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ABSTRACT

Turkish road transport emissions and fuel consumption originated from passenger cars were calculated for the
year 2006 by using COPERT III simulation program. By taking these results as a baseline, some strategies
were created to reduce fuel consumption and emissions. Strategies like; fleet renewal, faster urban traffic and
prefering small engines have favourable effects on fuel consumption and exhaust emissions . While making
arrengements about transport, energy and emission strategies these kinds of data should be considered for
more effective results.
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TURKIYE KARA YOLLARINDA OLUSAN EMISYON MIiKTARININ BELiRLENMESi VE
EMISYON AZALTIM SENARYOLARI

OZET

Ulagim sektoriinde tiiketilen yakit miktarinin ve bu sektor tarafindan iretilen egzoz emisyonu degerlerinin
belirlenmesi gerekli planlama ve diizenlemelerin dogru bir sekilde yapilabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
COPERT III simiilasyon programi ile Tiirkiye kara yollarindaki otomobil kullanimindan kaynaklanan
emisyon salinimlari ve yakit tiiketim degerleri 2006 yili verilerine gére hesaplanmistir. Bu sonuglar temel
aliarak gelistirilen bazi stratejilerin uygulanmasi durumunda saglanacak degisimler ortaya konulmustur.
Otomobil filosunun yenilenmesi, sehir i¢i ulagim hizinin arttirllmasi ve kiigiik motor hacimli araglarn tercih
edilmesi durumunda yakit tiiketiminde azalma ve emisyon degerlerinde iyilesmeler saglanabilecegi
gOrilmistiir.

Anahtar Sozciikler: Yakat tiiketimi, emisyon tahmini, kara yolu ulasimi, copert III.

1. GIRiS

Ulagim tarihin her doneminde yadsinamaz bir 6neme sahip olmustur. Farkli kollar1 ile ulagim
sektorii politik, ekonomik, sosyolojik bircok konuda etkin bir alandir. Bu etkinliginin sonucu
olarak insan yasamini ¢esitli yonlerden etkilemektedir. Kara yolu ulasimi bu sektor igindeki
agirhigl ve yasamimiz iizerindeki etkisi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Avrupa Cevre Ajanst (EEA) tiyesi iilkeler arasinda karayolu tagimacili1 %77 ’lik pazar
pay1 ile yiik tagrmacihinda en biiyiik paya sahiptir. Ustelik bu oran demiryolu ve ulusal
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denizyolu tagimaciligir karsisinda artma egilimindedir. Bu karsilagtirmaya uluslararasi deniz
tagimaciligi ve ¢ok smirlt olan havayolu tasimaciligi dahil edilmemistir [1].

Yolcu tagimaciliginda da benzer bir durum ile karsilagilmistir. Cizelge 1. ‘de bazi
Avrupa iilkelerinde yolcu tagimaciliginda etkili ulasim modlarinin kullanim oranlar1 verilmistir.
Bu bilgiler 1s18inda kara yolu tasimaciligimin biiyiik bir farkla baskin oldugu agiktir. Bu mod
icersinde hususi otomobillerin ¢ok 6nemli bir paya sahip olduklari goriilmektedir.

Cizelge 1. Yolcu tasimaciliginda etkin ulasim modlarinin kullanim oranlar (%) [2]

Metro Motorlu

H:)lts(;m Otobiis ~ Demiryolu  Havayolu & iki Bisiklet  Yiiriime
) tramvay tekerliler

Fransa 72 4 7 11 1 1 0 2
Almanya 70 6 6 10 1 1 2 3
Yunanistan 51 18 1 7 1 18 1 3
Irlanda 45 12 3 35 0 1 1 3
italya 71 10 5 3 1 7 1 2
Portekiz 71 8 3 9 1 6 0 3
Ispanya 69 10 4 11 1 3 0 3
Birlesik

Krallik 69 5 4 17 1 1 0 2
EU-15 69 7 5 11 1 3 1 2

Ulkemizde ulasim modlar1 arasinda dengeli bir dagilim saglanamammstir. Ulusal
istatistikler incelendiginde Tiirkiye icin de kara yolu ulagiminin sektére hakim oldugu
goriilmektedir. Cizelge 2. ‘deki veriler incelendiginde yiik ve yolcu tagimacilifinda kara yolu
kullanimin %90 ‘nin iizerinde bir paya sahip oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3 ‘de Tiirkiye devlet
yollarindaki agirlikli giinliik ortalama trafik dagilimi arag tiplerine gére verilmistir. Bu dagilima
gbre Avrupa’daki egilime paralel olarak otomobil kullanimi agirliktadir.

