli olan parametreler kayit altina alinmis ve daha sonra
Sakarya Otobiis Siirtis Cevrimi yapilabilmesi icin bir 6n calisma yapilmistir.
Oncelikle otobiislerin modelleri, motor hacimleri, yakit tiirleri, beygir giicleri, seyir

sekilleri, euro normlar incelenmis ve bunlarla ilgili istatistiksel verilere ulasilmistir.

Yapilan bu calismalardan sonra Adapazar sehir ici ulasiminda kullanilan
otobiislerden kaynaklanan yakit sarfiyati, ivmelenmeden kaynaklanan yakit sarfiyati
ve emisyonlarin yakita baglh olusumu analiz edilmistir ve bu tasitlar icin emisyon

envanteri olusturulmustur. Belirlenen emisyonlarin anlasilabilmesi igin ise



emisyonlarin olusum mekanizmalari, egzoz giderim ve egzoz Ol¢iim yodntemleri

ayrintih sekilde incelenmistir.

BOLUM 2

2.1. DIiZEL MOTORLARIN TARIHIi VE GELISIMI

Dizel motorlarin ¢alisma prensibi ilk olarak 1824 yilinda Fransiz miihendis Nicholas

Leonard Sadi Carnot tarafindan ortaya konuldu. “Carnot” ¢evriminide ortaya koyan

Carnot’ un dizel motoru ¢alisma ilkelerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Yanmadan 6nce havanin sikigtirilmasi: Carnot yanmanin atmosferik basing yerine

yiliksek basinglarda yapilmasini ve yakitin pistona sikistirma islemi sonunda

gonderilmesini onerdi. Giiniimiizde kullanilan enjektérler bu temel ilkenin iiriinii

olarak kullanilmaktadir.

Silindirlerin  sogutulmasi:  Cevrimin
siirekliligi icin  silindir  duvarlarin
sogutulmasi gerekliligi Carnot’un egzoz
gazlarinin 1silarindan yararlanma
diisiincesi ise uzun yillar sonra
gerceklesme firsati bulmustur.
Carnot’un olimiiniin ardindan
(1832),1892 yilinda Prof. Dr. Rudolf
Diesel havanin belirli bir oranda
sikistirllmasi sonucu olusan sicakligin,
yakitin tutusma sicakligindan daha

yiiksek oldugu makinesinin patentini



aldi. Bu makinede yakit, hava sikistirildiktan sonra piston {ist 6lii noktaya
yaklagirken piiskiirtiilmekte, yanmanin etkisi ile de genisleme yapilmasi
saglanmaktaydi. Dr. Diesel bu makinesinde Carnot cevriminin verimine ulasma
diisiincesi ile makinesinde gerceklesen cevrimi iki sabit sicaklik (izoterm) iki sabit 1s1
(adyabat) egrisinden olugan Carnot ¢evrimine uygun olarak, adyabatik genisleme ve

sikisma amaci ile pistonlar: olabildigince yalitt1.

Yiiksek sikigtirma basinci ve sogutulmayan pistonlar nedeni ile s6z konusu makine
basarili bir sekilde calismadi. Bu makinede, Almanya’da petrol bulunmamasi

nedeniyle yakit olarak toz haline getirilmis kémiir kullanilmistir.

ilk denemenin 3 y1l ardindan 1895’te Dr. Diesel, dért zamanlh cevrime gore calisan,
sikistirma sonu basinci 30-40 atm olan piston duvarlari su ile sogutulan, yakitin
yiiksek basingl hava ile birlikte silindire piiskiirtiildiigli ve termik verimi %24 olan
makinesini tanitti. Ardindan Dr. Diesel’in MAN firmas1 ile yaptig1 isbirligi

sonucunda 1897 ‘de giinlimiizde kullanilan dizel motorlarin ilk 6rnegi tiretildi[2].

Sekil 2.1. ik Dizel Motor



2.2. DIiZEL MOTORLARIN CALISMA iLKELERIi

4 zamanli bir dizel motorun calisma prensibi bu béliimde basit bir sekilde

anlatilacaktir.

2.2.1. Emme Zamanm

Piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru hareket ederken silindir icinde giderek
biiyliyen hacim ve dolayisi ile olusan vakumun etkisi ile birlikte, agilan emme
supabindan atmosfer basincindaki hava silindire emilmeye baslanir. Piston alt 6lii
noktay1 bir miktar gecene kadar emme islemi devam eder. Havanin silindire emildigi

bu siirece emme zamani ad: verilir.

2.2.2. Sikistirma Zamani

Piston bu zamanda alt 6lii noktaya olan hareketini tamamlamis ve iist 6lii noktaya
dogru harekete gecmistir. Hem emme hem de egzoz supaplarn kapali oldugundan
sikistirmanin etkisi ile birlikte piston igi basing artmaya baglar. Sikigtirma islemi

yapilan bu siirece sikistirma zamani adi verilir.

2.2.3. Yanma ve Genisleme Zamam

Sikistirma zamaninin sonuna dogru sikistirmanin etkisi ile birlikte basinci ve
sicaklig1 yiikselen havaya yakit kiiclik tanecikler halinde piskiirtiiliir. Silindire
piiskiirtiilen yakit belirli bir gecikme tutusur ve yanma gerceklesir. Piiskiirtme islemi
piston iist 6lii noktay1 gectiginde de devam eder. Dolayisi ile bu yanma genisleyen
bir hacim iginde gerceklesmektedir. Yanmanin etkisi ile birlikte sicakligi ve basinci
artan gazlar pistonu alt 6lii noktaya dogru genislemeye zorlar. Bu sirada silindir

icindeki hacim biiytimektedir.



Artan bu hacim nedeni ile is yapan gazlarin basinglari genisleme sonunda azalir.
Yanmanin ve genislemenin gerceklestigi bu zamana yanma ve genisleme zamani adi

verilir[2].

2.2.4. Egzoz Zamam

Genisleme zamaninin sonuna dogru egzoz supabi acilir ve silindir icinde basingh
olarak bulunan egzoz gazlar1 egzoz supabindan silindir disina ¢ikar. Bu olaya Serbest
egzoz adi verilir. Piston alt 6lii noktaya ulasinca yonii degiserek {ist 6lii noktaya
dogru hareket etmeye baslar. Bu sirada piston silindir icinde bulunan egzoz gazlarini
stiptirerek egzoz supabindan disariya atar.Bu olaya da cebri egzoz adi verilir.Genel
olarak atik egzoz gazlarinin silindir icinden atildigi bu olaya Egzoz zamam adi

verilir[2].

EMME SIKISTIRM ATESLEME EGZOZ

Sekil 2.2. Dort Zamanh Motorun Calisma Asamalari

2.3. DIZEL MOTORLARDA YANMA KiMYASI

Dizel motorlarinda yakit ile hava karigarak yanmasi sonucunda yanma iriinleri

olugurlar. Bunlar CO,, H,O, SO,, O, ve N, dir. Eger yakit cevrim sonucu tam olarak



yanmamis ise veya yanma disosyasyona ugramis ise bu bilesenlere ek olarak CO,

PM, HC, NOy, H,, NO gibi iiriinlerde olusur.

Motorda yanmanin tam olarak gerceklesip gerceklesmeyecegi yanmanin
gerceklestii yanma odasindaki hava miktarina da bagldir. Termodinamik
hesaplarda hesaplamalar1 kolaylastirmak amaci ile yakit 1 kg olarak kabul edilir. Bu
1 kg’lik yakitin tam olarak yanmasi icin gerekli olan hava ise hava fazlalik

katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Oksijenin hava igerisindeki agirlik oraninin %23,3 oldugu diisiiniiliirse tam yanma ici

m .
gerekli olan minimum hava kiitlesel olarak m,,, . = % olacaktir. Bu deger icten

yanmali motorlarda 14-15 kg hava/kg yakit mertebelerindedir[1].
2.4. YANMA PROSESI

Icten yanmali motorlarda olugan yanma siireci fiziksel ve kimyasal etkilesimlerden
olusan karisik, modellenmesi son derece zor olan, giiniimiizde tam olarak acikliga
kavusmamis bir olaydir. Bu fiziksel olaylar enerji ve kiitle transferi ile ilgilidir.
Kimyasal reaksiyonlar ise yakit ve oksijen arasindaki molekiiller arasindaki molekiil
etkilesimleridir. Tiim bu etkilegsimleri yanma sirasinda etkileyen pek cok parametre
mevcuttur. Dizel motorlarda yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ve buharlagmasi

ile baglayan yanma siireci yanmanin gerceklesmesi ve isin olusmasi ile son bulur.

Yakitin piiskiirtiilmesi ile birlikte yakit hava ile siirtlinmesi sonucu pargalanir.
Parcalanma orani yakit demeti cevresinde siirtiinme fazlaligindan dolay1 daha fazla
olur. Piiskiirtme ile birlikte yanma odasi igerisinde reaksiyonlar baslar. Ancak bu
reaksiyonlarin yavashgl nedeni ile basingta belirgin bir artis olmaz. Bu siireg
yanabilen oranda yakitin yanma siirecidir. Parcalanan yakit buharlasir ve tutusma
gecikmesi ile birlikte difiizyon alevi olusur. Dizel motorunda olusan yanma difiizyon
seklindedir. Benzin motorunda oldugu gibi alev cephesi yanmis bodlgeden yanan

boélgeye enerji ve kiitle iletisimi sonucunda belirli bir hizda ve yonde ilerlemez. Dizel



motorlarinda yanmay etkileyen yanan bolgedeki yerel kosullardir. Bunlara ek olarak
yanma odas1 icerisinde 1s1 ve kiitle transferi ile birlikte olusan hava hareketleri de

yanmay1 etkileyen diger bir faktordiir[1].

BOLUM 3

3.1. IVMELENME

3.1.1. Negatif ivmelenme ve Geri Kazanim

Ivmelenmek, ivme kazanmak hareket eden nesnenin kisa bir zaman icinde, hizinda
olusan degismenin bu zamana oramdir. Hiz kazanan bir cisim pozitif ivmelenme
kazanirken, hiz kaybeden bir cisim ise negatif sekilde ivmelenmektedir. Negatif
ivmelenme tagsitlar icin fren yapma durumudur. Motorlu araclar durdugunda ise
negatif ivmelenme biter ve ivmelenme boyunca ortaya cikan enerji 1siya doniiserek

kaybolur.

Yaptigimiz ¢alismanin amaci kaybolan bu enerjiyi belirlemektir. Bu amagla bu enerji
ortaya ciktigi an itibariyle kinetik enerji olarak saklanamayacagindan veya
saklanmasi durumunun maliyeti cok yiiksek oldugu icin bagka bir enerji tiiriine
cevirerek arag iistiinde depolanmasini saglamak ekonomik agidan uygun olacaktir.
Bu enerji tiirii de maliyeti ve tekrar kullanilabilmesi agilarindan bakildiginda en ¢ok

tercih edilen elektrik enerjisidir.

Sekil 3.1.'deki gibi arag iistiine yerlestirecegimiz bir enerji doniistiiriiciisii, elektrik
depolayict ve elektrik motoru ile negatif ivmelenme yaptigimiz zamanda

kaybettigimiz kinetik enerjisini once elektrik enerjisine doniistiiriiriiz. Ardindan



depolar ve tekrar kalkis icin bu elektrik enerjisini kullaniriz. Bu yéntemle aracin ana

yakitindan biiyiik 6l¢iide tasarruf edebiliriz.

Lithium-ion
battery

Clutch

=g

: 3D Motor

Sekil 3.1. Motorlu Tagitlarin igerisindeki Batarya Sistemi

Yaptigimiz calismalarda Sakarya’da sectigimiz belediye otobiisii giizergahlarinda
faaliyet gosteren otobiislerin (sekil 3.2.) negatif ivmelenme sonucu maksimum %45,
minimum %11 ve ortalama %14 oraninda yakit harcadigl hesaplanmistir. Bundan
dolay1 bahsettigimiz alternatif depolama yontemlerin bu araglara uygulanmasi yakit

tasarrufu ve emisyon agisindan uygun goriilmiistiir[4].
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Sekil 3.2. Faaliyet Gosteren Belediye Otobiisii
3.1.2. Enerji Depolama

S6z konusu belediye otobiislerinde negatif ivmelenme hareketi ile kaybedilen
enerjinin geri kazamlmas: icin 3 cesit depolama sistemi bulunmaktadir. Enerji
depolama sistemleri, gii¢ talebi diisiikken depolama, giic talebi fazla iken de desarj
olma yolu ile kullamciya bir esneklik saglamaktadir. One gikan enerji depolama

sistemleri sunlardir.
3.1.2.1.  Bataryalar (Akiimiilatérler)
Batarya enerji depolar ve aynmi zamanda tahrik sistemine gii¢/enerji saglar.

Bataryalar, elektrokimyasal prensipler kullanilarak elektrik enerjisi depolar, dogal

olarak spesifik enerji benzinden daha azdir.



Sekil 3.3. Igerisine Batarya Yerlestirilmis Bir Motorlu Arag

3.1.2.2.  Cift Katmanh Kapasitorler (Ultra Kapasitorler)

Ultra kapasitorler enerjiyi, elektrokimyasal bir c¢ift katmanin elektrik alaninda
depolarlar. Frenleme enerjisinin geri kazanilmasinda oldugu gibi, trenlerin
ivmelenme aninda ve egim cikislarinda da gii¢ destegi saglamak icin birincil enerji

kaynagi olarak gelistirilmektedirler.

Ultra kapasitorler diger kapasitorlere nazaran cok yiiksek bir enerji yogunlugu icin
gelistirilmislerdir. Ultra kapasitorler enerji depolama boyutlar1 bakimindan oldukca
esnektirler ve degisik gerilim, gii¢ aralig1 ve yiiklenilen enerji icerigi degerlerine seri

ve paralel baglama yapilarak basit bir adaptasyon imkani saglarlar.

Sekil 3.4. Baz1 Ultra Kapasitorler



3.1.2.3.  Flywheel (Volan)

Flywheel, donen kiitle iizerine temellenen bir elektromekanik enerji depolama
sistemidir. Flywheel sistemleri yiiksek enerji ve yiiksek giic yogunluguna sahip
karakteristiktedirler ve bu durum bunlar karayolu araglar icin frenleme enerjisinin

depolanmasinda cekici bir teknoloji haline getirmistir.

Sarj ve sarj olma siiresi bakimindan ultrakapasitorler ile bataryalar arasinda bir

yerdedir. %90°dan fazla verimliligi vardur.

Sekil 3.5. te de goriildiigii gibi Volan {lizerinde Manyetik {inite, mil yatag! iinitesi,

stator {initesi, mil yatag {initesi, statdr, sogutma {initesi gibi elemanlar gosterilmistir.

