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OZET

ABSTRACT

Ugaklar LTO (inis/kalkig) ve seyir asamalarinda kiiresel iklim
degisikligi iizerinde olumsuz etkiye sahip olan sera gazlari ve hava
kirleticilerinin - olusumunda onemli bir etkiye sahiptir. Bu
emisyonlarin ~ gelecekte olusturabilecekleri olumsuz etkilerin
azaltilmasina yonelik teknolojik stratejilerin gelistirilmesi dogru ve
giivenilir emisyon envanter ¢alismalariyla miimkiindiir. Bu ¢alisma
ile Kahramanmaras Havalimaninda 2016 yiinda ugaklarm LTO (
inig/ kalkis) esnasinda olusturdugu sera gazlari (CO2, CHa, N20)
ve hava kirleticileri (CO, NOx, SOz, NMVOC) IPCC
(Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli) metodolojileriyle

Aircrafts have an important impact on the formation of greenhouse
gases and air pollutants, which have adverse effects on global
climate change in LTO (landing /take off) and cruising stages. The
development of technological strategies to reduce the potential
adverse effects of these emissions in the future is possible with
accurate and reliable emission inventory studies. In this study in
2016 year the greenhouse gases (COz, CHa, N20) and air pollutants
(CO, NOx, SO2, NMVOC) have estimated which occured during the
LTO (landing /take off) of aircrafts at Kahramanmaras Airport the
Tier approaches determined by the IPCC.

belirlenmis Tier yaklasimlarina gore tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IPCC, Tier, LTO, Ugak emisyonlar1, Sera

Hava kirleticilori Keywords: : IPCC, Tier, LTO, aircraft emissions, greenhouse gas,
gazi, nava Kirieticlert

air pollutants

1. GIRIS

Son yillarda hava tagimaciligindaki artis havalimani kaynakli hava kirletici emisyonlarinin izerine dikkat cekmektedir.
Ozellikle bazi istatistiki veriler bu gercekligi agikca ortaya koymaktadir. Ornegin Avrupa’daki mevcut ucus sayisinin
muhtemelen 2025 yilinda %32’lik artisla 2,3 milyon ugusa ulasacagi tahmini, bu durumu destekleyen bir olasiliktir. (Pecorari ve
ark.,2016). Cogu calisma ugak emisyonlarinin havalimanlarinda hava kirliligi tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu ve hava

trafigindeki artisin hava kalitesinin bozulmasina neden olabilecegini vurgulamaktadir ( Pecorari ve ark., 2016; Song ve ark.,
2015).

Genel itibariyle ugaklarin ugus esnasinda olusturduklari egzoz emisyonlari CO, (Karbon dioksit), H2O (su buhar) , NOx
(azot oksitler), SOx (kukirt oksitler), CO (karbon monoksit), HC (hidrokarbonlar), VOC (ugucu organik karbonlar), diger gaz
ve partikiiller olarak belirlenmektedir (Kesgin, 2006). Bu egzoz emisyonlar1 fosil bazli yakit olan kerosenden kaynaklanmaktadir
(Unger ve ark., 2012).

Havaciligin atmosferik ¢evre iizerindeki 6nemi 1970’li yillarin basina dayanmaktadir. 1970°1li yillarda Concorde sivil
supersonik ucaklardan kaynaklanan NOx ( NO+NO,) emisyonlarinin stratosferik ozon tiikkenmesi lizerindeki etkisi arastirilmigtir.
1980’11 yillarin sonunda subsonik ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin troposferik ozon ve iklim degisimi iizerindeki etkileri
ve yogunlagsma izi (contrail) ile ilgili ¢aligmalar yiiritilmistiir. 1990’ yillarin basinda ve 2000’li yillarda ise havacilik
emisyonlarinin (CO2, NOx, partikiiller vs.) iklimsel RF (radyoaktif kuvvet) iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Yapilan ¢aligmalara
gdre havaciliktan kaynaklanan toplam RF, 55 Wm?ile antropojenik kaynakli RF’in % 3,5’lik kismini olusturmaktadir (Song ve
ark., 2012)