Cizelge 2. Tiirkiye ulasim modlari kullanim oranlari, 2003 (%) [3]

Karayollar1 Demiryollar1  Denizyollar1  Havayollart Toplam
Ton - Km 92 5 3 0 100
Yolcu - Km 95 3 0 2 100

Cizelge 3. Tiirkiye devlet yollarindaki agirlikli giinliik ortalama trafik dagilimi (%) [4]

Yil Otomobil Otobiis Kamyon Toplam
2002 63 6 31 100
2004 66 6 28 100
2006 66 5 29 100

Sektorde bu denli agirhigr olan kara yolu tagimaciligi {izerinde 6nemle durulmali;
beraberinde getirecegi sonuglar iyi analiz edilmelidir. 2006 yilinda ulastirma sektoriindeki enerji
tiiketimi 14.912.000 ton petrol esdegeri (TEP) ‘dir. Bunu i¢inde 12.653.000 TEP ile kara
yollarindaki enerji tiiketimi en dnemli paya sahiptir [4]. Bu degerler ile konunun olusturulacak
enerji politikalarinda goz Oniinde bulundurulmasmin ve ileriye doniik dogru ongoriilerin ve
planlamalarin yapilmasinin gerekliligi agik¢a goriilmektedir.

Ulasim sektorii son donemde giindemde fazlastyla yer bulan kiiresel 1sinma iizerinde de
onemli bir etkiye sahiptir. Kiiresel 1sinma iizerinde etkin gazlardan (GHG) biri olan karbon
dioksit (CO,) gazi salinim1 yapan sektorler arasinda ulagim sektorii %22-24 “liikk bir paya sahiptir
[5]. Bu oran igersinde kara yolu ulagimi 6nemli bir yer tutmaktadir. EU-15 iiyesi iilkelerde 1990-
2004 yillar1 arasinda enerji liretimi, tarim sektorii ve sanayi tesisleri kaynakli GHG salinimi
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azalmis olmasma ragmen Sekil 1’den de goriilebilecegi gibi ulasim sektorii kaynakli GHG
salmimi yaklagik %26 oraninda artig gostermistir. Bu donemde Tiirkiye’deki tasit kaynakli sera
gaz1 salinimi %56 oraninda yiikselmistir [2]. Degerlerdeki bu degisimler ara¢ parkindaki artis ile
agiklanabilir.

Bunun yaninda ulagim sektorii karbon monoksit (CO), hidro-karbon (HC), azot oksit
(NO,), partikiil madde (PM), kiikiirt (S), kursun (Pb) ve bazi agir metaller gibi ¢evre ve insan
sagligma zararl bir cok emisyonun da baslica kaynagidir. Motorlu tasitlarin 6zellikle sehir iginde
olusturduklar1 zararlilar yasam alanlarinda yiiksek konsantrasyonlara ulasarak insan sagligini
tehdit etmektedirler.

Tim bu konu bashklart g6z Oniine alindiginda enerji, sosyal yasam ve saglik
konularindaki planlama ve stratejilerin gelistirilmesi asamasinda ulasim sektoriiniin dikkatle
analiz edilmesi gereken bir alan oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda da COPERT III
simiilasyon programu kullanilarak kara yolu tasimaciligi kaynakli emisyon miktarlart ve bunlarin
azaltilmasi yoniinde yapilabilecekler hakkinda bir 6ngoriide bulunulmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda Tirkiye ara¢ parkinda ve kullanim oranlarinda yiiksek bir paya sahip olan
otomobillerden kaynaklanan emisyon degerleri ve bunlar1 azaltma senaryolar1 incelenmistir.
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Sekil 1. Ulasim sektorii kaynakli GHG salinim miktarlari [2]
2. YONTEM

COPERT III kara yolu tasimaciligi sektoriinden kaynaklanan emisyon salinimlariin
hesaplanmasinda kullanilan bir yazilimdir. Yazilimin gelistirilme caligmalar1 EEA tarafindan
finanse edilmistir ve kullanimi1 tim Avrupa’da kabul gérmektedir.