Manyetik iinite

Rotor/Flywheel tinitesi

| [ Mil yatag iinitesi

Stator iinitesi

Sogutma iinitesi

Kaplama iinitesi

Elastik elemanlar

Sekil 3.5. Volan Unitesi

3.1.2.4. Hidrolik Pompalar

HLA, hibrit araglar gibi, aracin frenlenmesi (negatif ivmelenmesi) esnasinda
kaybolan enerjinin bir béliimiinii depolar. Hibrit araglarda, arac1 harekete gecirmek
icin ihtiyac oldugunda kullanilan bu ekstra enerjiyi  stoklamak icin akiiler
bulunmaktadir. HLA sisteminde, bu fazla enerjiyi tankta stoklanan nitrojen ile

tutmak igin pistonlar yer almaktadir.

Nitrojen genlestiginde, hidrolik akigskanla dolu silindir icinde pistonu asagiya dogru



iter ve dizel motorun arka tekerlekleri dondiirmesine olanak saglar

Hidrolik sistemin araclar i¢in faydalar::

*  %25-45 yakit tasarrufu
* Daha hizli ve daha yumusak hizlanma
» Siirts fiyatlarini diistirtr.

* Yaklasikl %30 emisyon diisiisii saglar.

HIGH-PRESSURE
TANK

PUMP
MOTOR

LOW-PRESSURE
RESERVOIR

Sekil.3.6. Hidrolik Sistemlerin Ara¢ Uzerindeki Konumu

Sekil 3.6.’da da goriildiigli gibi arag¢ pozitif ivmelenme yaptig1 siirede yani hizlandig1
stirede yakit yakmiyordur. Bunu yerine yiiksek basingh tanktaki hidrolik siv1 sistemi
kullanmaktadir. Bu siv1 kullanildiktan sonra diisiik basingh rezarvuara gecer. Arac
calisir halde hazir beklerken dizel motoru sivinin basin¢h kalmasim siirdiiriir. Negatif
ivmelenme boyunca yani frenleme yaparken ara¢ kinetik enerjiyi koruyarak yiiksek
basingh tanktaki sivinin basincinin diismesini engeller. Boylece bir sonraki kalkis

icin her zaman siv1 giiciinden yararlanilabilir.

3.1.3. Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Flywheel sistemleri sarj ve sarj olma siiresi bakimindan Ultra kapasitorler ile

Bataryalar arasinda bir yerdedir.



Bataryalar diger enerji depolama sistemlerine gore c¢ok yiiksek bir enerji
yogunluguna sahiptirler ancak diisiik gii¢ yogunlugundan dolay: sarj olma siireleri

yiiksektir. Giiniimiiz bataryalar1 Flywheel ve Ultra kapasitorlerin gerisinde kalmusgtir.

1000 |-

Enerji yogunlugu [Ws/kg]

1 0 100 100 100 100 100 107
Giig yogunlugu [Wrkg]

Sekil 3.7. Enerji yogunlugu-Gii¢ Yogunlugu grafigi
3.1.4. Arac Ustiinde Enerji Depolamanin Avantajlar

Arag iistiinde uygulanabilecek bu sistemin Belediye’ye ve Belediye otobiislerine

faydalar1 kisa bagliklar halinde su sekilde siralanabilir;

* Negatif ivmelenme aninda enerjinin korunumu.

* Seyir halinde iken bu enerjinin kullanilmasi.

* Merkez yakit istasyonlarindan talep edilecek yakitin azalmasi.

* Gigcli bir depolama ile ana yakitin bitmesi halinde bir siire daha seyir
edebilmesi.

* Aracin durduktan sonra tekrar kalkisi halinde olusabilecek performans

diisiisiiniin 6nlenmesi[5].



BOLUM 4

4.1. DiZEL MOTORLARDA EMISYON OLUSUMU

Yakit piiskiirtme Teorisi; Sprey yakit hava dagilimina ve her bir bolgedeki yanma
mekanizmalarina gore birka¢ bolgeye ayrilabilir. Bu modelde sprey ekivalans
oranina gore 3 bolgeye ayrilir. Birinci bolge sprey cekirdegidir ve bir alev tesekkiil
ettirecek sekilde yeteri kadar atomize olmamis ve hava ile karismamis biiyiik yakit
damlalarini olugturur. Ugiincii bolgede yanmak icin ¢ok zayif bir karigim ve kiigiik
yakit damlaciklart bulunur. ikinci bélge diger 2 bélgenin arasinda bulunur, yakit

damlaciklar1 ve buharlasmis hava karisim ihtiva eder.

Yakat birinci bolgede buharlasir ve hava ile karisirken, ikinci bélgede yanma baslar.

Spreyin 6n kenar ile cekirdegi arasindaki havadaki buhar konsantrasyonu homojen
degildir ve bolgesel yakit hava orami sifirdan sonsuza kadar degisir. Yanma
cekirdegi, karisim icerisinde kendi kendine tutusmanin ¢ok daha uygun oldugu

birkac yerde birden olusur.

Bélge ikideki tutusma ve yanmada alev sprey konisine dogru yayilir. ikinci bélge ile
cekirdek arasindaki sinirda yakit damlalar1 daha biiyiiktir. Bu damlalar yanan
alevlerden radyasyon yoluyla 1s1 kazanirlar ve daha hizli bir sekilde buharlasirlar.
Sicakhigin artis1 buharlasma difiizyonunu artirir. Bu damlalar tamamen veya kismi
olarak buharlagirlar. Tamamen buharlasmamis damlalar difiizyon alevi ile sarilirlar
ve bu damlalarin yanma hizi buharlagsma hizi, oksijenin aleve difiizyon hiz1 gibi bir

cok faktor tarafindan etkilenir.

Birinci bolge en yiiksek ekivalans oranina sahip olan boélgedir ve en uzun yanma
burada olur. Bu bélge kati karbon parcgalarinin ve NO emisyonlarinin kaynagidir.
ikinci bélge 6n karisimli bélgedir ve ilk tutusma yanmasi burada olusur ve bu
bolgede 6nemli bir miktarda emisyon olugsmaz. Ugiincii bélgede ekivalans oram

diisiiktiir, yanma iyi olmaz. Bu bolgede bu nedenle HC emisyonlari olusabilmektedir.



4.1.1. Karbonmonoksit Olusumu (CO)

Yanma irtinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
Yanma odasinin tiimii ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi
karisimin tam olarak homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli bir
konumda yerel olarak da yetersiz olabilir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik

katsayisinin kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Yanma sirasinda CO olusumu su gazi dengesi olarak adlandirilan

H,0+CO — H, +CO,

Denklemi ile belirlenmektedir. Yiiksek alev sicakliklarinda bu denge reaksiyonundan
CO, miktarina bagh oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak sicaklik diistiikce
CO’nun CO; seklinde oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan fakir karisimlar la
egzoz gazlan icerisindeki CO miktar1 daha az olurken zengin karisimlarda soguk
egzoz gazlan igerisinde bile O, yetersizligi nedeniyle yiiksek miktarda CO

bulunmaktadir.

Yanma sirasinda alev cephesinin i¢ tarafinda ulasilan yiiksek sicaklik bélgesinde cok
miktarda CO olugmaktadir. Ancak gazlarin daha sonra genislemesi ve sogumasi

sirasinda oksidasyon sonucu CO, CO, ye doniismektedir.
1
0, ~CO+-0,

Dizel motorlarinda genellikle fakir karisim oranlari ile ¢alisildigindan CO emisyonu

diisiik olmaktadir.

Ozetle yanma biterken CO’nun CO,’ye doéniisiimiinii saglayan yeniden birlesim
reaksiyonlar1 olusur. Sayet bu yeniden bilesim reaksiyonlari, oksitleyici eksikligi,
alcak gaz sicakliklari, kisa kalis zamani gibi etkenler nedeniyle tamamlanmadan

egzoz subabi acilirsa egzoz gazlar icinde CO emisyonu artacaktir. Sprey yanmasinin



ilk safhalarinda CO’in 2. bolge ve 3. bolge sinirlari arasinda olustuguna inanilir
fakat bolgesel sicakliklar yeteri kadar yliksek olmadigindan yetersiz ve az miktarda
oksidasyon ve CO, olusur. Daha sonra yanma prosesi esnasinda bolgesel sicakliklar

yiikselir ve reaksiyonlar artar.

fkinci bolgede olusmus CO derhal oksitlenir ciinkii oksijen konsantrasyonu ve gaz
sicakliglr uygundur. Sprey cekirdeginde ve duvar kenarlarinda yiiksek oranlarda CO
olusur. Olusum hizi1 mahalli oksijen konsantrasyonuna, mahalli gaz sicaklifina ve

oksidasyon icin yeterli zaman olup olmamasina baghdir.

4.1.2. Azot Oksit (NOy) Olusumu

Yanma sonucu ulagilan yiiksek sicakliklarda havanin igerisindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOy icerisinde ana eleman
olarak azot bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu
oksijenle temasinda NO’nun bir kismi NO, ve 6teki NO,’lere doniismektedir. Bu
bakimdan NOy olusumunu etkileyen iki énemli parametre yanma odasi sicaklig1 ve
hava/yakit oramdir. Ayrica kimyasal reaksiyon hizlar da etkili olmaktadir. Ancak bu

hizlarda sicakliga baghdir.
Yanma sistemlerinde Azot oksit olusumu konusunda bir¢cok mekanizma g6z 6niine
alinmistir. NO olusumu icin kabul edilen en yaygin model zeldowich
mekanizmasidir[7].

0, - 20

O,+N, - NO, +N

N+0, -~ NO+O
Zincir reaksiyonlan yiiksek sicakliklarda oksijen molekiillerinin ayrilmasindan

olusan atomik oksijen tarafindan baslatilir. Bu mekanizmaya gore dizel yanmasindan

spreydeki bolgesel NO olusumu bolgesel oksijen atomu konsantrasyonu ile



iligkilidir, bolgesel oksijen atomu konsantrasyonu ise oksijen molekiillerinin bolgesel

konsantrasyonu ve alev sicakligi ile bagintihdir.

Yukaridaki denge reaksiyonlarini gz oniine alarak son 2 reaksiyonun ters yonde
ilerlemesi NO’dan O, elde etmek miimkiindiir. NO olusum hizi N, ve O>’nin olusum
hizindan daha yiiksektir. Bunun sebebi piston iist 6lii noktadan asagiya dogru
giderken NO’larin tekrar N, ve O, ye ayrismasi beklenirken reaksiyon hizinin diisiik
sicakliklarda cok diisiik olmasi nedeniyle bu reaksiyonlarda yavaglar yani piston iist
olii noktadan asagiya dogru giderken soguyan gazlar reaksiyonu dondurur. Bu

ylizden NO miktarindaki azalma 6énemsizdir.

4.1.3. Partikiil Madde Olusumu

Partikiil maddeler; kat1 parcaciklar, duman veya is olarak da taninir. Dizel motorunda
hem karisim hem de yakit cinsi partikiill maddelerin olusumuna sebep olmaktadir.
Oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1sil parcalanmasi &zellikle
H’lerin kolayca oksitlenmesi, C’larin ise oksitlenemeden ortamda c¢ogalmasi
durumunda partikill maddeler olusur. is, bu durumda olusan kati karbon
tanecikleridir. Motorun yiik durumuna gore degisen HFKnin bir fonksiyonu olarak is
miktar1 degistiinden motorun giiciinii de sinirlayan bir etkendir. Genelde is olusumu
dizel yanmasinin bir safhasidir. Bu nedenle baslangicta olusan karbonun biiyiik bir
kismi tekrar yanar. Ancak giicli arttirmak amaci ile yanma odasina fazla miktarda
yakit gonderildiginde, yeterli oksijen bulunmadig: icin egzoz gazlan icerisinde bir
miktar is bulunacaktir. Is olusumu silindirin asinmasina segman yuvalarinin karbonla

dolarak zarar gérmesine neden olmaktadir. Yanma odasinda yeterli sicaklik, oksijen

ve zaman bulunmaz ise partikiil maddeler egzozdan disar1 atilmaktadir.

Partikiiller caplar1 bakimindan tehlike siniflandirmasina tabidirler. Yani partikiil cap1
kiiciildiikce cevresel ve saglik acisindan tehdidi de biiyiir. Trafik kokenli partikiil
maddeler, dizel motorlarda diisiik kiikiirtlii yakit kullanilmasi1 ve yakit pompasinin
dogru ayarlanmasi ile biiyiik Olciide Onlenebilir. Nefes alindiginda akcigere kadar

giderek yerlesebilen bu maddeler bronslari tahris ettigi icin insan saghgina zararlidir.



Dizel motorlanin disinda PM, fren balatalar1 ve lastiklerden siirtiinme etkisi

sonucunda da olugsmaktadir.

4.1.1. Hidrokarbon (HC) Olusumu

Karisimin zengin veya fakir olmasi HC emisyonunu etkilemektedir. HFK’nin 1,1
degeri civarinda HC’lar minimumdan gecerek bu degerin her iki yaninda da artis
gostermektedir. HFK’nin biiylik olmasi durumunda yanma odas1 sicakligi diisecegi
icin tam yanma olmaz ve HC’lar artar. Karisimin zengin olmasi durumunda ise
yeterli oksijen bulunmadig: icin yakitin tiimii yanamaz ve tekrar HC’lar artis gosterir.
Hidrokarbonlarin yanmasinda alev cephesinin arkasinda 6lciilebilir HC
konsantrasyonu goriilmektedir. Motordaki HC emisyonu daha ziyade tam yanma
olmayan bdlgelerden olugsmaktadir. HC emisyonu motor yiikii ve hizina dogrudan
bagh degildir. Daha ¢ok enjeksiyon sistemine ve yanma odasi geometrisine baglidir.
Dizel motorlarinin egzoz borusundaki, sicaklik ve oksijen konsantrasyonun yeterli

oldugu hallerde HC’lar oksidasyonlarini devam ettirmektedir.

Hidrokarbonlar, ¢ok cesitli organik kimyasal maddeler icerse de, normal atmosfer
miktarlarinda toksin etkiye sahip bulunmamaktadir. Ancak havadaki diger
kirleticilerin birbirleri arasindaki reaksiyonlarda rol oynamalari nedeniyle kirletici
olarak 6nem kazanmaktadir. Motorlu araglarin yogun oldugu bélgelerde hidrokarbon

miktarlarinda énemli artiglar olmaktadir[8]

Dizel motorlarda olusan emisyonlar haricinde yakitta kontrol edilmesi gereken

emisyonlar ise SOy gazlaridir.