Son birkag yildir havalimanlarmm yakin yerlesim yerlerinde havalimani emisyonlarmin hava kalitesi {izerindeki etkilerini
degerlendirmek igin ¢esitli metotlar kullanilarak diinya ¢apinda bazi ¢aligmalar yapilmistir. (Carslaw ve ark., 2006) yilinda
Londra Heathrow Havalimaninda ugak aktivitelerinden kaynaklanan emisyon etkilerini belirlemek i¢in havalimani etrafinda 7
cografik sitede 2 degiskenli kutupsal grafik ve veri filtreme teknigini kullanarak NOx konsantrasyonunu 6l¢miistiir. (Schiirmann
ve ark., 2007) Zurich Havalimaninda NO, NO,, CO ve CO; emisyonlarini belirlemek i¢in u¢agin rolanti esnasindaki emisyon
indislerini open path (acik yol) aygitiyla dlgerek ICAO (Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati) tarafindan yayimlanan emisyon
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verilerindeki emisyon indisleri ile karsilastirmistir. (Hsu ve ark., 2012) Worwick T.F. Green Havalimaninda ugagin inig ve
kalkis (LTO) aktivitelerinden kaynaklanan UFP (Ultrafine partikiil) konsantrasyonlarinin etkisini belirlemek i¢in 4 site etrafinda
yilksek ¢cozuntrlukli monitdr ve ugak aktivite verilerini kullanarak 6l¢timler yapmigtir. ( Song ve ark., 2015) Giiney Kore’de yer
alan {i¢ uluslararasi havalimaninda (Incheon, RKSI; Gimpo, RKSS; Jeju, RKPC) CMAQ modeli yardimiyla yaz mevsiminde
sinir tabakasi (BL) i¢inde ugaktan yayilan hava kirleticilerinin Ozon konsantrasyonu {izerine etkilerini arastirmistir. (Pecorari ve
ark., 2016) Baslica ug¢ak egzoz emisyonlari olan (NOy, HC ve CO)’un dagilimini ve ¢okmesini (kiimelesmesini) Lagrangian
partikiil modelini kullanarak degerlendirmis mekansal ve gecici ugak egzoz dagilimmni LTO (inis/kalkis) dongiileri i¢in analiz
etmistir. (Ekici ve ark., 2013) 2012 yilinda Atatiirk Havalimani (Istanbul), Antalya Havalimani (Antalya), Esenboga
Havalimaninin  (Ankara) i¢inde yer aldigi Tirkiye’deki havalimanlarinda ugagin inig-kalkis esnasinda (HC, CO, NOy,)
emisyonlarini incelemistir. (Elbir, 2008) Adnan Menderes Havalimaninda ugus verileri kaydedicisi (FDR) verileri yardimiyla
ucaklarin LTO (inis, kalkis, tirmanis ve yaklagma) fazlari icin HC, CO ve NOyx emisyonlarini hesaplamstir.

Bu ¢alismada, IPCC (Hiikiimetlerarast Tklim Degisikligi Paneli) kilavuzunda yer alan “Enerji” bashgi altinda, mobil
kaynaklarin neden oldugu emisyonlar boliimiiniin igeriginden yararlanilmistir. Enerji sistemlerinden kaynaklanan emisyon
envanterinde CO,, CH4, N2O, NOx, CO ve NMVOC (Metan haricindeki ucucu organik karbon) ile beraber SO, emisyonu gibi
dogrudan ve dolayli sera gazi dzelligi gOsteren emisyonlar hesaplanmaktadir. Enerji sistemlerindeki emisyonlar, yakitin
yanmasindan kaynaklanan emisyonlar ve kacak emisyonlar olmak iizere iki béliime ayrilmaktadir. Alt baslik olan ulastirma
sektoriinden kaynaklanan emisyonlar dogrudan yakitin yanmasiyla ilgilidir. CO, gazindan farkli olarak, CH4, N2O, NOx, CO ve
NMVOC (Metan haricindeki ugucu organik karbon) gazlarinin hesabinda daha detayli bilgiye gerek duyulmaktadir. Yanma
kosullari, teknolojisi, emisyon standartlari, yakit karakteristikleri gibi cesitli faktorlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu asamada
“Tier” kavramlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Emisyonlar1 hesaplama metodlar1 “Tier” seklinde ifade edilen ¢esitli seviyede bdlimlere
ayrilmistir. Burada seviyeyi belirleyen faaliyet ve teknoloji detaylaridir. Tier 1 metodu genel olarak daha az veri i¢eren basit bir
yontemken, Tier 2 metodu ise daha fazla veri igeren kapsamli bir yontemdir (IPCC, 2006)