Programa girilen gesitli veriler ve yapilan ara hesaplamalar ile emisyon miktarlarinin
Ongoriistinii yapmak miimkiin olmaktadir. Bu islemler Sekil 2 ‘de verilen akig semas: ile
ozetlenmigtir. Dort farkli tiirde (kursunlu benzin, kursunsuz benzin, motorin ve LPG) yillik yakit
tiiketim degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ulkemizin ulasim sektdriindeki yakit tiiketimi
degerleri Cizelge 4 ‘de verilmistir. Glinlimiizde {ilkemizde kursunlu benzin satisi yoktur; buna
bagli olarak benzinli araglarin tiimii kursunsuz benzin kullanmaktadir. Yakit olarak LPG kullanan
otomobillerin bircogu fabrikadan benzinli ara¢ olarak ¢ikis yapmakta ve sonraki dénemde
kullanicilart tarafindan LPG °li araglara doniistiiriilmektedir. Bu nedenle bu otomobillerin sayilari
ve motor hacimleri gibi teknik 6zellikleri hakkinda net bilgilere ulagsmak miimkiin olmamaktadir.
Arag filosu bilgileri olusturulurken bu araglar benzinli otomobiller sinifina dahil edilmislerdir.
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Sekil 2. COPERT III programinin temel akis semasi [8]

Cizelge 4. Ulagtirma sektorii yakit tiiketimi, 2006 [6]

Yakat tiirii Yakat tiiketimi (ton)
LPG 1570000
Kursunsuz benzin 2752000
Motorin 8172000

Ortam sicakligr degerleri 6zellikle motoru ilk (soguk) c¢alistirma evresinde olusan
emisyonlar iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu etkinin programa yansitilabilmesi amaciyla
Tiirkiye’deki tiim illerin ortalama en yilksek ve en diisiik sicaklik degerleri aylara gore
belirlenmistir. illerde bulunan arag sayilari ve bu sayilarm toplam ara¢ parkindaki pay1 goz
oniinde bulundurularak tiim {ilkeyi karakterize edebilecek aylik ortalama en yiiksek ve en diigiik
sicaklik degerleri hesaplanmalidir.

Otomobillerin seyahatleri sirasinda hangi yol tipini(il yolu, devlet yolu, otoyol) ne
oranda kullandiklar1 Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan derlenen otomobil-km istatistikleri
yardimiyla belirlenmistir [7]. Her ii¢ yol tipi i¢in de ortalama seyir hizlar1 hakkinda Tirkiye ’ye
ait net bir bilgi elde edilememistir. Bu eksik veriler yerine Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin seyir
hizt ortalamalart alinmustir. Cizelge 5 ‘de bazi iilkelerdeki ortalama seyir hizlan farkli yol tipleri
igin verilmisgtir.
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Cizelge 5. Bazi Avrupa iilkelerindeki ortalama seyir hizlari (km/s) [8]
Il Yolu Devlet Yolu Otoyol

Danimarka 30 60 90
Finlandiya 30 80 100
Yunanistan 19 60 90
Irlanda 30 50 85
Hollanda 25 60 100
Slovenya 30 60 100
Birlesik Krallik 40 77 115

COPERT III programu arag¢ parkinin motor hacmi degerlerine gore siniflandirilmasini
gerektirmektedir. Fakat bu sekilde diizenlenmis resmi bir istatistik elde edilememistir. Gerekli
olan bu degerler ara¢ parkini, bu araglarda kullanilan yakit tiiriinii, yurticine satig1 yapilan
otomobil modellerini ve bunlarin teknik 6zelliklerini temel alan bir hesaplama ile elde edilmistir.