Kiikiirt iceren fosil yakitlarin yanmasi sonucunda olusarak atmosfere verilen bu gaz,
renksiz ve geniz yakici bir 6zellige sahiptir. Dizel yakitlarda % 0,5 ‘in altinda kiikiirt
vardir. Basit olarak ¢ikan SO gaz1 SO, olarak kabul edilir. Havada 1-7 giin arasinda
askida kalabilmektedir[9].

Yakit icerisinde bulunan kiikiirt miktarina bagh olarak 6zellikle dizel motorlarinda

yanma sonucu kiikiirdiin hava ile birlesmesi ise SO, olusmaktadir. Daha sonra egzoz



gazlari icindeki su buhari ile SO,’nin birlesmesi sonucunda da silindir igerisinde ve
atmosfere atildiktan sonra H,SO, olusmaktadir. Olusan siilfiirik asit motor

elemanlarinin korozyonuna neden olmaktadir.

4.2. EMISYONLARIN ETKIiLERi

4.2.1. Karbonmonoksit (CO)

- Yakitin eksik yanmasi sonucu dogan (CO) renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
gazdir.

- Havada binde 3 siir degerinde oldiiriiciidiir. Ozellikle benzinli araglarda
rolantide c¢ikar.

- Kapali bir ortamda g¢alisan bir otomobilin egzozundan ¢ikan (CO) orada
bulunanlar zehirler ve 6ldiirtir.

- Atmosferde kendiliginden havanin oksijen ile birlegserek CO,’ye doniistir.

4.2.2. Azotoksitler (NOy)

- NO renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Motor icindeki yiiksek sicaklik
nedeni ile ortaya cikar.

- NO, havanin oksijeni ile NO, olugur.

- Kahverengi ve kokulu olan NO,, akciger dokusunda hasara ve felce neden

olur.

4.2.3. Hidrokarbonlar (HC)

- Yakitin eksik yanmasi ve benzinin depodan veya dolum sirasinda
buharlagmasi ile ortaya ¢ikar.
- Bazi HC’ler miikozada tahrise yol acar, bazilar1 ise kanserojendir.

- Hidrokarbonlar, NO ve giines etkisi ile OZON (O3) meydana getirir[8].



4.2.4. Partikiill Maddeler (Duman)

- Is veya duman olarak tammnirlar,

- Dizel motorlarinda goriiliir,

- Zararh olduklar halen tartisma konusudur,

- Kaliteli yakit kullanilmas1 ve yakit pompasinin dogru ayarlanmasi ile biiyiik
bir 6lciide 6nlenebilir,

- Bunlara kars ticari kullanimui olan bir filtre diizeni mevcut degildir.

4.2.5. Kursun Bilesikleri

- Benzinde vuruntuya karsi direnci saglamak amaci ile Kurgun Tetra Etil katki

maddesi olarak kullanilmaktadir.

- Bunun sonucu egzoz gazinda olusan kursun bilegikleri doku, kan dolasimi ve

sinir sisteminde tahribat yaratmaktadir.

- Benzindeki kursun katkisi icin, cesitli benzinlerde 20.Mart.1985 tarih ve EEC
85/210 sayili AT direktifinde asagidaki sinirlar verilmistir;

* Kursunlu benzinde kursun miktar1 en ¢ok 0,40 gr Pb/litre, en az 0,15
gr Pb/litre
* Kursunsuz benzinde kursun miktar1 en ¢cok 0,013 gr Pb/litre

* Benzen miktar en ¢cok hacim olarak %5,0

- Ulkemizde TUPRAS tarafindan iiretilen normal benzinde en ¢ok 0,15 gr
Pb/litre, siiper benzinde en ¢ok 0,40 gr Pb/litre ve kursunsuz benzinde en ¢ok

0,013 gr Pb/litre degerleri verilmektedir.

- 1985 yilinda yayinlanan bu direktifin, 01.Ekim. 1989 tarihinde AT {iyesi

tilkelerde yiiriirliige girmesi kabul edilmistir.



- Kursunsuz benzin iretiminde, rafineli maliyeti ©zel proses nedeni ile

kursunlu benzine kiyasla daha pahahidir.

- Kursun katkis1 subap yuvalarinda yaglama etkisine sahiptir. Bu nedenle
kursunsuz benzin kullanilmasi i¢in subap ve subap yuvalarinda 6zel malzeme

gerekir.

- Benzinde sadece kursun miktarinin azaltilmasi, cevre Kkirliligi agisindan
yeterli degildir. Katalizator i¢in kursunsuz benzin kullanma zorunlulugy,

dolaylh olarak kursunun zararh etkisini de azaltmaktadir.

- AT iilkelerinde 1985 tarihinden itibaren kursunsuz benzinin yayginlasmasi
icin 6nce bu benzine uygun motorlar gelistirerek talep yaratilmis ve dagitim
sistemi yaygin hale gelince katalizatoriin tim otomobillerde uygulanmasi

zorunlu kilan EURO 93 standardi 01.01.1993’den itibaren baslatilmistir.

Ulkemizde otomobil iireten fabrikalarin tiim modelleri Temmuz-1993 tarihinden
itibaren kursunsuz benzin kullanacak duruma getirilecektir. Béylece bu benzine talep
artis1 sonucu, katalizore gecis doneminde kursunsuz benzinin {ilke capinda

yayginlastirilmasi saglanacaktir[11].

4.3. DIiZEL VE BENZINLi MOTORLARDA EGZ0OZ EMIiSYONLARININ
KARSILASTIRILMASI

Egzoz emisyonu bilesimi dizel ve benzin motorlarinda farkhidir. Kamuoyundaki
genel kaninin aksine, herhangi bir 6nlem alinmamis dizel motoru benzin motoruna
kiyasla daha az cevre kirliligi yaratmaktadir. Gerekli 6nlemler alindiginda, cevre
kirliligi benzin motorlarinda daha etkili bir sekilde azalulabilmektedir. Onlem
alinmamig bir dizel motorunda egzoz emisyonu, gerekli 6nlemler alinmig bulunan
benzin motoruna kiyasla daha azdir. Bu nedenle Otobiis araclarindaki cevre kirliligi

onleme caligsmalari, daha ¢ok benzin motorlu araglarda yogunlastirilmistir[11].



4.4. EGZOZ EMiISYONLARININ OLCUMU VE OLCUM YONTEMLERI

4.4.1. CO ve CO, Olgiim Yontemi

Egzoz gazlan icerisindeki CO ve CO, miktarinin belirlenmesi icin kullanilan AIA
analizorii, Dagilmayan Kizil Otesi Isinli gaz analizoriidiir. Bu sistemde kizil 6tesi
1sinlarin, Olciimii yapilacak oOrnek gazlar icerisinden gecerken, farkli bilesenler
tarafindan radyasyon enerjisinin farkli oranlarda absorbe edilmesi prensibi
kullamlmaktadir. Kizil 6tesi kaynak tarafindan iiretilen 1s1k ikiye ayrilarak referans
hiicresi ve drnek gazlara ait hiicre icerisinden gecip, detektére ulagsmaktadir (Sekil
4.1). Igerisinde &lgiimii yapilmakta olan kimyasal bilesenlerden bulunmayan referans
gazlarinin absorbe ettigi enerji miktar1 belirlenirken, diger hiicrede ise CO ve CO;
bilesenleri farkli dalga boylarindaki kizil 6tesi 1sindan enerji absorbe etmektedir.
Bundan yararlanilarak detektorde, referans ve olciim hiicrelerinden absorbe edilen
enerji miktan farki elektriksel akima doniistiiriilerek, kalibre edilmekte ve bilesenin

konsantrasyonu cinsinden 6l¢iim yapilmaktadir.

NDIR Basic Design
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Sekil 4.1. Dagilmayan Kizil Otesi Gaz Analizoriiniin Basit Dizayn



Diger absorbe edici kaynaklarin etkisini 6dnlemek amaciyla kaynaktan cikan 1sik,
gerekli dalga boylarinda calisiimak {izere filtreden gecirilmektedir. Ayrica 1s1k
kaynag1 periyodik olarak bir kesici tarafindan saniyede yaklasik 10 kez kesilip,
acilmaktadir. Bu durumda, birim zamandaki miktar1 belirleyecek sekilde periyodik
olarak enerji absorbsiyonu saglanmakta ve sonucta bu miktar ol¢iilmektedir. ATA

serisi 6l¢iim cihazlarina ait 6zellikler ve parametreler Ek.1’de verilmistir.
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4.1.2. NO, Ol¢iim Yéntemi

NOy o6lciimiinde CLA analizorii kullanilmaktadir. Bu yontem Kimyasal Isin
olclimiidiir. Bu yontemde, ana prensip NO ile ozon (Os) reaksiyonu sonucu olusan
uyarilmig NO,'nin, uyarilmamis duruma doniistiiriilmesi sirasinda aciga ¢ikan foton
enerjisi NOy miktarinin o6l¢limii sonucu miktarinin belirlenmesidir. Bu enerji
miktarinin 6l¢imii ile buna karsi gelen NO, miktar belirlenir. Boylece baslangictaki
NO miktar belirlenmis olmaktadir. Ornek gaz igerisinde mevcut NO,'nin élgiimiinde
ise, gazlar 1sitilarak NO,/NO dengesi, NO yoniine cevrilir. Yaklasik 315 °C
degerinde %90 degisim saglanmaktadir. NO ve NO, iceren egzoz gazlarinda

olcimiin ayr1 ayr1 yapilmasi istenildiginde, ©nce NO miktari, sonra da



doniistiiriiciiden gecirilen gazlardaki NOx miktar: belirlenir. Boylece her iki 6l¢iimiin

farkindan da NO, miktar1 bulunur.

Horriba 7000 CLA serisi analizorlerin hem atmosferik hem de vakum tipi modelleri
bulunmaktadir. CLA konverter, 190 °C'de yiiksek verim gosterecek sekilde dizayn
edilmistir. Ozel kaplamasiyla konverterdeki 'white powder' denilen beyaz tozlarda da
azalma goriilmektedir. CLA serisi 6lciim cihazlarina ait 6zellikler ve parametreler

Ek.2’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Horiba 7000-CLA Analizoriiniin NO, Olgiimii
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Sekil 4.4. Kimyasal Isin Olgiimiiniin Basit Sekli




4.1.3. HC Olgiim Yéntemi

FIA, HC’larn élgiilmesinde kullamlan analizérdiir ve Alev iyonizasyonu prensibinde
calismaktadir. Bu sistem prensip olarak H»-O, alevinden olusmaktadir. Burada H,, O,
ve inert gazlardan (Horibanin analizoriinde kullanilan inert gaz, He’dur.) meydana
gelen karisim; iyonlardan arinmis durumdadir. Bu alev igerisine HC’lar
eklendiginde, eklenen miktara orantili olarak iyon akisi artmaktadir. Alevdeki bu
iyonizasyon miktarinin 6l¢iimii de HC konsantrasyonunu belirlemektedir. Temel
olarak Alev Iyonizasyon Detektérii, H, ve O,’den olusan bir difiizyon alevidir.
Sisteme uygulanan polarizasyon akimi sonucu saglanan elektrostatik alan icerisinde,
HC’larin eklenmesi ile olusan pozitif iyonlar kolektore, negatif iyonlar ise aleve
dogru giderek iki elektrod arasinda iyonizasyon akimi olugturmaktadir. Bu akim,
alevin icindeki HC miktarn ile dogru orantilidir. Béylece dogru akim yiikselticisinden

gecirilerek, HC konsantrasyonu cinsinden kalibre edilmis ¢ikis saglanir.
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Sekil 4.5. Horiba FIA HC Olgiilmesi - Alev Iyonizasyon Sistemi

Genelde alev sicakligini azaltmak amaciyla saf hidrojen yerine inert gazlarla karistirllmis
hidrojen kullamlmaktadir. Olgiimler hava ve yakian debisine bagh olarak daha
hassaslasmaktadir. Normalde 6rnek gaz debisi 3-5 ml/dakika, hidrojen-gaz karisimi debisi

75 ml/ dakika, hava debisi 200 ml/dakika mertebelerindedir. Bu sistem su buharindan



etkilenmedigi icin 6rnek gazin kurutulmasina gerek yoktur. Ancak cihazin igerisine
sivinin veya partikiillerin girmesine, orifislerin ve kiiciik captaki borularin korunmasi
acisindan izin verilmemelidir. FIA serisi 6l¢iim cihazlarina ait 6zellikler ve parametreler

Ek.3’te verilmistir.
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Sample

Sekil 4.6. Alev Iyonizasyon Prensibinin Temel Sekli

4.14. GFA Analizérii

7000 serisi GFA analizoriinde bulunan iki siitun; oOrnek gazlardaki methan
molekiillerini diger molekiillerden aymrrlar. ilk siitun methan olmayan
hidrokarbonlar ile diger molekiilleri tutar. Fakat methan ve oksijen buradan gecer.

Ikinci siitun ise oksijeni tutar, methan ise alev iyanizasyon detektoriine dogru ilerler.

GFA 720 genis dinamik bir 6l¢iim aralig1 ile milkemmel bir dayamklilik gosterir.
Stitunlardaki hava tiiketim orani sadece 200 cc/dak’dir. Yavas akista bile; detektorde
sicaklik kontroliinii tam olarak yapmak miimkiindiir. Hatta ana siitunun igine suyun
girisini engellemek icin selonoid valf ile korunur. GFA serisi 6l¢lim cihazlarina ait

ozellikler ve parametreler Ek.4’te verilmistir.

4.1.5. MPA Analizorii

7000 MPA serisi analizoriiniin avantaji, O, oOlc¢iimi sirasindaki magnetik
ozellikleridir. Ornek gazdaki oksijen; nitrojen aksim gectigi sirada alternatif bir

magnetik alan olusur.



iki detektor arasindaki basing; ornek gazdaki O,’nin davramglarina bagh olarak
degisir. Analizorde tek halka/cift detektor sistemine gore calisir. Cift detektor
sisteminin performansi, mekanik titresimden olusan 6nemli derecedeki giiriiltiiyii
azaltir. Analizoriin hassashiginin artmasi; %1 oksijendir. Cift detektoriin birlikte
calismasiyla; doru sinyal (Sekil-A) ile titresim (Sekil B) farkli hassashik gosterir. Cift
detektdrden gelen sinyaller artar ve titresim otomatik olarak iptal olur. MPA serisi

olciim cihazlarina ait 6zellikler ve parametreler Ek.5’te verilmistir[11].

