BINEK ARACLARINDA SURUS KOSULLARININ
KIRLETICI EGZOZ EMiISYONLARINA ETKIiSi

Cem SORUSBAY"), Metin ERGENEMAN, H.A. Taha OZTURK
ve Ender SEL

[stanbul Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi, Otomotiv Laboratuvari, istanbul 34439
OZET

Karayolu tasitlarindan kaynaklanan sera gazlar1 ve diger kirletici emisyonlar
ulasgtirma sektorii igerisinde Onemli bir paya sahiptir. Karayolu tasitlarinin
bosta calisma, ivmelenme, sabit hizda seyir vb siiriis kosullarindaki degisimler
bu tasitlardan kaynaklanan kirletici egzoz gazi emisyonlarin1 ve yakit tiiketimi
degerlerini 6nemli dlgiide etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda benzin motorlu, farkli emisyon kontrol teknolojisine
sahip olan 30 adet otomobil, Istanbul Sehir Cevrimi (IDC) ve ayrica Avrupa
Birligi (NEDC) ve ABD (FTP 75) ¢evrimlerine gore laboratuvar ortaminda test
edilerek CO, yanmamis HC’lar, NOy ve CO; i¢in emisyon faktorleri ve yakit
tilketim degerleri belirlenmistir. Sasi dinamometresi iizerinde gergeklestirilen
emisyon Ol¢limlerinde Tiirkiye’de mevcut otomobil parkini temsil edecek
nitelikte 6rnekleme yapilmistir. Ulkemizde biiyiik sehirlerde karayolu
trafiginden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi amacuiyla, tilke kosullarina
yonelik olarak IDC ¢evrimine gore emisyon faktorleri elde edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, farkli ¢evrimlerin temsil ettigi siiriis kosullarinin
emisyonlara ve yakit tiikketimine etkisi irdelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Egzoz emisyonlari, Istanbul Sehir Cevrimi (IDC), Benzin
motorlar.

GIRIS

Glniimiizde tasit teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak araglarin
birim mesafe basina tiiketmekte olduklar1 yakit miktarinda ve atmosfere
attiklar1 kirletici emisyonlarda 6nemli azalma saglanmistir. Ancak arag sayisi
ve ara¢ kullanim miktarinin giderek artmakta olmasi, ulastirma sektoriinden ve
ozellikle karayolu ulagimindan kaynaklanan yerel emisyonlarin ve sera
gazlarmin artmasina neden olmaktadir.

Diinya genelinde ulastirma sektorii 2.227 milyon tpe enerji tiikketimi ile %27,5
paya sahip olup sektoriin enerji tiiketimi yillik bazda yaklasik %1,5 oraninda
artmaktadir (IEA, 2008). Petrol tiiketimi igerisinde ulastirma sektdriiniin pay1
ise diinya ortalamasinda %50 mertebesinin iizerindedir. Ulkemizde ise
ulasgtirma sektoriindeki enerji tiiketimi 1990 — 2007 doneminde iki katina
ulagsmistir. Karayolu ulagimi bu tiikketim igerisinde %84,4 paya sahiptir.

Ulkemizde ulastirma sektdrii tarafindan iiretilen CO, emisyonlar1 ise enerji
sektorii icerisinde yaklasik %18 paya sahiptir. 2007 yil1 verileri ile ulagtirma
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sektoriinden kaynaklanan yillik CO, emisyonu degeri 51421 Gg olup Kyoto
referans yilina gore, 1990 — 2007 déneminde %98 artis gerceklesmistir. CO,
emisyonlar icerisinde %83,5 paya sahip olan karayolu ulasiminda en 6nemli
katk1 30962 Gg ile motorin tliketimi sonucu saglanmakta, ayrica benzin ve
LPG kullanim1 sonucu sirastyla 7646 Gg ve 5989 Gg CO; tiretilmektedir.