2006 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye’deki toplam otomobil park: 6.140.992 adettir [4]. Bu
araglar uyumlu olduklari emisyon standartlarina gore smiflandirilmalidirlar. Belirleyici kriter
araclarin model yillar1 ve emisyon standartlarinin yiiriirlige giris tarihleridir. Giinlimiize kadar
tilkemizde gegerli olan uygulama emisyon standartlarinin bir sene gecikmeli olarak yiiriirliige
konmasi seklinde olmustur. Bu siirecte otomobillerde EURO II standartlari uygulanmamis ve
2001 senesinde EURO I den direkt olarak EURO III standartlarina gegilmistir [9]. 1987 model ve
daha eski otomobillerin tiimii PRE-ECE kategorisine dahil edilmistir. 2006 yili verilerine gore
diizenlenen otomobil parki Cizelge 6-7 da verilmistir.

Cizelge 6. Benzin yakitli otomobil park:
Motor hacmi  Pre- ECE  ECE 15/04  Eurol  Euro III

<1,4 cc. 317034 356402 934793 712440
1,4-2,0 cc. 427375 480444 1260138 960397
>2,0 cc. 10638 11959 31367 23906

Cizelge 7. Motorin yakitli otomobil parki

Motor hacmi  Pre - ECE ECE 15/04 Eurol EuroIIl
<2,0 cc. 77337 86940 228031 173791
>2.0 cc. 6557 7372 19335 14736

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Cizelge 8 ‘de Tiirkiye karayollarinda 2006 yili verilerine gére COPERT III programu ile
hesaplanan emisyon degerleri verilmistir. Kullanim oraninin fazla olmasina bagli olarak devlet
yollarindaki tagimacilik sirasinda olusan emisyon degerleri toplam iginde en biyiik paya
sahiptirler. Cizelgede verilen CO,, CH,; N,O gazlari kiiresel 1sinma ve sera gazi etkisi
bakimindan etkin emisyonlardir. Diger emisyonlar da 6zellikle yogun yerlesimin oldugu
bolgelerde insan sagligini tehdit etmektedirler.
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Cizelge 8. Otomobil kaynakli emisyon degerleri (ton)

Emisyon Ilyolu Devletyolu Otoyol Toplam
Karbon monoksit (CO) 170861 300518 38542 509921
Azot oksit (NO,) 7535 36144 10936 54614
Metan dis1 ugucu organikler (NMVOC) 34255 30062 5813 70131
Metan (CH,) 1850 2194 135 4179
Partikiil madde (PM) 143 352 81 576
Diazot oksit (N,0) 279 612 291 1182
Amonyak (NH3) 334 2773 713 3820
Karbon dioksit (CO,) 2558130 8519482 1967014 13044626
Kiikiirt dioksit (SO,) 1087 3693 864 5643
Kursun (Pb) 2643 8443 1896 12983

Elde edilen bu sonuglar Soylu ’nun 2004 yili verilerini kullanarak COPERT III
programiyla elde ettigi degerler ile karsilastirildiginda kiiresel 1sinma {izerinde dogrudan etkili
olan CHy4, N,O ve CO, gibi emisyon tiirlerinde yakin sonuglara ulasildig1 goriilmektedir. Soylu
‘nun ¢aligmasinda otomobil kaynakli bu emisyon tiirlerinin yillik miktarlar sirasiyla 4840, 1140
ve 13283370 ton olarak verilmistir [9]. Hesaplamalarin baz alindig1 senelerin, bu senelerdeki
kosullarn ve yapilan kabullerin farkli olmasma bagl olarak (degisen ara¢ parki sayisi, yakit
ozellikleri, seyir sartlari vb.) diger emisyon tiirlerindeki sonuglarda farkliliklar goriilebilir.

3.1. Uygulanabilecek Emisyon Azaltim Stratejileri

Tiirkiye geligmesini siirdiiren ve siyasi, ekonomik, sosyal bir¢ok alanda degisim i¢inde olan bir
iilkedir. Benzer yap: tagimacilik sektoriinde de goriilmektedir. Siirekli gelisim ve degisim
icindeki bu sektdriin yakit ihtiyaci, arag sayisi, alt yap1 gereksinimleri gibi daha birgok bileseni
g6z Oniinde bulundurularak dogru bir sekilde planlanmasi gerekmektedir.