24V DC
7 Hz oscillation

| Fig A ‘

Sekil 4.7. MPA Analizoriiniin Calisma Prensibi
4.5. KATALITIiK KONVEKTOR

Katalitik konvektor (Katalizator / Katalizor / Katalist), ECE R.15.05 ECE R.15.05 ve
EURO 93 regiilasyonlarindaki sinir degerleri icin benzin motorlu Otobiislarda
kullanilir. Katalitik konvektor sistemi, bir katalizator gibi kimyasal reaksiyonu
hizlandirir. Katalitik konvektor sisteminde katalizator islevini, rodium ve platin gibi

asil metallerde kaplanmig seramik filtre gérmektedir.

Katalitik konvektor’de;

- CO karbonmonoksit oksijen ile yanar ve zararsiz

karbondioksit’e (CO,) doniisiir.



- CH hidrokarbonlar oksijen ile yanar ve CO, + Su haline
dontstr.
- NO azotoksitlerden oksijen aynstirilarak N, azot ve CO,

karbondioksit olusur.

4.1.6. Katalitik Konvektor’iin Calisma Prensibi

Katalitik konvektoriin verimli caligabilmesi icin hava/yakit karisimi 14,5 kg hava/l
kg yakit oraninda olmalidir. Bu oranda hava fazlalik kat sayis1 A =1 degerindedir.
Bu durumda Kkatalitik konvektér zararli gazlarin kontroliinii %100 oraninda

saglamaktadir.

Karisimda hava artarsa (fakir karisim), NOx doniisiim verimi; yakit artarsa (zengin
karisim), CO ve CH doniisiim verimi diiser. Bu nedenle A =1 degeri daima
korunmalhdir. Bu kosul benzin piiskiirtme sistemi ve elektronik kontrol diizeni ile
saglanir. Egzoz sisteminin herhangi bir sekilde delinmesi, bujilerin arizalanmasi v.b.

nedenlerle, katalitik konvektér tamamen devre dis1 kalmaktadir.

Sistemin etkili calismasi uygun ve itinali bakimla ilgilidir. Almanya’da son olarak
TUV kurulusu tarafindan yapilan bir arastirmada, katalitik konvektor takili olan
araclarin %30’unda ve ABD’de yapilan arastirmaya gore ise %50 ‘sinde bu diizenin

bakimsizlik nedeni ile calismadig1 belirlenmistir.

Aracglarda cok kisa bir siire i¢in dahi kursunlu benzin kullanilmasi, bu donanimin
tikanmasina neden olmaktadir. Kursunsuz benzinin kullammindaki ana amag,
katalitik konvektoriin tikanmamasini saglamaktir. Kursunun zararlari da bu suretle

ortadan kalkmaktadir[11].

4.6. EGZOZ EMISYONLARININ AZALTILMASINDA KULLANILAN
YONTEMLER



Benzinli araglarda, 80’li yillarin baglarindan itibaren CO, HC, NOy kirleticilerine
karsi, Pd/Rh soy metalleri yiiklenmis 3 yollu katalitik doniistiiriiciiler
kullamlmaktadir. Yeni bir ii¢ yollu katalitik konvektér % 96 CO, % 97 HC ve % 90

oraninda NOy’u azaltabilmektedir.
Ug yollu katalitik doniistiiriiciiler asagidaki gibidir;

Oksidasyon iglemini;

1
CO+=0, - CO,
2

1
C,H,, +?302 . 4CO, +5H,0

ve ayn1 anda bir indirgeme islemini;

NO+CO - %Nz +CO,

yaparlar.

Benzinli araglarda 2000 yilinda yiiriirliige giren, Euro 3 emisyon standartlarina
ulasabilmek igin, katalitik doniistiiriiciiler egzoz manifolduna light-off siiresini
(katalitik doniigstiiriici elemaninin 300 °C iizerindeki calisma sicakligina ulasma
siiresi) kisaltmak amaciyla yaklastirilmistir. Daha sonraki yillarda 6zellikle turbo
beslemeli dizel motorlu araglarda da hemen tiirbin c¢ikisina konumlandirilan 6n
katalitik doniistiiriici  + ana katalitik doniistiiriicii (ara¢ tabam altinda)

uygulamalarina baglanmis ve halen kullanilmaktadirlar.

4.6.1. Dizel Araclarda Partikiill Emisyonlar1 Icin DPF (Dizel Partikiil

Filtresi)

Bir dizel partikiil filtresi, dizel motorlarin egzoz gazlarinda bulunan kurumun
ayrilmasi icin bir sistemdir. Katki kullanilmayan dizel partikiil filtreleri, partikiil
filtresinin motorun yakinina yerlestirildigi araglarda kullamlir. Katkili sistemler,

partikiil filtresinin motorun yakinina konumlandirilmasinin miimkiin olmadig:



araclarda kullamlir. Katalitik kaplamali filtre, katki olmaksizin ¢alisir ve bunun igin
iki tiirlii etki yapan, soy metal iceren bir filtre kaplamasi kullanir. Pasif rejenerasyon

sirasinda katalizatorde birikmis olan kurum yavas ve zarar vermeyecek bir sekilde

CO,’ye doniistiiriiliir. Bu olay 350-500°C sicaklik arahiginda meydana gelir ve

ozellikle agirlikli olarak otoyol kullamiminda baska 6zel 6nlemler olmaksizin siirekli
olarak olur. Uzun siire diisiik ytikle kullanimda, 6érnegin sehir ici trafiginde, her 1000
ila 1200 km de bir egzoz gazi sicakhginin aktif olarak yaklasik 600 °C’ye ¢ikarilmasi
ilave bir filtre rejenerasyonu yapilmasin saglar. Filtrede birikmis olan partikiiller bu
sicaklikta yanar. Katkili sistemlerde katki, kurumun yanma sicakhigimin yaklasik
5000°C ’ye digiiriilmesine yarar. Siirlis tarzina bagli olarak her 500 ila 700

kilometrede bir rejenerasyon gereklidir.

EGR, SCR ve DPF sistemleri dizel araclarin Euro standartlarina ulasilabilmesi icin
uygulanan kontrol yontemleridir. Giiniimiizde EGR, SCR ve DPF teknolojilerini

gelmis oldugu durumu Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

4.6.2. NO, Emisyonlar1 icin EGR (Exhaust Gas Recirculation)

Yanma sirasinda olusan NOx miktar1 biiyiik 6lciide sicakliga baghdir. Yanma odasi
icindeki karisimin egzoz gazlar ile seyreltilmesi sonucu yanma sonu sicakliklari,

dolayisiyla iiretilen NO, miktar1 azalmaktadir.

Bu sistemin islevi egzoz gazlarim silindirlere geri gondererek karisim icerisindeki
oksijen konsantrasyonunu azaltip, karisim oranini azaltmak ve silindir gazlarinin 1s1

kapasitesini yiikselterek maksimum gaz sicakligim azaltmaktir.

EGR direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda yakit ekonomisini kotiilestirmeden NOy
emisyonlarini azaltmanin en iyi yollarindan birisidir. Uzun zamandir hafif hizmet tipi
dizellerde basar1 ile kullanilmasina karsilik, orta ve agir hizmet tipi dizellerde

motorun asintisini arttirdigindan dolay1 bazi sorunlar agiga ¢ikmaktadir.

Yanmis gazlarin sicakligi maksimum iken NOy olusma ihtimali de artar. Bu

maksimum sicaklik, yanma bagslangici ve maksimum silindir basinci olusmasindan



hemen sonra olugmaktadir. Erken yanmaya baslayan karigimin sicaklifi, piston

sikisirmaya devam ettigi icin yiikselecektir. Dolayisiyla NOy olusum hizi da

artacaktir.
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Sekil 4.8. EGR Calisma Prensibi

Motorlarda NOy, son alev cephesindeki sicak gazlarda olusur. NO,’ in baslangictaki
olusum hiz1 kismen sicaklhiga baglidir. Oksijen yogunlugunun yiiksek olmasi da NOy
olusum hizim arttirir. EGR ile silindir icindeki oksijenin bir kisminin yerini atik
karbondioksit (CO;) ve su (H,O) alacagindan lokal oksijen yogunlugu azalacaktir.
Bu durum yakit ve oksijen molekiillerinin bulusup reaksiyona girme ihtimalini
azaltir. Buna bagl olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicakhigi diiserek, NOy

olusumu azalacaktir.

EGR ile yanma odasinin farkh bolgelerindeki lokal sicakliklar degistirilmis olur. Bu
da yakitin buharlagma hizina ve is oksidasyon hizina etki eder. Is oksidasyon hizi
lokal sicaklhigin artmasi ile kismen artar. EGR’nin neden oldugu alev sicakligindaki
azalma oksidasyon hizinin azalmasina ve is olusumunun artmasina yol acar. EGR ile
silindir giris sicakhigi artacagindan yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlari
azalmaktadir gosterilmistir. EGR oram arttikca NOy azalir, fakat hava fazlalik
katsayisinin (HFK) azalmasindan dolay is ve yakit tiikketimi kotiilesmektedir. Dolum
havasi icindeki oksijen miktar1 azaldikca CO emisyonlari artacaktir. Oksijen miktari

cok azalmadikca EGR yakit ekonomisini kotiilestirmeyecektir.



Asint EGR hava yakit oranin1 bozacagindan PM ve is emisyonlar1 artar. PM ve is
emisyonlarini azaltmak igin Dizel partikiil filtre ile EGR sisteminin birlestirilmesi

yoluna gidilmektedir.
4.6.3. NO, Emisyonlar: icin SCR (Selective Catalytic Reduction)

SCR sistemi, daha ¢cok kamyon, otobiis gibi biiyiik dizel araglarda kullanilir. Ticari
ismi Ad Blue olarak bilinen iirenin 32,5% sulu ¢ozeltisi (DIN 70070 standardina
uygun) ile egzoz gazi icinde yer alan NOy emisyonlarinin reaksiyona girmesini
saglayan ve bu reaksiyon neticesinde egzoz gazi icersinde yer alan NO
emisyonlarinin temiz hava icinde de bulanan nitrojen gazina (N,) doniigiimiinii

saglayan katalitik arindirma teknolojisidir.

SCR sistemi, bu giine kadar yapilmis olan dinamometre ve saha testlerinden
verimlilik, performans, émiir ve diigiik sistem maliyeti parametreleri ile basar ile
cikmis NOy emisyonu arindirma sistem teknolojilerinden biridir ve bu sistemin

zararhi NOy gazlarim azaltma verimi % 80 — 90 arasindadir[11].

2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012 2043 2014
Jﬂpan EGR & DPF EGR & SCR+DPF

EGR & adv. HSC
EGR & DPF
USA EGR EGR & SCR
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IEuerE SCRH SCR

Sekil 4.9. EGR, SCR ve DPF Teknolojilerinin Geldigi Durum

4.7. EGZOZ EMiSYONLARININ EVRIM SURECI

Emisyon sinirlar; ara¢ sayist ve cevresel etkilerinin artmasi, gelisen teknoloji,

kiiresel 1sinmada araglarin rolii gibi etkenlerle ve atmosfere CO, emisyonlarinin



azaltilmas1 (KYOTO) gibi hedeflerle, her dort-bes yilda bir gittikce diistiriilerek

sikilastirllmaktadir.

Bazi yerel yonetimler (California, Londra, Milano vb.) “Low Emission Zone” amach
veya asir1 kirlilik nedeniyle daha da diisiik limitler (EEV) talep edebilmektedir.
Emisyon sinirlarina uyum icin motorlar siirekli gelistirilmekte, giiniimiizde

motorlarda son derece kompleks ve pahali teknolojiler kullanilmaktadir.

Gelecekteki “Sifir Emisyon” hedefi icin, Elektrik veya Hidrojen gibi alternatif

enerjiler kullanan “Hibrid” motorlarin gelistirme siireci baglamistir[6].
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Sekil 4.10. AB Dizel Egzoz Emisyonlar1 Euro 0 (1990) - Euro 5 (2009)



1
ﬁ/ [ [0)¢ PM
i y -86% -95%
12 18 years 13 years
-
10
s &/
: o 30%
3 = -43%
n
4,/£ -33% -80% |
2  Eurt tro
0 . . . .
S & & &L & @c}ﬁ @-::."-' r@a"‘ @Qﬁ r@@‘ @-9

Sekil 4.11. Euro Standartlar1 Cercevesinde NOx ve PM Degisimleri
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Sekil 4.12. Esdeger Agir Dizel Ara¢ Emisyonlari



BOLUM 5

METODOLOJI

5.1.

5.1.1 Tiirkiye’deki Motorlu Tasitlarin Durumu

Tiirkiye’deki motorlu tasitlarin istatistikleri Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik Daire

TURKIYE VE SAKARYADAKI OTOBUSLER

Bagkanligindan alinmistir. Veriler Kasim ay1 sonu itibariyle hazirlanmistir.

Tablo 5.1. Tiirkiye Karayolu Tagit Istatistikleri

KARA OTOBUSLERI  |2005 2006 2007 ?Afg@m

Otomobil 5772745 | 6140992 | 6472156 5,4
Minibiis 338539 | 357523 | 372601 4,2

Otobiis 163390 | 175949 | 189128 7.5
Kamyonet 1475057 | 1695624 | 1890459 | 11,5
Kamyon 676929 | 709535 | 729202 2,8

Traktor 1247767 | 1290679 | 1327334 2,8
Motosiklet 1441066 | 1822831 | 2003492 9,9
Digerleri 30333 34260 38573 12,6
TOPLAM 11145826 | 12227393 | 13022945 | 6,5
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Otomobil Minibls Otobls Kamyonet | Kamyon Traktdr Motosiklet | Digerleri
@ 2005 | 5772745 338539 163390 1475057 676929 1247767 | 1441066 30333
W 2006 | 6140992 357523 175949 1695624 709535 1290679 | 1822831 34260
02007 | 6472156 372601 189128 1890459 729202 1327334 | 2003492 38573

Adet

Sekil 5.1. Tiirkiye Karayolu Tast Istatistikleri

5.1.2. Sakarya’daki Motorlu Tasitlarin Durumu

2007 yihi verileri itibariyle Sakarya ilindeki karayolu tasit sayilari; otomobil sayisi
%?7,2 artisla 63 bin 575’e, minibiis sayis1 %4,7 artigla 3 bin 723’e, otobiis sayisi %8,5
artisla 2 bin 847’e, kamyonet sayis1 %9,9 artisla 23 bin 420’°e kamyon sayis1 %3,4
artisla 9 bin 44’e, traktor sayis1 %1,4 artisla 28 bin 566’ya ve motosiklet sayisi
%14,3 artisla 17 bin 767’e olmak {izere toplam tasit sayis1 %7,1 oraninda artarak 151
bin 399’a yiikselmistir.