Ulkemizdeki ara¢ parki degerlendirildiginde, kisi basina diisen arag sayisi
halen gelismis {ilkelerdeki degerin ¢ok altindadir. Belgika, Danimarka,
Almanya, Yunanistan, Fransa, Italya, Liiksemburg vb Avrupa Ulkelerinde
1000 kisi basina diigen otomobil sayis1 360 ila 655 arasinda degisirken,
Tiirkiye’de 1000 kisi basina 85 otomobil diismektedir (TUIK, 2009). Ancak
tilkemizde kisi basina diisen arag sayisi giderek artig géstermektedir.

2008 yil1 verileri ile Tiirkiye’de 13.675.395 adet motorlu tasit bulunmakta olup
bunlarin 6.796.629 adedi otomobildir (TUIK, 2009). Bu c¢alismada 6zellikle
ara¢ parkinin 6nemli bir kismini olusturan benzin motorlu otomobillerin sehir
ici trafik kosullarinda olusturduklari kirletici emisyonlarin belirlenmesi ve
farkli kullanim ortamlarinin emisyonlara etkisinin saptanmasi amaglanmistir.
Tiirkiye’deki ara¢ parkini temsil edecek sekilde secilen farkli emisyon kontrol
teknolojilerine sahip olan benzin motorlu otomobiller, iic degisik siiriis
cevrimine gore test edilerek birim mesafe basina atmosfere atilan emisyonlar
degerlendirilmistir.

TASIT SURUS KOSULLARININ ETKIiSi

Karayolu tagitlarindan kaynaklanan yerel kirleticiler karbon monoksit (CO),
yanmamis hidrokarbonlar (HC) ve azot oksitlerden (NOx) olusmaktadir. Ayrica
diesel motorlu aracglardan kaynaklanan partikiil madde (PM) emisyonlar1 da
bulunmaktadir. Bu emisyonlarin olusumunda motorun calisma kosullari,
motorun ve tagitin yapisal 6zellikleri kadar etkin olmaktadir. Dolayisiyla tagitin
seyri sirasinda hava fazlalik katsayisinin, motor donme sayisinin, atesleme
zamaninin, motor ve ortam sicakliklarinin degisimi yanma siirecini etkilemekte
ve kirletici emisyonlar iizerinde de etkin olmaktadir. Bu nedenle tasitin bosta
calisma, ivmelenme, hiz kesme, sabir hizda seyir gibi farkli c¢aligma
kosullarinda farkli emisyon degerlerinin elde edilmesi s6z konusudur. Bu
calismada trafik akiminin belirtilen farkli tasit siiriis kosullarina etkisi sonucu
egzoz gazi emisyonlarindaki degisim incelenmistir.

Bu amagla, tasitlarin tip onayr amaciyla kullanilan Avrupa Test Cevrimi
(NEDC) ve A.B.D. Test Cevrimi (FTP 75) kapsaminda tanimlanan siiriis
kosullarinda benzin motorlu otomobillerden kaynaklanan egzoz emisyonlari
Olciilmiistiir (Sekil 1.). Farkli siirlis kosullarinin karakterize edildigi bu iki
standart ¢cevrime ek olarak, gergek sehir igi trafik davranislarinin temsil edildigi
Istanbul Sehir Cevrimi (IDC) kullanilarak aymi araglar iizerinde deneyler
tekrarlanmistir (Sekil 2.).

IDC Tiirkiye’de biiyiik sehirlerdeki trafik akimini karakterize etmek amaciyla,
haftanin farkli glinlerinde ve giiniin farkli saatlerinde veri toplama araci ile
kayit edilen verilerden hareket edilerek istatistiksel olarak olusturulmus bir
seyir ¢evrimidir (Ding vd., 2010). Bu ¢evrimin olusturulmasi amaciyla Istanbul
sehrinde dort farkli giizergah iizerinde siiriilen bir veri toplama araciyla kayitlar
gerceklestirilmistir.  Ayrica Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan



yerlestirilmis olan elektronik donanimli sayim cihazlarindan (RTMS) ayn1 anda
elde edilen veriler de birlikte degerlendirilmistir. Giizergahlarda yolculuk
stiresi, hacim/kapasite orani, hiz dagilimi ve toplam ara¢-km gibi performans
degerleri tiim Istanbul yol agmmn model degerleri ile karsilastirilarak,
glizergahlarin uygun kesimleri saptanarak karma giizergah olusturulmustur.
Sonraki asamada ise bu verilerden hareketle, laboratuvar ortamindaki
simiilasyonlarin  gerceklestirilebilecegi uzunlukta temsili siirlis ¢evrimi
olusturulurken gercek ¢evrimle olan fark (hata) minimize edilmistir.

Bu ¢evrimin toplam uzunlugu 8,61 km, ¢evrim siiresi 1003 saniyedir. Cevrim
boyunca ulasilan maksimum hiz 78,0 km/saat, ortalama hiz ise 30,9
km/saat’tir.
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Sekil 2. Istanbul Sehir Cevrimi (IDC), (Ding vd., 2010)



EGZOZ EMiISYONLARININ OLCUMU

Deneylerde farkli emisyon kontrol teknolojilerine sahip 30 adet benzin motorlu
otomobil kullanilmigtir. Bu araglarin dagilimi tasit parkini temsil edecek
sekilde gergeklestirilmistir. Buna gére 1994 model yil1 6ncesi, emisyon kontrol
sistemi bulunmayan araglar (EKB) bir grupta degerlendirilmistir. Ayrica
R15.04, EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 emisyon standartlarina uyan
otomobiller de ayr1 gruplarda degerlendirilmistir.

I.T.U. Otomotiv Laboratuvarinda gerceklestirilen deneylerde, deney oncesi
sartlandirma islemi gerceklestirilen araglar daha sonra sasi dinamometresi
lizerinde tanimlanan siirlis c¢evrimlerine gore siiriilerek araglarin egzoz
emisyonlar1 standartlarda belirtilen sekilde degerlendirilmistir (Sekil 3.).
Deneyler iki farkli standart test cevrimi (NEDC ve FTP-75) ve Istanbul Sehir
Cevrimi (IDC) igin tekrarlanmustir (Oztiirk, 2010 ve Sel, 2010).

Sekil 3. Sasi dinamometresi lizerinde egzoz gazi1 emisyonlarinin 6lglimii

Deneyler sirasinda sabit hacimde 6rnek alma yontemine gore toplanan egzoz
gaz1 Orneklerinden hareket edilerek araclarin birim mesafe basina iirettikleri
CO, yanmamis HC ve NOy miktarlar1 her bir siirlis cevrimi i¢in belirlenmistir
(Tablo 1. — 3.). Her bir emisyon kontrol teknolojisine ait tasitlardan elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak tablolarda verilmistir. Ayrica Olgiilen degerler,
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan tanimlanan 6n-
degerlerle karsilagtirilmistir (IPCC, 1996 ve IPCC, 2006).

Tablo 1. Farkl siiriis kosullarinda CO emisyon faktorleri

CO emisyonlar1 [g/km]

FTP AB IDC IPCC

EKB 16,498 | 17,772 | 36,467 46
R15.04 | 9,312 10,24 | 13,914 19
EUROL1 | 2,357 3,390 7,071 2,9
EURO3 | 2,630 3,743 5,881 2,9
EURO4 | 0,430 0,518 1,368 -




Istanbul Sehir Cevrimi (IDC) siiriis kosullarinda dl¢iilen CO emisyonlar1 FTP
ve AB c¢evrimlerine gore elde edilen degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Yanma
tirtinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
Zengin karigimli yanmada, yakitin karbonunun tiimii CO,’ye doniisememekte
ve CO olugmaktadir. Ortalama tasit hizinin diger ¢evrimlere gore diisiik oldugu
IDC siiriis kosullarinda, bosta ¢alisma (bekleme), ivmelenme, diisiik yiiklerde
calisma vb isletme kosullarindaki zengin karistm kullaniminin  etkisi
goriilmiistiir. Ozellikle EKB simifina ait tagitlarin CO emisyonlar1 IDC siiriis
sartlarinda 6nemli artis gostermistir.