COPERT III programi kullanilarak elde edilen veriler 1s18inda gelecekte yapilabilecek
bazi diizenlemelerin yakit tiiketimi ve emisyon degerleri tizerindeki etkileri ortaya konulabilir. Bu
caligma kapsaminda i¢ farkli senaryonun etkileri incelenmistir. Gelistirilen senaryolarin bazi
parametrelerde olusturacagi degisimler Cizelge 9 ‘de verilmigtir. Bu gosterimde 2006 y1l1 verileri
sonucunda simiilasyonda elde edilen emisyon degerleri referans kabul edilmis ve uygulanacak
senaryolarin bu referans degerlere gore kaydettikleri ylizde degisimler verilmistir.

Cizelge 9. Emisyon azaltim stratejilerinin sonuglari
FC CO, PM CHy NMVOC NO, CO

Referans 100 100 100 100 100 100 100
Filonun Yenilenmesi 99 100 95 97 93 93 93
Sehiri¢i ulagimin hizlanmasi 92 94 88 96 97 103 95
Kiigiik hacimli motorlarin tercihi 99 100 99 98 97 97 98

3.1.1. Arag¢ Parkinin Yenilenmesi

2006 yili itibariyle Tiirkiye otomobil parki igerisinde model yillarina bagl olarak yeni nesil
emisyon standartlarina uygun olmayan bir¢ok ara¢ bulunmaktadir. Bu araglarin %10’luk bir
kisminin EURO IV normlarma sahip yeni nesil araglar ile yenilenmesinin yakit tiikketimi (FC) ve
emisyon degerleri izerindeki etkileri incelenmistir.

Yakit tiikketimi %1 ‘lik bir azalma ile %99 ‘e gerilerken; PM, CH,, NMVOC, NO,, ve
CO emisyonlart da sirastyla %95, %97, %93, %93 ve %93 ‘e gerilemistir. Bunun nedeni olarak
eski model araglarin sahip olduklari teknolojilerin EURO IV normlarina uygun olarak iiretilen
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araglarin ¢ok gerisinde olmalar1 gosterilebilir. Yeni nesil araglar elektronik kontrollii isletim
sistemleri sayesinde motorun degisen c¢alisma kosullart karsisinda optimum degerler ile
calismasini saglarken; sahip olduklari emisyon kontrol teknolojileri ile ¢evreye ¢ok daha az
emisyon salinmasina olanak tanirlar. Merkezi idare ve yerel yonetimler tarafindan yapilacak
diizenlemeler ile (vergi indirimi vb.) kullanicilar yeni nesil araglara yonlendirilebilirler.

3.1.2. Sehir i¢ci Ortalama Ulasim Hizinin Arttirilmasi

Sehirlerdeki trafik kogsullar1 nedeniyle otomobilleri verimli olduklar1 hiz araliginda kullanmak
genelde miimkiin olmamaktadir. Trafigin daha da yogun oldugu biiyiik sehirlerde bu sikint1 daha
bariz sekilde kendini gostermektedir. Verimli bolgenin disinda kalan isletme kosullart yakat
tiiketiminin artmasina ve emisyon degerlerinin kétiilesmesine neden olur.

Tiirkiye sehir i¢i ortalama ulasim hizinin 30km/s oldugu kabul edilmistir [8]; ki bu
deger otomobiller i¢in 6ngériilen verimli ¢aligma limitlerinin ¢ok altindadir. Yeni ve daha dogru
sehir planlamalari ile bu ortalamanin Skm/s yukari c¢ekilmesi durumunda meydana gelecek
degisimler incelenmistir. Bu senaryonun uygulanmast durumunda yakit tiiketiminde %92, CO,
‘de %94, PM ‘de %88, CH, “de %96, NMVOC ‘da %97 ve CO ‘de %95 ‘e gerilemistir.