2007 yili verilerine gére Sakarya ilindeki motorlu kara tasitlar1 toplami Tiirkiye

genelindeki motorlu kara tasitlari i¢indeki pay1 %1,2dur.

Sakarya’daki motorlu tasitlarin istatistikleri Sakarya Emniyet Miidiirliigii Trafik

Subesinden alinmigtir. Veriler Kasim ay1 sonu itibariyle hazirlanmistir.

Arastirmamizda ise Sakarya Biiyiiksehir Belediyesine ait belediye otobiislerinin hava
kirliligine etkisi konu alinmistir. Bu yilizden belediye otobiislerinin incelenmesi

gerekmektedir.



Tablo 5.2. Sakarya Karayolu Tast istatistikleri

. . Degisim
KARA OTOBUSLERI 2005 2006 2007 o
(1]
Otomobil 55981 59 296 63 575 7,2
Minibiis 3590 3 555 3723 4,7
Otobiis 2 580 2624 2 847 8,5
Kamyonet 19193 21 294 23 420 9,9
Kamyon 8 685 8 748 9044 3,4
Traktor 27 759 28 185 28 566 1,4
Motosiklet 10 960 15543 17 767 14,3
Digerleri 1892 2139 2 457 14,9
TOPLAM 130 640 | 141384 | 151399 7,1
65000
60000 [ ]
55000 +
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20000 +
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10000 +
0 C ] e ]
Otomobil Minibus Otobls Kamyonet | Kamyon Traktdr Motosiklet | Digerleri
@ 2005 55981 3590 2580 19193 8685 27759 10960 1892
W 2006 59296 3555 2624 21294 8748 28185 15543 2139
02007 63575 3723 2847 23420 9044 28566 17767 2457

Sekil 5.2. Sakarya Karayolu Tagit Istatistikleri

5.2. BELEDIYE OTOBUSLERININ iNCELENMESi

Adapazarinda gercek manada toplu tasima 1975 yilinda alinan toplu tasimaya

yonelik kisa 0302 marka otobiislerle baglamigtir. Daha 6nce belediyenin tek tiik



otobiisleri vardi ama diizenli seferler bu tarihlerde baglamistir. (Bu otobiisler halen

Belediyenin elinde olup kullanilmaktadir.)

Daha sonra Almanyadan kullanilmis Man Bussing Marka otobiisler getirilmistir. O
yillarda disaridan sifir otobiis ithal etmek ¢ok zor ve pahal bir yéntem olmasindan
dolayi hibe seklinde alinan otobiisler getirilmistir.

O 305 marka otobiisleri bussingler 1994 yilina kadar goérev yapmuslardir.

1980 yillarin ikinci yarisinda iki adet salon tip yerli iiretim 0302 marka otobiiste

alinip sefere konmustur. Bu otobiisler halen kullanilmaktadirlar.

1990 yillarinin basinda 8 adet 3 kapili yerli Man otobiis alinarak sefer konulmusgtur.

Bu otobiisleri yine 8 adet olmak {izere yerli BMC ler izlemistir.

Sekil 5.3. BMC marka sehirici halk otobiisii

1994 yilina gelindiginde Adapazar1 Belediyesinin elinde 40 yakin yukarida
saydigimiz otobiis tiplerinden olusan bir filo bulunmaktadir. Ancak 1994 yih
Adapazarinda Belediye adina toplu tagimaciigin bittigi yil olmustur. O yilki
secimlerde goreve gelen belediye baskani zarar ettigi gerekgesi ile sehir ici toplu
tasimacilig1 6zel sektore devretmistir ve elindeki su an kullandigi 0 302 hari¢ tiim
araglari elden gikartmistir. Cikartilamayanlar hurdaya yollanmistir. Hurdaya gidenler
Almanyadan getirilen Bussing ve 0 307 marka otobiisler olmustur. Sonradan alinan

Man ve BMC leri 6zel sirket devralmistir.



Ancak 0zel sirketin bu isi kaldiramayacagi kisa siirede belli olmusgtur.

2-2,5 yi1l sonra Belediye toplu tasimaciligi tekrar geri almistir. Yaklasik 20 yilda

olusturulan filo dagitilmistir.

Tabii bu tarihlerde sehir ici ulasim tamamen dolmus taksi ve dolmus minibiislere
teslim edilmistir. Acikcas1 sehir halkida Belediye otobiisiinden daha kisa siirede

kalkan ve her yerde duran bu ulagim tarzini1 benimsemistir.

1999 yilindaki depremden sonra Belediyeye hibe edilen Mercedes ve Man marka
otobiisler uzun yillar sonra sehire gelen ilk salon tip otobiisler olmustur. Daha sonra
yine hibe yoluyla gelen 3 adet otobiis bunlar izlemistir. Yeni Belediyeler yasas ile
alt belediyelerin yaptig1 otobiis isletmesi Biiyiiksehire devir edilince alt Belediyelerin
otobiisleride Biiyiiksehire devir edilmis ve uzun siire sonra yeniden bir filo

olusturulmustur.

Su an Belediyenin elindeki 10’a yakin biiyiik otobiis Universite hatt ve yeni
yerlesim hattinda kullamlmaktadir. Kiiciik otobiisler ise diger hatlara verilmistir. ilce

ve kdy ulasimlan ise tamamen Ozel Halk otobiisleri ile saglanmaktadir[10].

5.2.1. Emisyon Envanterinin Hazirlanmasinda izlenen Metodoloji

Adapazari’ndaki  toplu  tasimacilikta  kullanilan  otobiislerin  durumunu
belirleyebilmek icin otobiislerin model, marka, motor giicii ve agirhik gibi 6zellikleri
Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Daire Bagkanligi’ndan otobiislere ait ruhsat

bilgilerinden elde edilmistir.

Otobiislerinin model ve marka dagilimi Sekil 5.4., Sekil 5.5., Sekil 5.8., ve Sekil
5.9.°da verilirken, otobiislerin motor giicii ve agirhiklarn ise Sekil 5.10. ve Tablo

5.6.’da gosterilmistir.

Sakarya’daki belediye otobiislerinin emisyon miktarlarini hafife alinamayacak

oranda etkileyen diger faktor ise Otobiis aktiviteleridir. Otobiis aktiviteleri, kullanim



sekilleri, trafik icindeki durug-kalkis fonksiyonlari, mesafeler gibi parametrelerin

biitiinuddr.

Belediye otobiis soforlerinin otobiisleri kullanim sekilleri dikkate alinmas1 gerekenen
en 6nemli otobiis aktivitesidir. Ciink{i emisyon faktorlerinde ani hizlanma, yavaslama
ve sabit hizda gitme kistaslar1 6nemli yer tutmaktadir. Sonucta emisyon miktarlarinin
diisiik bir degerde ¢ikmasi icin motorda tam yanmanin olmasi gerekmektedir. Tam
yanmanin olmadigi durumlarda motordan ¢ikan zehirli gaz orami daha fazladir.

Bundan dolay1 ¢alismada otobiis so6forlerinin otobiis kullanim sekilleri incelenmistir.

Otobiislerden kaynaklanan emisyonlarin belirlenmesi icin tasit aktiviteleri icin
onemli bir parametre olan tasitlarin durus-kalkis sayilar1 ve siireleri otobiislerden

yapilan sayimlardan elde edilmistir.

Otobiis aktiviteleri icin otobiislerin tur mesafeleri, tur sayilari, tur siireleri ve arag
sayllar1 Ulasim Daire Bagkanhgl yardimlariyla ahnmistir. Ulasim Daire
Bagkanligindan alinan bilgilere gore Sakarya sehir igi giizergahlarinda calisan
belediye otobiislerine ait 29 giizergah bulunmaktadir. Sakarya’da bulunan toplam

belediye otobiisii giizergahlarina ait bazi bilgiler Tablo 5.3.’te verilmisgtir.

Arastirmada Sakarya’yr temsil edici nitelikte oldugu diisiiniilerek 10 giizergah
secilmistir. Bu giizergahlarin seciminde tur sayilar, giizergah uzunluklari, tur
siireleri ve hatta calisan ara¢ sayisi dikkate alinmigtir. Bu giizergahlarin otobiis

aktiviteleri Tablo 5.4."te verilmistir.



Tablo 5.3. Sakarya’daki Tiim Belediye Otobiisii Giizergahlar

Giizergahin Siire Tur Sayisi
Giizergah Adi
Uzunlugu (km) (dk) (tur/giin)

Kiipciiler 15 50 17
Hizirtepe 20 50 32
Yesiltepe 20 50 33
Beskoprii 26 50 16
Ulusokak-32 Evler- 21 52 14
Yildiztepe 22 60 30
Maltepe (Tam) 11 31 16
Maltepe (Buguk) 14 36 17
Maltepe (Altyol) 14 45 15
Deveoglu 9 26 29
SSK-Seker-Yazlhk 21 70 9
SSK-Dernekkir1 15 60 9
Ulusokak-Lojmanlar 14 45 18
Kampiis-Yenicami 22 60 32
Kampiis-Serdivan 21 50 29
Adatip-simgek-Ozlem 12 40 17
Adatip-Yildiz 12 40 18
Serdivan-Cark-Turnike 15 51 34
32Evler-Altinova 14 40 16
Karaman K.K. 42 80 49
Camili 40 70 48
Toki-Korucuk 44 70 17
SSK-Ozanlar-Emirdag 27 60 9
Kirkpinar 50 95 11
D.Hast.-Korucuk Ars. 29 40 8
Camili ¥2-Kampiis 37 75 1
Karaman-Kampiis 34 70 1
Korucuk-Kampiis 36 80 1

Temsil edici nitelikte secilen 10 giizergahin izledigi yollar ise;

KUPCULER: Merkez durak, Yeni Bosna Cad, Tiinel Gecit, Adnan Menderes Cad.,
Yenicami, Aziziye Camii, Salko Camii, End. Meslek Lisesi, Patates hali,Yunus Emre
Parki, Kiipgiiler Sapag, Kiipgiiler Caddesi, Hoca Ahmet Yasevi Cad., il Jandarma,
Ali Dilmen Lisesi, Et Balik Kurumu.



HIZIRTEPE: Orta garaj, Birinci Gegit, Milli Egemenlik Cad., Donatim, Eski Ssk
Kurumu, Metauroloji Miid, Kapali Spor Salonu, Adnan Menderes Cad, Ulu Sokak,
Gocmen Evleri, Devlet Hastanesi, Orman Isletmesi, Sirinevler, Vagon Yolu,

Karakol, 32 Evler Suat Sokak, Hizir ilyas, Kartepe Evleri, Atso Evleri

ULU SOKAK-32 EVLER-ADASEHIR: Orta Garaj, Birinci Gegit, Milli Egemenlik
Caddesi, Ziibeyde Hanim Cad., Ulu Sokak, Srt Tv, Ibrahim Kangal Cad., Kirishane
Cad., Akgay Sokak, Beskoprii Cad., 32 Evler Cad., Mimar Sinan Cad., Bahar Sokak,
Plevne Cad., Girne Cad.

YILDIZTEPE: Merkez Durak, Yeni Bosna Cad., Tiinel Gegidi, Adnan Menderes
Cad., Yenicami, Aziziye Camii, Salko Camii, End. Meslek Lisesi, Patates Hali,
Yunus Emre Parki, Kiipgiiler Sapagi, Emniyet Miid., Erenler Cad., Sakarbaba
Tiirbesi, Tiirbe Caddesi, Sht. flhan Aras Cad., Yildiztepe Cad., Kadirga Cad.,
Ertugrul Gazi Caddesi, 2nci Sokak, 27/1nci Sokak, Modern Sanayi, Atatiirk Bulvari

MALTEPE: Orta Garaj, Birinci Gegit, Milli Egemenlik Caddesi, Donatim, Eski Ssk
Kurumu, Metauroloji Miid., Kapali Spor Salonu, Adnan Menderes Cad., Ulu Sokak,
Gocmen Evleri, Devlet Hastanesi, Orman Isletmesi, Sirinevler, Orhangazi Caddesi,
Sedas, Dértyol, Maltepe Cad. (Doniis) Sigorta Kavsagi, Adnan Menderes Caddesi,
Ziibeyde Hanim Cad., Donatim, 2nci Gegit, Orta Garaj.

DEVOGLU: Biiyiiksehir Belediyesi Onii, Kavaklar Cad., Turan Caddesi, Giiler
Sokak, Gol Sokak, Erkaya Cad., Pul Sokak, Gazeller Sokak, Devoglu Caddesi, Savas
Caddesi, Ulus Caddesi, Cesme Meydani1 Cad., Ankara Caddesi, Atatiirk Bulvari.

SGK-SEKER-YAZLIK: Yazhik Beldesi, Yazlik Caddesi, Donanma Sokak, Ak
Sokak, Dibektas Cad., Karaaga¢ Cad., Bankalar Cad., Atatlirk Bulvari, Gar Yani,
Milli Egemenlik Cad., Donatim, Eski Skk Kurumu, Kapali Spor Salonu, Adnan
Menderes Cad., Ulu Sokak, Go¢men Evleri, Devlet Hastanesi, Saglik Caddesi, Koru
Sokak, Figen Sakallioglu Cad., Yurt Cad., Trafo Sokak, Kisla Caddesi, SGK,



(Doniis) Koru Sokak, Saghik Caddesi, Adnan Menderes Caddesi, Ziibeyde Hanim
Caddesi.

KAMPUS-YENICAMI: Gar Yani, Birinci Gegit, Milli Egemenlik Cad., Donatim,
Eski Ssk Kurumu, Metauroloji Miid., Kapali Spor Salonu, Adnan Menderes Cad.,
Ulu Sokak, Gécmen Evleri, Devlet Hastanesi, Orman Isletmesi, Sirinevler, Vagon
Yolu, Serdivan Caddesi, Sakarya Universitesi Vakif Koleji, Tuna Tan Kavsagl,
Safrancik Sokak, Mavi Durak, Dagkdy Sokak, Soguksu Sokak, Tokatdere Sokak,
Atalay Sokak, Sakarya Universitesi

SERDIVAN-CARK-TURNIKE: Orta Garaj,Bosna Caddesi, Atatiirk Lisesi, Imam
Hatip Lisesi, Atatiirk Stadi, Hayvan Pazari, Asem, ibrahim Aga Camii , A.Alan1 Mh.
Saglik Ocag1 Ozpas Market, Adatip Hastanesi, 307 Nolu Sokak, Mehmet Alamsik
Caddesi, Karsiyaka Camii, Karadere Sokak, Belediye Caddesi, Doner Sokak, Yeni
Cadde, Serdivan Caddesi, Kirishane Caddesi, Sigorta Sapagi, Adnan Menderes
Caddesi, Tiinel Gegit, Kapali Spor Salonu, Harmanlik Sokak, Milli Egemenlik
Caddesi , 2nci Gegit, Orta Garaj

KARAMAN KALICI KONUTLARI: Unkapani Duragi, Inonii Caddesi, Fatih End.
Meslek Lisesi, Kuzey Terminali, Cevre Yolu, Prof. Sebahattin Zaim Bulvari,
Karaman Isiklari, 10 Nolu Cadde, 11 Nolu Cadde, 2 Nolu Cadde, 5 Nolu Cadde, 12
Nolu Cadde, 4 Nolu Cadde, 2 Nolu Cadde, 3 Nolu Cadde, Yenikent Devlet
Hastanesi, 14 Nolu Cadde, 15 Nolu Cadde, 16 Nolu Cadde, 17 Nolu Cadde, 2 Nolu
Cadde, 9 Nolu Cadde, Ikizce Girisi seklindedir.