Bu ¢alisma ile Kahramanmaras Havalimaninda ucaklarin LTO (inis/kalkis) esnasinda olusturdugu sera gazi emisyonlari
(COz, CHa, N20) ve hava kirleticileri (CO, NOx, SO, NMVOC ) IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change/
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli ) tarafindan 6nerilmis ve Tier yaklasimlariyla belirlenmis metodolojiye gore tahmin
edilmistir.

2. METOD

2.1. Calisma Alam

Kahramanmarasg ili sahip oldugu 1,2 milyon nUfus ile on sekizinci 14,346 km?’lik ylz6lgimu ile Tirkiye'nin on birinci
biiyiik ili durumundadir. 37-38 kuzey paralelleri ile 36-37 dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir (TUIK, 2017)
Kahramanmaras ili Akdeniz Bolgesinin dogusunda bulunmakta ve hem kara hem de demir yolu ulagiminda giineyden ve
Akdeniz’den gelen yollar1 doguya ve kuzeye baglayan onemli bir konumda yer almaktadir. Kahramanmaras’in havayolu
ulagimini saglayan Kahramanmaras Havalimani, 1996 yilinda DHMI Genel Miidiirliigii tarafindan hizmete agilmistir. Bagh
bulundugu DHMI Genel Miidiirliigiiniin ana statiisiine gore faaliyetini Kamu Iktisadi Kurulusu olarak siirdiirmektedir ve Sivil
Havalimani olarak faaliyet gdstermektedir (DHMI, 2017)

Kahramanmaras Havalimani, Kahramanmaras’in giineydogusunda Gaziantep- Pazarcik ¢evre yolu flizerinde sehir
merkezine 5 km uzakliktadir. Yapilmasi planlanan havalimani (Tiirkoglu Havalimani) ise Tiirkoglu ilgesinde sehir merkezine
22 km uzaklikta yer almaktadir (sekil 1). Kahramanmaras Havalimanmmnin bulundugu yerlesim alani 1.100.000 m?’dir. 07*25
pisti 2300*45 boyutunda kompozit kaplamaya sahiptir. Yolcuya agik alanlar 540 m? olup otopark arag kapasitesi 40’dir. Cografi
Koordinatlar1 37° 32" 18" N, 36° 57" 7" E’dir (DHMI, 2017).
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Sekil 1. Kahramanmaras Havalimani ve Tiirkoglu Havalimani Konumu
2.2.Emisyonlarin Belirlenmesi

Ucak faaliyetleri LTO (Inis/Kalkis) ve Seyir (Cruise) faaliyetleri olmak iizere iki kistmdan olusur. LTO sathasi 1000 m
altindaki tiim faaliyetleri icerir. Bu faaliyetler; kalkis, tirmanma, yaklagsma ve taksi agsamalarini igerir. Seyir ise 1000 m iistiindeki
tiim faaliyetleri ve tirmanma agsamasinin sonundan inig asamasina kadar olan faaliyetleri kapsamaktadir (sekil 2)

3000 feet
(ca. 1000 m)

>.m:r Dénglisti

/

Sekil 2. LTO Doéngisii (IPCC, 1997)
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Emisyon hesaplamalari IPCC metodolojileri tarafindan belirlenmis Tier 1 ve Tier 2 yaklagimlarina gore degerlendirilmistir.
IPCC Kilavuzu 3 kitaptan olusmaktadir. Birinci kitap, ulusal envanter olusturmak i¢in, adim adim nasil veri toplanacagi, bu
Verilerin nasil degerlendirilecegi ve elde edilen sonuglarin en son adimda nasil bildirilecegini i¢eren raporlama bilgilerini
icermektedir. Tkinci kitap, raporlamada kullanilacak olan tablolar1 igeren ve hesaplamalarin nasil yapilacagimi gosteren bir
calisma kitabidir. Ucgiincii kitap ise kullamlabilecek metodlar1 anlatan, ortalama degerleri iceren referans kitabidir. Sera gazi
envanter hesaplamalari; enerji, endiistriyel iglemler, solvent ve diger lriinlerin kullanimi, tarim, yeryiizii cografyasi ve atiklar
basliklar1 ad1 altinda incelenmistir. Ulastirma sektdriinden kaynaklanan emisyonlar enerji basligi altinda incelenmistir. Yanma
kosullari, teknolojisi, emisyon standartlari, yakit karakteristikleri gibi faktorlerin hesaplanabilmesi i¢in Tier kavramlari ortaya
cikmistir. Tier metodu gesitli seviyelerde boliimlere ayrilmigtir. Faaliyet ve teknoloji detaylarina gore seviyeler (Tier 1 ve Tier
2) belirlenmistir.