3.1.3. Kiiciik Motor Hacimli Araglarin Tercih Edilmesi

Otomobillerde biiyiik hacimli motorlarin tercih edilmesi bu araglardaki yakit tiiketimini ve
emisyon salimi miktarini arttiracaktir. Bu tarz otomobillerin 6zellikle sehir ici kisa mesafe
ulagim ihtiyacinin kargilanmasinda kullanilmasi fazladan bir yakit tiiketimi ve emisyon salinimi
olusturmaktadir. Buradan hareketle otomobillerini agirlikli olarak sehir i¢i ulasimda kullanan
kullanicilarin kiigiik motor hacimli araglart tercih etmesi Ozellikle yerlesim merkezlerindeki
emisyon degerlerinin diigiiriilmesini saglayacaktir. Bu amagla olusturulan senaryoda 2,0 cc. ‘nin
iizerinde motor hacmine sahip otomobillerin %10 ‘nun, 1,4-2,0 cc. arasinda motor hacmine sahip
otomobillerin ise %5 ‘nin 1,4 cc. ‘nin altindaki motor hacmine sahip yeni nesil otomobiller ile
yenilenmesi durumu incelenmistir. Sonugta bu yondeki bir uygulamanin yakit tiiketimini %1
azalttig1 gorillmiistiir. Ayrica PM, CHy, NMVOC, NO,, ve CO emisyonlari da sirasiyla %99,
%98, %97, %97 ve %98 ‘e gerilemistir. Bu tarz bir uygulama 6zellikle kalabalik sehirlerdeki
yerel yonetimlerin yapacaklari diizenlemeler ile miimkiin olabilir.

4. SONUC

Tiirkiye kara yollarindaki otomobil ulasimindan kaynaklanan, ¢evre ve insan sagligina zararlari
bilinen belli basli egzoz emisyonlarmin degerleri COPERT III programi kullanilarak
hesaplanmistir. Otomobil kullaniminin hatir1 sayilir miktarda emisyon irettigi ve devlet
yollarindaki trafigin bu deger icindeki en biiyiik paya sahip oldugu goriilmiistiir.

Geligtirilen stratejiler ile yakit tiketimi ve emisyon degerlerinin diisiiriilmesi
amaclanmis ve uygulanmalart halinde ortaya ¢ikacak durumun 6ngdriilmesi saglanmistir. Tiirkiye
otomobil filosu igerisinde bulunan eski model araglarin %10 ‘luk bir kisminin yeni nesil araglar
ile yenilenmesi durumunda yakit tiiketiminde %1 °‘lik bir azalma saglanacagi, PM, CHy,,
NMVOC, NO,, ve CO emisyonlarinin da sirastyla %95, %97, %93, %93 ve %93 ‘e gerileyecegi
gOrillmiistiir. Karbon dioksit liretiminde bir degisim olmamuigtir.

Sehir i¢i ulasim hizinin arttirilarak buralarda olusan ve insan sagligini direkt olarak
etkileyen egzoz emisyonlarinin azaltilmasi amaglanmistir. Yapilan simiilasyonda sehir igi
ortalama ulagim hizinin Skm/s hizlandirilmasi sonucunda sehir i¢i ulasimda yakit tiketimi %8,
CO, emisyonlar1 %6, PM %12, CH, emisyonlart %4, NMVOC %3 ve CO salmimi %5 azalmistir.

Benzer amagli bir strateji kiigiik motor hacmine sahip otomobillerin tesvik edilmesi
iizerine kurulmustur. 1,4 cc. ‘den daha kii¢iik motor hacmine sahip otomobillerin kullanimimin
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arttirilmast durumunda yakat tiiketiminin 1% azaltilabilecegi; ayrica PM, CH,, NMVOC, NO,, ve
CO emisyonlarinin da sirasiyla %99, %98, %97, %97 ve %98 ‘e gerileyecegi ongoriilmiistiir.
Gelistirilen bu stratejilerin ve benzer uygulamalarin ¢evre ve insan sagligini korumak amaciyla
uygulanabilecegi sdylenebilir.
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