Tablo 5.4. Secilen Giizergahlara Ait Otobiis Aktiviteleri

Toplam | Giin fci Tur | Giin Ici Bir Tur
Giizergahlar
Mesafe Sayisi Arag Siiresi (dk)
32 Evler-Ulu Sk. 21 14 1 52
Maltepe-Cars1 11 16 1 31
Yildiztepe-Sanayi 22 30 2 60
Karaman- 42 49 5 80
Gark cad.- 15 30 2 51
Kampus- 22 32 2 60
Kiipctiler 15 17 1 50
Deveoglu 9 29 1 26
Hizirtepe 20 32 2 50
SGK-Seker- 21 9 1 70
TOPLAM 225 267 19 620

Belediye otobiislerinin her bir giizergah icin farkli calisma saatleri bulunmaktadir.
otobiislerin ¢alisma saatleri Tablo 5.5.’te verilmistir. Calisan ara¢ sayisi, bakima
alinma, yolcularin hafta sonu ve hafta ici yogunluk durumuna gore degisim
gostermektedir. Sakarya’da toplam 72 belediye otobiisii caligmakta ve otobiisler

aylik olarak genel bakima girmektedir.

Tablo 5.5. Secilen Giizergahlardaki Otobiislerin Calisma Saatleri

Giizergah Baslangic Galigma Bitis Saati
Saati Arahig (dk)

32 Evler-Ulu sk 07:45 60 21:00
Maltepe 07:00 60 21:00
Yildiztepe-Sanayi 06:45 60 21:00
Karaman 06:25 15 23:30
Serdivan-Cark-Turnike 06:30 30 21:00
Kampus-Yenicami 06:45 30 22:15
Kiipgiiler 06:50 40 21:00
Devoglu 06:30 30 23:30
Hizirtepe 06:30 60 23:00
SGK-Seker-Yazlik 07:20 40 20:40




5.2.2. Belediye Otobiislerinden Kaynaklanan Kirlilige Etki Eden Faktorler

Motorlu tasitlar 6zellikle agir motorlu tasitlar cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu olumsuz sartlar1 olusturan bir¢ok unsur bulunmaktadir. Otobiislerin trafik
icindeki aktiviteleri, modelleri, markalari, yakit tiirleri, kullanim 6zellikleri baglica
unsurlardir. Bu unsurlarin incelenmesi belediye otobiislerinden kaynaklanan

kirliligin boyutlarini verecektir.

5.2.2.1. Yakit tiirii

Belediye otobiislerinde dizel motor bulunmakta ve yakit olarak kirsal motorin

kullamilmaktadir.

Kirsal motorin, motorin 2000 ve motorin 7000 olmak iizere 2 cesittir. Motorin, ham
petroliin rafine edilmesiyle ortaya ¢ikan bir¢ok maddenin fiziksel karigimi1 sonucunda
elde edilir. Rafine sanayi ham petrolii ayrimlamaya (vakumda damitma) ve kimyasal
olarak doniistiirmeye (hidrojenli kiikiirt giderme, katalitik) dayanan ¢ok sayida islem
gerceklestirir. Bu islemler motorinlerin birlesimlerinde yer alan bircok temel

maddenin elde edilmesini saglar.

Motorinler, cok farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bulunan alabildigine yiiksek
saylda hidrokarbonun karmasik karisimiyla meydana gelir. Motorin {iretiminde yasal
oranlara uyulur. Motorinin en hassas o6zellikleri ise setan sayisi, kiikiirt oran1 ve
soguga dayanikliligidir. Setan sayisi; motorinin dizel motorun yanma odasinda kendi
kendine tutusma yatkinhigim gosterir. Bagka bir deyisle, cok diisiik setan sayisi, yani
cok uzun bir kendi kendine tutusma siiresi, geg, eksik ve siddetli bir yanmaya yol
acmaktadir. Bu durumda; verim diiser, yakit tiiketimi ve havay1 kirleten gazlarin
emisyon miktarlarini artar. Soguga dayaniklilik; benzin ya da kerosen gibi petrol
tirtinii daha hafif yakitlarin tersine motorin, diisiik sicakliklarda saydamligim ve
akiskanhigini kaybetmektedir. Bu olay, 6zellikle kis aylarinda, cogunlukla dizel
aracglarin filtrelerindeki tikanmalara bagli kullamim sorunlarina yol agmaktadir.
Kiikiirt orani; benzin ve gaz yaginda cok az miktarda bulunan kiikiirt motorinde

agirlikca %1 oraninda bulunabilmektedir. Motorinin ihtiva ettigi bu kiikiirt miktar1 en



onemli karakteristik dzelliklerinden biridir. Yakit icerisinde kiikiirt varsa bu kiikiirtle
yakit beraber yanar, kiikiirt dioksit (SO,) veya daha fazla oksijenle birleserek kiikiirt
trioksit (SOs) olusmaktadir. Yakitin yanmasindan dolay: olusan su buhariyla SO; “lin
birlesmesinden meydana gelen siilfirik asit (H,SO4) cok siddetli bir asindirici oldugu
icin motor elemanlarinin aginmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple yakittaki fazla
kiikiirt motor icin biiyiik tehlike arz etmektedir. Kirsal motorinin ic¢indeki kiikiirt

orani hayli fazla oldugundan motor icin zararhdir.
5.2.2.2.  Otobiislerin markalar:
Belediye otobiislerinin marka dagilimi Sekil 5.4.’te gosterilmistir. Arastirma igin

secilen giizergahlarda calisan Otobiislerin markalara goére dagilhimi ise Sekil 5.5.’te

goriilmektedir.
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21%

Sekil 5.4. Belediye Otobiislerinin Marka Dagilimlar1
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Sekil 5.5. Secilen Giizergahlardaki Belediye Otobiislerinin Marka Dagilimlar1
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5.2.2.3. Otobiislerin modelleri

Otobiis modellerinin  6nemli olmasinin nedeni uygulanan standartlardan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de bu standartlarin gelmesi oldukca gecikmeli zaman
almistir. Bunun sebebi ise trafikte eski standartlari tasiyan pek cok otobiisiin
bulunmasidir. Bu da hava kirliliginde artisa sebep olmakta buna bagl olarak hava

kalitesinin diigmesine ve emisyonlarin artmasina yol agcmaktadir.

Tiirkiye’de hava kalitesini artirma ve emisyonlar diisiirme amaciyla ilk sinirlama
2001 yihinda tiim dizel araclar icin getirilmistir. Bu sinirlama EUROI standardidir.
Bundan once ECE 15/04 standardi uygulanmaktaydi. 2008 yilinda ise yeni tip
onayinda EURO IV standardina gecildi. Mevcut araglarda ise 01.01.2009 tarihinde
baslayacaktir. Agir ticari tasitlarda ise 2007 yilinda Tiirkiye’de EURO 1 standardi
uygulanmaktaydi. 01.01.2008’den itibaren Tiirkiye’deki seviye EURO IV

standardina yiikselmistir.

AB’nin 2008 -2009 yilinda EURO V seviyesine gecmesini takip ederek, 2011 -2012
yillarinda Tiirkiye’de EURO V seviyesine gecebilmek iizere hazirliklar siirmektedir.
Ancak bu standartlar fabrika ¢ikis degerlerini sinirlamaktadir. Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesine ait belediye otobiislerinin Otobiis standardi ise EURO II olarak
belirlenmistir. Yiiksek standartlar izin verilen kirletici degerlerini daha asagiya
cekmeyi amaclamaktadir. Diisiik kirletici degerleri ise hava Kkalitesini
ylikseltmektedir. Bu standartlar insan sagliginin ve doganin korunmasina katkida
bulunmaktadir. Belediye otobiislerinin tip dagilimi agagidaki Sekil 5.8.’te verilmistir.
Ayrica secilen giizergahlarda calisan belediye otobiislerine ait model dagilimlan ise

Sekil 5.9.’da goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Belediye Otobiislerinin Tip Dagilimlar1

Sekil 5.9. Secilen Giizergahlardaki Belediye Otobiislerinin Tip Dagilimlar



5.2.2.4.  Otobiislerin motor giicleri
Secilen giizergahlarda calisan Otobiislerin motor giiclerine gére dagilhimi asagidaki
Tablo 5.6. ve Sekil 5.10.’da gosterilmistir. Otobiislerin motor giicleri ¢alisma

kapasitelerini etkilediginden Otobiislerden ¢ikan emisyonlar da etkilemektedir.

Tablo 5.6. Otobiislere Ait Motor Giigleri ve Dagilim

Modeller Motor Giicii (hp) Adet
IVECO M24 88 5
IVECO M50 115 3

BMC BELDE 220CB 220 2
MERCEDES OM352 116 1

Sekil 5.10. Otobiislere Ait Motor Giigleri ve Dagilimi



5.2.2.,5.  Sehir ici trafigindeki yogunluk

Aragtirmada incelenen belediye otobiislerinin giizergah yogunluklar cevreyi 6nemli
bir sekilde etkilemektedir. Adapazar1 merkezi incelendiginde yaklasik tiim duraklar
belirli alanlara toplanmigtir. Bu alanlardan dnemlileri ise gar yani ve 1nci gecidin
orada bulunan Hareket Amirligi’dir. Bu mevkilerde dolmus taksilerin ve dolmus
minibiislerin de duraklar1 bulunmaktadir. Ayni zamanda bu bélge cevresinde oldukca
fazla is merkezi bulunmasindan dolay: islek bir bdlgedir. Bu yiizden Otobiislarin

kirliligi bu bolgeyi etkilemekte ve hava kalitesinin diisiik oldugu anlasilmaktadir.

5.2.2.6. Otobiis kilometreleri

Sakarya’da calisan belediye otobiislerinin aldiklar1 mesafelerin incelenmesi arastirma
acisindan onemli bir agsamadir. Bir giin icinde Otobiislarin kat ettikleri mesafelerin
toplam1 Otobiis kilometresini vermektedir. Otobiis kilometrelerinin secilen 10

giizergaha gore dagilimlar1 asagida Sekil 5.11.’de gosterilmektedir.

2500+

O TasitKm
2000 B Durus Sayisi

1500+

1000

500

32 Eer- Maltepe- | Yildiztepe - | Karaman- Carkcad. - Kampus- . ; SGK-Seker-
Ulu Sk.- Carsi Sanayi Yenikent Serdivan - Yenicami Kipgller | Deveoglu | Hiartepe Yadik
Adasehir & ¥ Tumike

O TasitKm 294 243 660 2058 640 261 255 450 704 189

W Durus Sayisi 35 23 51 50 38 45 46 24 48 39

Sekil 5.11. Giizergahlara Gore Otobiis Kilometreleri




Sekil 5.11.°de goriildiigii lizere Karaman-Yenikent giizergah1 en fazla Otobiis
kilometresine sahip olan hattir. Bu da hava kirliligi acisindan yiiksek Kkirlilikte hat

oldugunu gostermistir.

5.2.2.7.  Otobiislerin seyir sekilleri

Agir motorlu Otobiislarin yolda seyir sekilleri de hava kalitesini etkileyen bir
faktordiir. Belediye otobiislerinin hizlanma, yavaslama, sabit hizda gitme siireleri
emisyon faktoriinii etkileyen parametrelerdir. Yapilan c¢alismalar sonucunda
incelenen giizergahlardaki Otobiislarin durma siireleri, durus sayilari, hizlanma
siireleri, yavaslama siireleri, sabit hiz siireleri, cevrim siireleri, ortalama hizlan ve
maksimum hizlar1 Tablo 5.9.°da verilmistir. Tabloda goriildiigii iizere en fazla
hizlanma ve yavaglama siirelerine, ortalama ve maksimum hiza sahip olan Karaman-

Yenikent giizergahidir.

90+ o Ort. Hiz (km/sa)
80 @ Mak Hiz (km/sa)

701
60
50
40
30
201
10

Hiz (km/h)

T T T T T
32Evler- Maltepe- Yildiztepe- Karamen- Carkcad.- Kampus-  Kipgiler Deveodlu Hazirtepe — SGK-
Ulu Sk- Carsl Sanayi  Yenkent Serdivan- Yenicam Seker-
Adasehir Turnike Yazlk

Sekil 5.12. Otobiislere Ait Ortalama ve Maksimum Hiz Verileri



Sure (dk)

O Hizlanma Siresi (dk)
30 m Yavaslama Sresi (dk)
O Sabit Hiz (dK

25+

20+

154

10+

32Evler- Maltepe- Yildiztepe- Karamen- Carkcad.- Kanpus-  Kiipgller Deveoglu Hzirtepe  SGK-
Ulu Sk.- Carsi Sanayi  Yenikent Serdivan- Yenicami Seker-
Adasehir Turnike Yazlik

Sekil 5.13. Otobiislere Ait Hizlanma, Yavaslama ve Sabit Hiz Siireleri

Tablo 5.7.’de gosterilen;

m (kg) degerini bulmak icin yapilan anket sonucunda bulunan doluluk
oranlar ile ortalama insan agirhgi(70kg) carpilarak elde edilen degerlere
araglarin ruhsatlarindan alinan net agirliklari toplanarak elde edilir.

Vdegeri seyir halinde ulagilan maksimum hiz degerleridir.

E olarak gosterilen ivmelenme enerjisi, kinetik enerji formiilii ile
hesaplanmuisgtir.

E=1/2.m.V*

Q degeri;dizel araglarin %20 verimli olmas1 dolayisi ile bulunan E degerinin
0,2 ye boliinmesiyle elde edilmistir.

Yakit sarfiyati hesabr; Q=m.Quuv ile hesaplanmistir.(Quuv=40000kj/kg olup
yakitin alt 1s1l degeridir.)

Toplam yakit sarfiyati; tur sayisi, durus sayisi ve yakit sarfiyatinin carpimiyla

hesaplanmustir.