EKB smifi ve R15.04 emisyon standardina uygun otomobillerde CO
emisyonlar1 digerlerine gore her ¢evrim icin yiiksek ¢ikmaktadir. Bu araglarin
benzin piiskiirtme sistemi yerine karbiiratér kullanmakta olmasi sonucu
hava/yakit oraninin hassas ayarlanamamasi yiiksek CO emisyonlarinin ana
nedenidir. Ayrica model yili eski olan bu araclarin yiiksek yakit tiiketim
degerleri ve bakim/ayar sorunlari da tiim emisyonlarin artisina neden
olmaktadir.

Tablo 2. Farkli siirtis kosullarinda HC emisyon faktorleri
HC emisyonlari [g/km]

FTP AB IDC

EKB 2,990 2,188 4,137
R15.04 | 1,398 1,132 1,528
EURO1| 0,601 0,652 0,915
EURO3| 0,539 0,521 0,721
EURO4 | 0,052 0,052 0,155

Benzer sekilde yanmamis HC emisyonlar1 da sehir i¢i trafik kosullarinda
artmistir. Egzoz gazlan igerisinde HC bulunmasi, yakitin tam olarak
yakilamadigimi gosterir. HC emisyonunun temel nedeni sicaklik seviyesinin
veya oksijenin yetersiz olmasi sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir.
Yanma odasinda ortalama olarak zengin karisim s6z konusu olabilecegi gibi,
yerel olarak da oksijenin yetersiz kaldig1 bolgeler bulunabilir. Ayrica konumsal
olarak, ozellikle cidarlara yakin bolgelerde sicaklik seviyelerinin de diisiik
olmasi alevin sonmesine ve yakit oksidasyonunun tamamlanamamasina neden
olabilmektedir.

Ozellikle EKB smifindaki araglarda, HC emisyon seviyesinin ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Model yili eski araglarin karbiirator ayarsizliklari ve
bakim/ayar sorunlarindan kaynaklanan etkenler bu tasitlarin yakit tiikketimi ve
egzoz emisyonu degerlerini artirmaktadir. Dolayist ile belirli model yilindan
once trafige ¢cikmis olan araglarin hurdaya c¢ikartilmasi yoniindeki tesvikler
cevre kirliligi ve sera gazi emisyonlarinin azaltiminda etkin olmaktadir.



Azot oksit emisyonlarinda ise IDC siiriis kosullar1 ile FTP ve AB ¢evrimleri
arasinda onemli bir degisim s6z konusu degildir. Bu durum, IDC ¢evriminde,
ara¢ hizlanmalarinin diger ¢cevrimlere benzer olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Farkl siiriis kosullarinda NOy emisyon faktorleri
NOy emisyonlari [g/km]

FTP AB IDC IPCC

EKB 1,150 1,329 0,846 2,2
R15.04 | 1,062 1,160 1,022 2,3
EURO1| 0,589 0,716 0,658 0,5
EURO3 | 0,303 0,399 0,374 0,5
EURO4 | 0,032 0,046 0,083

Azot oksit emisyonlarinin olusumunda silindir i¢i sicakliklarin énemli etkisi
bulunmaktadir. Ozellikle 1800 K iizerindeki yanma odasi sicakliklarinda,
sicaklik seviyesi artitkca NOy emisyonlart da 6nemli Olgiide artmaktadir.
Maksimum hizin en yiiksek oldugu AB ¢evriminde azot oksitlerin de yiiksek
seviyeye ¢iktig1 gortilmektedir.