Tier 1 metodu, 1 nolu esitlikte gosterildigi gibi havacilikta LTO (inis/ kalkis) ve seyir (cruise) faaliyetlerinde tiiketilen
yakit miktarinin ortalama emisyon faktorleriyle carpilmasiyla hesaplanmaktadir.

Emisyon miktari= EF*Yakit Tiiketimi @

Havacilikta kullanilan yakitin % 1 den daha az kismi ugak benzininden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle hesaplamalar
yaygin olarak kullanilan jet yakita gére yapilmaktadir.

Tier 2 metodu ise sadece jet yakit kullanan jet motorlu ugaklar i¢in kullanilmaktadir. Tier 2 metodunda ugak isletimleri
LTO ve seyir asamalar1 olarak 2 asamaya ayrilmaktadir. Tier 2 metodunun uygulanabilmesi i¢in LTO sayis1 ve ugak tiirlerinin
bilinmesi gereklidir. 2016 yilma ait ucak cesitleri ve ugaklara ait LTO sayilari Kahramanmaras DHMI’ den alimarak IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006) da yer alan emisyon faktorleri ve yakit tilketimi degerleri (Tablo 1) ile
carpilmasiyla 2 nolu denkleme gore emisyon miktarlar1 hesaplanmustir.

LTO Emisyonu= LTO sayis1* LTO emisyon faktorii (2)

Tablo 1. Ucak Tiplerine Gére IPCC Emisyon Faktorleri (IPCC,2006)

Yakit

Ucak L

Tipi CO, CH, N,O NOx Cco NMVOC | SO, Tuketimi

(kg/LTO)
A319 | 2310 0,06 0,1 8,73 6,35 0,54 0,73 730
A320 | 2440 0,06 0,1 9,01 6,19 0,51 0,77 770
A321 | 3020 0,14 0,1 16,72 | 7,55 1,27 0,96 960
B738 | 2780 0,07 0,1 12,30 | 7,07 0,65 0,88 880
GLF4 | 2160 0,14 0,1 5,63 8,88 1,23 0,68 680

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hava Trafigi

DHMI Kahramanmaras Havalimanindan alinan verilere gére 2015 yilinda Kahramanmaras Havalimanina inis/ kalkis (LTO)
yapan ugak sayist 2330 iken 2016 yilinda 2393’e yiikselmigtir. Bu verilere gore 2015- 2016 yillar1 arasinda LTO sayist
bakimindan % 2,7’lik bir artis s6z konusudur. 2015 yilinda LTO sayilar1 ugak tiplerine gore incelendiginde (sekil 3) Boeing 737-
800 ( 738) serisi 684 LTO sayist ile Kahramanmaras Havalimanina en fazla inis kalkis yapan ugak olmustur.
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A321 A320
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Sekil 3. 2015 yilinda Kahramanmaras Havalimaninda LTO sayilarina gére ugak tiplerinin dagilimi (DHMI, 2017)

2016 yilinda LTO sayilarn ugak tiplerine gore incelendiginde (sekil 4) Airbus 320 tipi ugak 951 LTO sayist ile
Kahramanmarag Havalimanina en fazla inis/ kalkis yapan ucak olmustur.