Tablo 5.7. Giizergahlara Gore Yakit Sarfiyatinin Bulunmasi
ivmelenm .
e Ivmelenme
v E Q Kaynakh Tur Durus Kaynakh
Giizergah Zaman | m(kg) (m/sn) (joule) (joule) Ya.klt Saylfl Sayisi Toplam
Sarfiyati (tur/giin) Yakat
m Sarfiyati
yakit(kg)
sabah | 10578 | 6,73 | 239594 | 1197969 | 0,030 14 35 14,665
32 Evler ogle 9038 673 | 204712 | 1023562 | 0,026 14 35 12,530
aksam | 10886 | 6,73 | 246570 | 1232850 | 0,031 14 35 15,085
sabah | 8578 591 | 150004 | 750019 0,019 16 23 6,900
Maltepe Bgle 7038 591 | 123074 | 615369 0,015 16 23 5,658
aksam | 8578 591 | 150004 | 750019 0,019 16 23 6,900
sabah | 7136 611 | 133249 | 666247 0,017 30 51 25,500
Yildiztepe bgle 5848 6,11 | 109199 | 545994 0,014 30 51 20,859
aksam | 7136 611 | 133249 | 666247 0,017 30 51 25,500
sabah | 13928 | 8,75 | 533200 | 2666002 | 0,067 49 50 163,300
Kjﬁg;a“ sgle | 13015 | 875 | 498230 | 2491152 | 0,062 49 50 152,600
aksam | 14233 | 8,75 | 544857 | 2724285 | 0,068 49 50 166,350
sabah | 7216 490 | 86726 | 433632 0,011 30 38 12,350
Serdivan Bile 5368 4,90 64516 | 322580 0,008 30 38 9,196
aksam | 7216 490 | 86726 | 433632 0,011 30 38 12,350
sabah | 14520 | 6,11 | 271130 | 1355648 | 0,034 32 45 48,825
Kampiis ogle | 14170 | 6,11 | 264594 | 1322971 | 0,033 32 45 47,610
aksam | 16970 | 6,11 | 316878 | 1584390 | 0,040 32 45 57,060
sabah | 6292 5,00 78650 | 393250 0,010 17 46 7,682
Kiipgiiler Bile 5368 5,00 67100 | 335500 0,008 17 46 6,578
aksam | 6292 5,00 78650 | 393250 0,010 17 46 7,682
sabah | 6600 577 | 109845 | 549227 0,014 29 24 9,552
Devoglu bgle 5060 577 | 84215 | 421074 0,011 29 24 7,320
aksam | 6292 577 | 104719 | 523596 0,013 29 24 9,120
sabah | 6653 6,67 | 147844 | 739222 0,018 32 48 28,368
Hizirtepe ogle 6009 6,67 | 133533 | 667667 0,017 32 48 25,632
aksam | 6975 6,67 | 155000 | 775000 0,019 32 48 29,760
sabah | 5984 5,00 74800 | 374000 0,009 9 39 3,276
%Z';‘l’fk bgle 5060 5,00 63250 | 316250 0,008 9 39 2,769
aksam | 6292 5,00 78650 | 393250 0,010 9 39 3,432

Tablo 5.8. Toplam Yakit Sarfiyatinin Bulunmasi




Top.
. Turluk Tur Arac | Toplam | Km-
Glzergah o A Km/1lt
km sayisi | sayisi km 11t yakit km %

32EVLER 21 14 1 294 3.14 93.63 45
MALTEPE 11 16 1 176 2.68 65.67 30
YILEéZTE 22 30 2 1320 | 268 | 49254 15
KARI\?MA 42 49 5 10290 2.23 4614.35 11
SERBWA 15 30 2 900 3.5 257.14 13
KAMPUS 22 32 2 1408 2.23 631.39 24
KUPEULE 15 17 1 255 3.5 72.86 30
DEVOGLU 9 29 1 261 3.5 74.57 17
HIZIETEP 20 32 2 1280 2.68 477.61 18
YAZLIK 21 9 1 189 3.5 54.00 18
TOPLAM 198 258 18 16373 29.64 | 6833.76 14(ort)

Adapazarindaki secilen 10 giizergahta yapilan incelemeler sonucunda her tasit icin
sabah, 6gle ve aksam saatleri olmak iizere doluluk oranlar1 bulunmustur.Her bir
giizergahta toplam tasit agirhgimi bulurken tasitlarin net agirhigi ve yapilan
incelemelerdeki doluluk oranlarn ile hesaplanmis yolcu agirlig1 toplanmistir.Bulunan
toplam agirhk kullamlarak E=1/2.m.V?*kullanilarak ivmelenme enerjisi bulunmustur.
Bu enerji ile tiim giizergahlar icin ivmelenmeden kaynkalanan tasarruf edilebilir

yakit sarfiyat1 hesaplanmigtir.

Hesaplamalar incelendiginde Karaman-aksam saatlerinde bulunan degerler en
yiikksek ivmelenmeden kaynaklanan tasarruf edilebilir yakit sarfiyati oldugu
gorilmiistiir. Ayrica aym1 yontemle hesplanmig toplam yakit sarfiyati ile
ivmelenmeden kaynaklanan tasarruf edilebilir yakit sarfiyatlar1 karsilastirildiginda

toplam %14 tiir.



700,000

600,000

500,000

400,000

300,000

Yalat Sarfiyat

200,000

100,000

Serdiva | Kampl

E\izer— Maltep | Yildizte | Karama | n-Cark S- Kipgul | Devogl = Hizirte Sii:r_
Ulu Sk, e pe n(x10) = Cad.- | Yenica er u pe Vazlik

Turnike mi

mivmelenme 42,280 | 19,458 | 71,859 | 48,275 | 33,896 | 153,49 | 21,942 | 25,992 | 83,760 9,477
HToplam 93,63 | 65,67 | 492,54 | 461,43 | 257,14 | 631,39 | 72,86 | 74,57 477,61 | 54,00

Sekil 5.14. Ivmelenmeden Kaynaklanan Yakit Sarfiyan Ile Toplam Yakit

Sarfiyatinin Kiyaslanmasi

Tablo 5.9. Ivmelenmeden Kaynakli Tasarruf Edilebilen Yakit Sarfiyatinin Toplam

Yakat Sarfiyatina Orani

Giizergah Yakit oram
32 Evler 45%
Maltepe 30%

Yildiztepe 15%
Karaman 11%
Serdivan 13%
Kampiis 24%
Kiipciiler 30%
Devoglu 17%
Hizirtepe 18%

Yazlik-Seker 18%

Tablo 5.10. ivmelenmeden Kaynaklanan Tasarruf Edilebilir Yakit Sarfiyatindan

Kaynakli Emisyon Faktorleri



NMVO

Giizered | YVakut co NOx c CH4 | PM | cO2

f g sarfiyau | 1571Xg | 498X | | o0 | 051X | 215X | 3.09Xk
/kg gke | g | Fke | gke | gke

12 Evl 14.665 | 230.39 | 72122 | 6057 | 7.48 | 31.53 | 45.315

Ulu"s‘f("' 12530 | 196.85 | 616.23 | 51.75 | 6.39 | 2694 | 38.718

" [ 15.085 | 23699 | 741.88 | 62.30 | 7.69 | 32.43 | 46.613

6.900 | 108.40 | 339.34 | 2850 | 352 | 14.84 | 21.321

Maltepe | 5.658 | 88.89 | 27826 | 2337 | 2.89 | 12.16 | 17.483

6.900 | 108.40 | 339.34 | 2850 | 352 | 14.84 | 21.321

Vidit 25.500 | 400.61 | 1254.09 | 10532 | 13.01 | 54.83 | 78.795

! ;z P [720.859 | 327.69 | 1025.85| 86.15 | 10.64 | 44.85 | 64.454

25.500 | 400.61 | 1254.09 | 10532 | 13.01 | 54.83 | 78.795

163.300 | 2565.44 | 8031.09 | 674.43 | 83.28 | 351.10 50‘;'59

Kar:ma 152.600 | 2397.35 | 7504.87 | 630.24 | 77.83 | 328.09 472'53

166.850 | 2621.21 | 8205.68 | 689.09 | 85.09 | 358.73 5157'56

12.350 | 194.02 | 607.37 | 51.01 | 6.30 | 2655 | 38.162

Serdivan | 9.196 | 144.47 | 452.26 | 37.98 | 469 | 19.77 | 28.416

12.350 | 194.02 | 607.37 | 51.01 | 6.30 | 2655 | 38.162

48.825 | 767.04 | 2401.21 | 201.65 | 24.90 | 104.97 15%'86

. 14711
Kampiis | 47.610 | 747.95 | 234146 | 19663 | 2428 | 10236 | ¢

57.060 | 896.41 |2806.21 | 235.66 | 29.10 | 122.68 1765'31

o 7682 | 120.68 | 377.80 | 31.73 | 3.92 | 16.52 | 23.737

Kiipciile

> 6578 | 10334 | 32351 | 27.17 | 335 | 14.14 | 20.326

7682 | 120.68 | 377.80 | 31.73 | 3.92 | 16.52 | 23.737

9552 | 150.06 | 469.77 | 39.45 | 4.87 | 2054 | 29516

Devoglu | 7.320 | 115.00 | 360.00 | 30.23 | 3.73 | 15.74 | 22.619

9.120 | 14328 | 44852 | 3767 | 465 | 19.61 | 28.181

28.368 | 44566 | 1395.14 | 117.16 | 14.47 | 60.99 | 87.657

Hizirtepe | 25.632 | 402.68 | 1260.58 | 105.86 | 13.07 | 55.11 | 79.203

29.760 | 467.53 | 1463.60 | 122.91 | 15.18 | 63.98 | 91.958

. 3276 | 5147 | 161.11 | 1353 | 1.67 | 7.04 | 10.123

%;Z‘l’lrk 2769 | 4350 | 136.18 | 11.44 | 1.41 | 595 | 8.556

3432 | 5392 | 168.79 | 1417 | 1.75 | 7.38 | 10.605

TOI\I,’[LA 944.909 148;4‘5 46470.6 39‘;2‘4 481.90 | 2031.5 2929‘7




Tablo 5.11. Toplam Yakit Sarfiyatindan Kaynaklanan Emisyon Miktarlari

Top.
Km/1lt CcoO NOx NMVOC CH4 PM
lik (15.71X (49.18X | (4.13Xg | (0.51X | (2.15Xg CO2
yakit g /kg g /kg /kg g /kg /kg (3.09Xkg
Gulzergah km fuel) fuel) fuel) fuel) fuel) /kg fuel)
32EVLER 93.63 1470.94 4604.75 386.69 47.75 201.31 289.32
MALTEPE 65.67 1031.70 3229.73 271.22 33.49 141.19 202.93
YILDIZTEP
E 492.54 7737.76 2422299 | 2034.18 251.19 1058.96 1521.94
KARAMAN | 4614.35 | 72491.43 | 226933.72 | 19057.26 [ 2353.32 | 9920.85 14258.34
SERDIVAN 257.14 4039.71 12646.29 1062.00 131.14 552.86 794.57
KAMPUS 631.39 9919.14 31051.77 | 2607.64 322.01 1357.49 1951.00
KUPGCULER 72.86 1144.59 3583.11 300.90 37.16 156.64 225.13
DEVOGLU 74.57 1171.52 3667.42 307.98 38.03 160.33 230.43
HIZIRTEPE 477.61 7503.28 23488.96 1972.54 243.58 1026.87 1475.82
YAZLIK 54.00 848.34 2655.72 223.02 27.54 116.10 166.86
TOPLAM 6833.76 | 107,358.41 | 336,084.45 | 28,223.44 | 3,485.22 | 14,692.59 | 21,116.33

Dizel motorlarda yanma sonucunda meydana gelen emisyon olusumunun en énemli

kaynaginin yakitlar olmasindan dolay: tiim giizargahlara gére bulunan ivmelenmeden

kaynakl yakit sarfiyatlar1 ve toplam yakit sarfiyatina bagli ayri ayri tiim emisyon

degerleri Bulk Emisyon faktorleriyle hesaplanmisgtir.

Sonuglar incelendiginde Karaman-aksam degerleri diger giizergahlar icerisinde en

yliksek degerleri olusturmaktadir.




35000,00
30000,00
25000,00
g 20000,00
15000,00
10000,00
5000,00
0,00 AJ orci JJ J
jvan- .
32Bder- Karaman Kampuis- N N Sok-Seker-
Uusk Maltepe | Yildizepe (x10) Cark(l‘ad.- Yenicani Kipcller | Devodu | Hartepe Yadik
Turnike
m NOx (49.18Xg/kgfuel) | 2079,330 | 956,944 | 3534,026 = 2374,165 | 1667,005 | 7548,884 | 1079,108 | 1278,287 | 4119,317 | 466,079
= Toplam 4604,7516| 3229,7313 | 24222,985 | 22693,372 | 12646,286| 31051,767 | 3583,1143 | 3667,4229  23488,955 2655,72

Sekil 5.15. Ivmelenmeden ve Toplam Yakit Sarfiyatindan Kaynaklanan Nox

Emisyonlarin Karsilastirilmasi

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

da JJI0

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

u PM (2.15Xg/kg fuel) 90,902 | 41,835 | 154497 | 103,791 @ 72,876 | 330,014 | 47,175 | 55883 | 180,084 | 20,376
m Toplam+ivmelenme!$P$50 | 201,30573) 141,19403| 1058,9552| 992,0852 | 552,85714 1357,4888| 156,64286| 160,32857| 1026,8657  116,1

Sekil 5.16. Ivmelenmeden ve Toplam Yakit Sarfiiyatindan Kaynaklanan Pm

Emisyonlarin Karsilastirilmasi

Dizel motorlardan kaynaklanan en 6nemli emisyonlarin Nox ve PM ler olmasindan

dolay1 calismamizda ivmelenmeden kaynaklanan ve tiim giizergahlardaki toplam



emisyonlar karsilastirllmigtir.Ortalama olarak tiim giizergahlar icin ivmelenmeden

kaynakl tasarruf edilebilir yakit NOx ve PM degerleri %35 olarak bulunmustur.

Tablo 5.12. Ivmelenmeden Kaynakli Tasarruf Edilebilir Yakit Nox-Pm Oranlar1

GUZERGAH NOX PM
32 Evler 45% 45%
Maltepe 30% 30%

Yildiztepe 15% 15%
Karaman 10% 10%
Serdivan 13% 13%
Kampiis 24% 24%
Kiipciiler 30% 30%
Devoglu 35% 35%
Hizirtepe 18% 18%

Yazlik-Seker 18% 18%




BOLUM 7

7.1. SONUC

Ulkemizde giderek artan hava kirliligi problemlerini ¢ézmek igin hava kirleticilerin
kaynaklarini, bu kaynaklardan atmosfere verilen tiir ve miktarlarini gosteren saglikh
ve gilincel envanter verilerine ihtiya¢ vardir. Bu bakimdan hava kalitesi yonetiminin

birinci adimu iyi bir envantere sahip olmaktir.