Deneylerde ayrica araglarin farkli kullanim kosullarindaki yakit tiiketim
degerleri ve buna baglh olarak irettikleri CO, emisyonlar1 da
degerlendirilmistir (Tablo 4.). Bu degerler de IPCC tarafindan tanimlanan 6n-
degerler ile karsilastirilmistir.

Tablo 4. Farkl1 siiriis kosullarinin yakat tiiketimine ve CO2 emisyonlarina etkisi
FTP AB IDC IPCC

CO, Yakat CO, Yakat CO, Yakat CO,
[e/km] |[1/100km]| [g/km] |[1/100km]| [g/km] |[1/100km]| [g/km]

EKB | 149,5 7,9 169,1 8,6 157,4 9,6 270
R15.04 | 139,2 6,8 166,1 7,8 165,9 8,1 200
EURO1| 134,8 6,0 169,5 7,5 170,8 7,8 205
EURO3| 1333 5,9 155,4 6,9 159,6 7,2 205
EURO4| 1449 6,2 153,6 6,5 164,7 7,1 205

IDC ¢evrimine gore siiriiste, birim mesafe basina yakit tiiketim degerleri tim
emisyon siniflari i¢in yliksek ¢cikmistir. Ayrica FTP ¢evrimine gore sliriiste elde
edilen degerler de genelde en diisiik seviyededir.

Yakit tiiketimi degeri ile dogru orantili olarak CO, degeri de degismektedir.
EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 emisyon smiflarindaki araglarda IDC
cevriminin degerleri AB ¢evriminden yiliksek durumdayken, EKB grubu ve



R15.04 standardina uygun otomobillerde ise AB ¢evrimi degerleri IDC ¢evrimi
degerlerinin tlizerindedir. CO, degerleri acgisindan tiim emisyon siniflarinda,
FTP siirlis ¢evrimi degerleri en diisiik olarak ortaya ¢ikmistir. FTP ¢evriminde
ivmelenmeler yogun olmakla birlikte, azami hizin AB ¢evrimindeki kadar
ylksek olmamasi ve ortalama hiz agisindan da IDC ¢evrimindeki gibi diisiik
bir hiz ortalamasina sahip olmamasi nedeniyle, CO, emisyonlar1 ve yakit
tiikketimi i¢in diger iki ¢evrimden daha diistik degerler saptanmistir.

Genel olarak IPCC 6n-goriileri ise tiim dlgtimlerden yiiksektir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, tilkemizdeki ara¢ parkimi temsil edecek sekilde, literatiirdeki
mevcut ¢aligmalara oranla ¢ok daha fazla sayida arag iizerinde gergeklestirilen
dinamometre testleri ile veri toplanmistir.

Istanbul’'un yogun trafik kosullar1 nedeniyle, IDC cevriminin genel olarak
durma ve cok diisiik hizda ¢alisma yoniinden diger ¢evrimlerden daha zorlayici
olmasi sonucu yliksek yakit tiiketim degerleri ve dolayisi ile daha yiiksek
emisyon seviyeleri belirlenmistir.

Teknolojik gelismeler sonucunda ara¢ basina emisyon seviyelerinin son
yillarda biiylik oranda diisiiriilebildigi goriilmektedir. Bu nedenle ara¢ parkinda
bulunan eski araclarin, kademeli olarak kullanimdan ¢ekilmesi emisyonlarin
kontrolu agisindan 6nem tasimaktadir.

Araglarin yakat tiiketimleri ve kirletici egzoz gazi emisyonlart trafik akimindan
da 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Dolayisi ile trafik akiminin yakat tiiketimini
minimuma indirecek sekilde diizenlenmesi, trafik tikanikliklarinin giderilecegi
sekilde sinyalizasyon sistemlerinin ayarlanmasi, maksimum hizlarin
sinirlandirilmas: da etkin olmaktadir. Ayrica karayolu tasitlarina alternatif
olarak toplu tagimacilik sistemlerinin yayginlagtirilmasi yolcu-km bagina
emisyonlarda 6nemli azaltim saglayacaktir.
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