6o
E190 1%

A319
10% 8% DIGER UCAKLAR
2%

A320
40%
B738
25%

Lo HELliKOPTER
1%

4%

Sekil 4. 2016 yilinda Kahramanmaras Havalimaninda LTO sayilarina gére ugak tiplerinin dagilimi (DHMI,2017)

3.2. Ugak Emisyon Miktarlarinin Belirlenmesi

Bu caligmada 2016 yilinda Kahramanmaras Havalimaninda ugaklarm LTO ( inis/ kalkis) ve seyir esnasinda olusturdugu
sera gazi emisyonlar1 (CO2, CHa4, N2O) ve hava kirleticileri (CO, NOx, SO, NMVOC) IPCC (Hiikiimetleraras Iklim Degisikligi
Paneli) metodolojileriyle belirlenmis Tier 2 yaklagimina gore tahmin edilmistir.

2016 yilinda Kahramanmaras Havalimanina inis/ kalkis yapan ucaklarin ¢ok az bir kismini (%4) yakit olarak benzin
kullanan helikopterler olusturmaktadir. Bu nedenle hesaplamalar jet yakit kullanan ugaklara gore yapilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan emisyon faktdrleri ve yakit tiikketimi [IPCC 2006 kilavuzunda yer alan (Tablo 1) degerlerden
alinmistir. Kahramanmaras Havalimanindan alinan LTO sayilarina ait veriler kullanilarak 2 nolu denkleme gdre emisyon
miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Tablo 2’ de gosterilmekte olan emisyon miktarlari elde edilmistir.
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Tablo 2. 2016 Yilinda LTO sayilari, Emisyon Degerleri ve LTO sathasindaki Yakit Tiiketimi (IPCC, 2006)

Yakat

Ucak | LTO o
s o, CH, | N,O | NO, | co |NmMvoc | so, | Tuketimi

Tipi Sayisi

(kg)
A319 |184 | 425040 |11 |18 | 1,606 | 1,168 | 99 134 | 134,320
A320 | 951 2320440 |57 |95 |8568 |5886 |485 732 | 732,270
A321 | 34 102,680 |5 |3 568,48 | 257 | 43 33 | 32,640
B738 |604 | 1679120 |43 |60 |7429 |4270 | 393 532 | 531,520
GLF4 |4 8,640 0o |0 23 3% |5 3 2720

Yapilan hesaplamalar sonucunda 2016 yilinda en fazla emisyon olusturan ucak tipinin Airbus 320 (A320) oldugu sonucuna
ulagilmigtir. A320 tipi ugagin emisyon faktorii (Tablo 1) Boeing 737-800 (738) ve Airbus 321 (A321) ugak tiirlerine gore daha
diisiik olmasina ragmen, LTO sayisinin diger ugaklardan fazla olmasi emisyon miktarinin daha fazla olmasina neden olmustur.

Tablo 2°de elde edilen sonuglara gore sekil 5° te gosterilmekte olan grafik elde edilmistir. Emisyon miktarlari ugak tiirlerine
gore farklilik gosterse de olusan emisyon tiirleri bakimimdan COz, NOx, CO ve SO; emisyonlart N>O, CHs ve NMVOC
emisyonlarina gore her zaman daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir (sekil 5).

) —-- S
. o xh"--h__h
- | e ]
\ y
. \.p_— — * 1
1 o b
T L]
1
K N0 MO, [ ] [
- 1 —0— A3 o— | 8 LF

Sekil 5. Ucak tiplerine gore emisyon miktarlar:

4. SONUC VE ONERILER

2015 -2016 yillar1 arasinda Kahramanmaras Havalimani’nin hava trafiginde meydana gelen % 2,7’lik artis miktarinin
gelecek yillarda Tiirkoglu havalimaninin yapilmasiyla beraber artacagi tahmin edilmektedir. Bu artisa paralel olarak ugaklardan
kaynaklanan emisyon miktarlarinin da artmasi beklenmektedir. Bu nedenle gelecek yillarda emisyonlarin hava kalitesi iizerinde
olusturabilecegi olumsuz etkilerin azaltilmasina yonelik teknolojik stratejilerin gelistirilebilmesi emisyon miktarlariin dogru
bir gekilde tespit edilebilmesine ve saglikli ve gilincel envanter verilerine baghdir. IPCC kilavuzunda yer alan ugak tiplerinin ve
sahip oldugu emisyon faktorlerinin eksik olmasi hesaplamalarda kesin sonuca ulagilmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
deneysel calismalarin yapilmasi emisyon miktarlarinin daha dogru bir sekilde hesaplanmasini saglayacaktir.
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