Emisyon envanterlerinin amaci, hava Kkirletici kaynaklarin belirlenerek bu
kaynaklardan atmosfere verilen kirleticilerin miktarlarinin saptanmasidir. Boylece
hava kirlenmesi kontrolii ve hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in daha iyi projeler ve
¢coziim oOnerilerinin {iretilmesi miimkiin olabilecektir. Bu calismalarin hedefi de,
Adapazar’’nin emisyon envanterinin hazirlanmasi, kaynaklarin tespit edilerek

coziimler retilmesidir.

Incelenen ¢oziim yontemlerinden hibrit teknolojisinin en uygunlarindan biri
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sehir icindeki giizarhalarda otobiislerin seyir
halindeyken gerceklesen ivmelenme emisyon olusumunda ©6nemli bir rol

oynamaktadir

Yapilan c¢alisma sonucunda Adapazari sehrinde 10 giizergahtaki veriler
incelendiginde 32 Evler, Maltepe, Kiipgiiler giizergahlarinda ivmelenmeden
kaynaklanan tasarruf edilebilir yakit sarfiyati ve buna bagh olusan emisyonlardan
fazla olmasindan dolay1r hibrit teknolojisinin uygun ve verimli olabilecegi

goriilebilmektedir.

Adapazan Biiyiiksehir Belediyesinin bu konuda iyilesmeye yonelik calismalar
yapmasi halk saghgi, ekolojik denge ve yakit tasarrufu acisindan tavsiye

edilmektedir.
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EKLER



EK.1. AIA Serisi Olgiim Cihazlarinin Ozellikleri

Tekrarlayabilme (Aralik)

AIA-721 AIA-722
CO (L) CO(H) / CO,
Range CO 50-2500 ppm CO 5000 ppm - 10 vol %
Olgiim Aralig CO 100-2500 ppm CO; 5000 ppm - 20 vol%
Repeatability (Zero
P Y ) <+1%FS <+t 1%FS
Tekrarlayabilme (Sifir)
Repeatability (Span)
P yop <+ 1%RS <+ 1%RS

Drift (Zero)
Isletme (Sifir)

(>100 ppm) <=+ 1% FS/24
h

(50-100 ppm) < + 2% FS/24
h

<+ 1% FS/24 h

Drift (Span)
isletme (Aralik)

(>50 ppm) <+1% FS/24h

<+ 1% FS/24 h

Noise- Giirtiltii

<+ 0.5%FS

<£0.5%FS

Linearity - Dogrusallik

<+ 1% FSveya <+2%RS

<+ 1% FSveya <+2%RS

Akig Miktar1

<100 ppm) <3sn.
T90 ( ppm) <1.5sn.
(>100 ppm) <2sn.
Sampla flowrate
4 l/dak. 2 1/dak.

Power Requirements

Gii¢ gerekenimleri

24V, £ 15V DC, 5V DC

24V, £ 15V DC, 5V DC

Dimensions

Boyutlan

76 (W) * 160 (H) * 400 (D)
mm

3 (W)* 6.3 (H) * 15.8 (D) ing

76 (W) * 160 (H) * 400 (D)
min

3 (W)* 6.3 (H) * 15.8 (D) ing

EK.2. CLA Serisi Ol¢iim Cihazlarimin Ozellikleri




CLA-720/720M

CLA- 750/ 755

Atmosferik Tip Vakum Tipi
Range

. NO/ NOx 10-10000 ppm NO/ NOy 10-10000 ppm

Olciim Aralig:
Repeatability (Zero

P y{ ) <+1%FS <+1%FS

Tekrarlayabilme (Sifir)
Repeatability (Span)
Y <+1%RS <+1%RS

Tekrarlayabilme (Aralik)

Drift (Zero)
Isletme (Sifir)

<+1%FS/24h

<+1%FS/24h

Drift (Span)
Isletme (Aralik)

<+1%FS/24 h

<+ 1% FS/24 h

Noise- Giiriiltii

<t1%FS

<t1%FS

Linearity - Dogrusallik

<+ 1% FSveya <+2%RS

<+ 1% FSveya <+ 2%RS

T90

CLA-720 (NO/ NOy)
(<50 ppm) <2.0sn.
(>50 ppm) < 1.5sn.
CLA-720M

NO NO,

(<50 ppm) < 2.5sn.:<3.0 sn.
(>50 ppm) < 2.0 sn.:<2.5sh.

CLA-755 (NO/ NOy)
<1.5sn.
CLA-755 (NO)
<1.5sn.
CLA-755 (NOy)

<2.0sn.

Sampla flowrate

Akis Miktar

CLA-720 : CLA 720M

0.5 I/dak. : 1.0 l/dak.

CLA-750 : CLA-755
0.5 l/dak. : 1.0 I/dak.

Interference (CO2 16%)
Baglanti

-3.0%

-2.0%

Power Requirements

Giig gerekenimleri

24V, £ 15V DC, 5V DC

24V, £ 15V DC, 5V DC

Dimensions

Boyutlari

76 (W) * 160 (H) * 400 (D)

mm

3 (W)* 6.3 (H) * 15.8 (D) ing

(CLA-720M Haric)

76 (W) * 160 (H) * 400 (D)
mim
3 (W)* 6.3 (H) * 15.8 (D) ing
(CLA- 755 Hari¢)

EK.3. FIA Serisi Olgiim Cihazlarimn Ozellikleri




Tekrarlayabilme (Aralik)

FIA-720 FIA-725
Soguk tip Sicak Tip
Range
. 10-20000 ppmC 10-50000 ppmC
Olciim Aralig
Repeatability (Zero
P A ) <+1%FS <+1%FS
Tekrarlayabilme (Sifir)
Repeatability (Span
P ¥ (Span) <+ 1% RS <+ 1%RS

Drift (Zero)
Isletme (Sifir)

<+ 1% FS/24h

(>10 ppm) < + 1% FS/24 h

Drift (Span)
Isletme (Aralik)

<+1%FS/24 h

(>10 ppm) < + 1% FS/24 h

Noise- Giiriiltii

<+ 0.5%FS

<+ 0.5%FS

Linearity - Dogrusallik

<% 1% FS veya <+ 2% RS

<+ 1% FSveya <+2% RS

3 (W)* 6.3 (H) * 15.8 (D) ing

T90 < 1.5sn. (>10 ppm) < 1.5 sn.
Sampla flowrate

0.5 I/dak. 0.5 l/dak.

Akis Miktar1
76 (W) * 160 (H) * 400 (D)

Dimensions

mm OVN'a yerlestirilmistir.

Boyutlar

EK.4. GFA Serisi Ol¢iim Cihazlarimin Ozellikleri




GFA-720

Range
. 5-2500 ppm
Olciim Araligi
Repeatability (Zero
P y( ) <+ 1%FS
Tekrarlayabilme (Sifir)
Repeatability (Span
P y (Span) <+ 1% RS

Tekrarlayabilme (Aralik)

‘Dl‘lft (Zero) <+1%FS/24h
Isletme (Sifir)

| Drift (Span) <+2%FS/24 h
Isletme (Aralik)

Noise- Giirtiltii -

Linearity — Dogrusallik <+ 1% FSveya <+2%RS

Measuring interval - Olgiim Duraklamasi <15+ 1 sn.

Sampla flowrate

Akis Miktar1

0.5 l/dak.

Power Requirements
24V, £ 15V DC, 5V DC
Gii¢ gerekenimleri

Dimensions 76 (W) * 160 (H) * 400 (D) mm
Boyutlar 3(W)*6.3 (H) *15.8(D) ing

EK.5. MPA Serisi Olciim Cihazlarimin Ozellikleri

MPA-720




Range
Olgiim Aralig

1-25 vol%




Repeatability (Zero)
Tekrarlayabilme (Sifir)

<t1%FS




Repeatability (Span)
Tekrarlayabilme (Aralik)

<+t 1%RS




Drift (Zero)
isletme (Sifir)

<+1%FS/24h




Drift (Span)
Isletme (Aralik)

<+2%FS/24 h

Noise- Giiriiltii

(< 5vol%) < +1.0 % FS
(> 5vol%) < £0.5 % FS

Linearity — Dogrusallik

<+ 1% FSveya <+2%RS

T90

(<5vol%) < 2.0 sn.
(>5vol%) < 1.5 sn.

Sampla flowrate

Akis Miktar1

0.5 l/dak.

Power Requirements

Gli¢ gerekenimleri

24V, £ 15V DC, 5V DC

Dimensions

Boyutlar

76 (W) * 160 (H) * 400 (D) mm
3 (W)* 6.3 (H) * 15.8 (D) ing




EK.6. Belediye Otobiisii Giizergahlari

ﬁ aDapazaR| BUYIKSEHIR BELEDIES]
: : UKDME
[T :

! '
W BELEDIVE 0TOBEUS HATLARI -




EK.7. Secilen Giizergahlardaki Otobiis Aktiviteleri

Ort.
Cevrim | Sabit Hiz Durma Mak.
Hizlanma | Yavaslama Durus | Uzunluk Hiz
Giizergah | Siiresi Siiresi Siiresi Hiz
Siiresi (dk) | Siiresi (dk) Sayisi (km) (km/sa
(dk) (dk) (dk) ) (km/sa)
32 Evler-
Ulu sk.- 52 3,37 15,79 7,22 20,41 35 21 24,23 65
Adasehir
Maltepe 31 3,26 12,34 8,31 5,08 23 11 21,29 50
Yildiztepe-
60 2,69 19,7 15,36 16,25 51 22 22 50
Sanayi
Karaman 80 10,32 21,42 16,21 20,30 50 42 31,5 90
Serdivan-
Cark- 51 4,10 15,25 11,15 13,45 38 15 17,65 60
Turnike
Kampus-
60 4,47 18,45 12,03 17,07 46 22 22 70
Yenicami
Kiipgiiler 50 3,27 13,23 11,25 15,25 46 15 18 70
Devoglu 26 2,49 7,12 4,47 8,07 24 9 20,77 50
Hizirtepe 50 3.25 13,28 10,48 16,19 48 20 24 50
SGK-
Seker- 70 4,70 23,38 18,62 15,25 39 21 18 60

Yazhk




yolcu | net [doluluk] 1 1 r tur sayisiXyakif]
agiigi | agidik | orani | yolcu vV yakit | sayisi |durus|sarfiyatiXdurug

Giizergah| zaman| (ko) ko) | (@ | sayist |mlkg)|m/sn (E (oule)Q (joule] sarfiyati | tur/giin[sayisi|  sayisi
shah [ 3388 | 7190 | 55 | 8 |10578] 6.73|23%%37{1197%69 0030 [ 14 | 3 14.605

RBder | 6ge | 188 [ 710 | 30 | & |A038]673[2047124]1023562f 006 [ 14 | B 12530
asam| 6% | 7190 | 60 [ 8 |10880| 6.73|2465/00{1232850f 0031 [ 14 | 3 1508

sheah [ 36% | 488 | 60 [ 8 |8/8]591|1500038 750019 0019 [ 16 | 23 690

Matepe| 60e | 215 | 482 | 35 | 8 |7038]591(1230738|61539| 0015 | 16 | 23 5658
asam| 0% | 48| 60 [ 8 |8/8]591|1500038 750019 0019 [ 16 | 23 690

sheh | 254 | 488 | 70 | 46 |7136]6.11|133494{ 666247 0017 [ 30 | 51 25500
Yildizepe] 00e [ %6 | 4882 | 0 | 46 |[5348]6.11)1091988)5459%4) 0014 | 30 | 51 20859
aam| 254 | 48| 0 | 46 |7136|6.11|133494{666247( 0017 [ 30 | 51 25500

sabah | 3985 | 970 | 65 | 87 |13929] 875|5332004{2666002f 0.067 [ 49 | 0 163.300

Kaamen| 6Ge | 3045 | 90| 50 | 87 13015875 (4982305(2491152] 0062 | 49 | 50 152600
asam| 4203 | 90| 70 | 8 |14233| 875|544857.0{2724285 0.068 [ 49 | X0 166.850

shah [ 36% | 3520 | 60 [ 8 |7216]490|87263[43%632| 0011 [ 30 | 3B 1230

Sedivan| Ode | 1848 | 50| 30 [ 8 |[533/490|645159(32580] 0008 | 0 | 3B 91%
asam| 6% | B0 | 60 [ 8 |726]490|8/263[43632| 0011 [ 0 | B 1230

sheh [ 4550 | 9970 | 65 | 100 |14520] 6.11|271120.6{1355648 0.0%4 | R | 45 4885

Kampis | oge | 4200 | 9970 | €0 | 100 [14170] 6.11 264541132971 003 | 32 | 4 41,610
aksam| 7000 | 9970 | 100 | 100 |16970| 6.11|316878.1{15343%0f 0.040 [ R | 45 51.060

sheh | 272 | 3520 | 45 | 8 |622]500f 78650.0({39350( 0010 [ 17 | 46 768
Kipgier| 6je | 1848 | 30| 30 [ 8 |5368/500]671000|335500] 0008 | 17 | 46 6.578
asam| 272 | 50| 45 | 8 | 6202|500 786500({39350( 0010 [ 17 | 46 768

sheh | 3080 | 3520 | 50 | 8 |6600]577]1098454]549227] 0014 | 29 | 4 9,552

Dwogu 0je [ 1540 [ 3X0| 25 | 8 |5060{577|842148(42074| 0011 | 29 | 24 130
dam| 22 | BN | 4H | 8 |6292]577|1047193|5235%] 003 | 29 | 4 9120

sheh [ 1771 | 488 | 55 | 46 |6653|6.67|1478445( 32| 0018 [ 2 | 48 28368
Hartepe| 0de | 1127 | 4882 | 3 | 46 |[6009{ 6671335333 667667| 0017 | 32 | 48 5,63
adam| 2008 | 48| & | 46 |6975]667]1550000{ 775000| 0019 [ 32 | 48 2760

sheh [ 2464 | 3520 | 40 | 8 |594]500| 748000(374000{ 0009 [ 9 | 39 3216
pelerYadl| 60e [ 1540 | 30| 25 | 8 [5060{500]632500]31650) 008 | 9 | 2769
asam| 272 | B0 | 45 | 8 |622]500]786500({30350({ 0010 [ 9 | 39 3432

yakit sarfiyat toplam 94909

EK 8. Yakit sarfiyatinin bulunmasi



