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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Malatya Erhag Havalimani I¢in Ugak Emisyonlarmin
Belirlenmesi ve Cevreye Etkileri” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir
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kaynaklarin hem metin icinde hem de kaynakcada yOntemine uygun bigimde
gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ramazan GENC
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Yiiksek Lisans Tezi

MALATYA ERHAC HAVALIMANI IiCIN UCAK EMISYONLARININ
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In6nii Universitesi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

103+X sayfa
2022

Danigsman: Prof. Dr. Rasim BEHCET

Havacilik sektorii, son yillarda diger ulasim sektorlerine gore daha fazla tercih edilmektedir.
Havacilik sektoriine olan talebin her gecen giin artmasi sonucu ucaklardan kaynakli
emisyonlarda da artis yaganmaktadir.

Bu ¢alismada, Malatya Erha¢ havalimani i¢in 2016-2020 yillar1 aras1 hem yil bazinda hem
de bu bes y1llik siirede ugaklardan kaynaklanan kirletici gazlar IPCC (Hiikiimetlerarasi Iklim
Degisikligi Paneli) metodolojisi Tier 2 yontemi kullanilarak hesaplanmustir. Her bir yil igin;
aylara gore ugak trafigi ve yolcu sayilari, ucak tiplerine gore LTO (inis ve Kalkis Sayisi)
sayilari, ugak tiplerine gére emisyonlar, ucus fazlarina gére emisyon degerleri, ucak tiplerine
gore Karbondioksit (COz2), Siilfiir oksit (SOx), Su buhart (H20), Hidrokarbon (HC), Karbon
monoksit (CO), Azot oksit (NOx) ve Partikiil madde (PM) emisyon degerleri ve LTO
sayilarina gore yakit tiiketimleri tablo ve grafikler halinde verilmistir. Ugak motorlarindan
olusan bu emisyonlarin atmosfer iizerinde biiyiik etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle
emisyonlarin ¢esitleri yaninda miktarlarinin bilinmesi de biiylik 6nem arz etmektedir. Bes
yillik siirede ¢evre havaya salinan toplam HC miktar1 21,73 ton, CO miktar1 183,70 ton ve
NOx miktar1 288,99 ton, CO2 miktar1 66.331,05 ton, SOx miktar1 18,22 ton, H20 miktar1
25.753,05 ton, PM miktar1 ise 1,77 ton olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan degerler sadece ticari amagli yapilan uguslarin LTO siireglerinde elde edilmistir.
Askeri amagli yapilan uguslar hesaplamaya dahil edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Malatya Erha¢ Havalimani, Ugak emisyonlari, Ugak tipleri, LTO
sathalari.
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The aviation sector has been preferred more than other transportation sectors in recent years.
As the demand for the aviation sector increases day by day, there is an increase in emissions
from aircraft.

In this study, pollutant gases originating from airplanes for Malatya Erhag airport between
2016-2020, both on a yearly basis and in this five-year period, were calculated using the
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) methodology Tier 2 method. For each
year; Aircraft traffic and passenger numbers by months, LTO (Landing and Take-off
Number) numbers by aircraft types, emissions by aircraft types, emission values according
to flight phases, Carbon dioxide (COz2), Sulfur oxide (SOx), Water vapor (H20) according
to aircraft types; Hydrocarbon (HC), Carbon monoxide (CO), Nitrogen oxide (NOx) and
Particulate matter (PM) emission values and fuel consumption according to LTO numbers
are given in tables and graphics. These emissions from aircraft engines have major effects
on the atmosphere. For this reason, it is of great importance to know the amount of emissions
as well as their types. It has been calculated as that the total amount of HC released to the
environment in a five-year period is 21.73 tons, the amount of CO is 183.70 tons, the amount
of NOx is 288.99 tons, the amount of COz2 is 66,331.05 tons, the amount of SOx is 18.22
tons, the amount of H20 is 25.753.05 tons, the amount of PM is 1,77 tons.

The calculated values have been obtained only in the LTO processes of commercial flights.
Military flights are not included in the calculation.

Keywords: Malatya Erhag Airport, Aircraft emissions, Aircraft types, LTO phases.



1. GIRIS

1.1 Giris

Havayolu tasimacilig1 hava araci ile yolcularin ve kargolarin tarifeli ve tarifesiz olarak, yer
ve zamandan tasarruf ederek, bir noktadan baska bir noktaya havadan yer degistirmesi olarak
tanmimlanir. Bir baska ifade ile yolcularin ve kargolarin bir hava araci ile yer degistirmesi

durumu hava tagimacilig1 faaliyeti olarak tanimlanabilir.

Tiirkiye’de sinirlarin genis olmasindan dolay: ve Tiirkiye’ nin cografi yapisi geregi hava yolu
kullanim1 biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ylizden iilkemizde hava yolu ile ulagim her gegen
giin artmaktadir. Kara yolu ile saatler siirecek yolculugun hava yolu ile iki saatten daha az
siirede gerceklesmesi insanlar1 hava yolu ile ulasima yonlendirmektedir. Bir diger unsur da
hava yolu ile yapilan yolculuklarin kara yolu ile yapilan yolculuklara gore daha emniyetli

olmasidir. 2020 y1l1 sonu itibariyla, toplam yolcu sayis1 81,6 milyon olarak gerceklesmistir.

Tim diinyay1 etkisi altina alan korona viriis yliziinden en c¢ok etkilenen sektorlerden birisi
de havacilik sektorii olmustur. ¢ hat yolcu sayis1 2019 yilia gore %50,4; dis hat yolcu sayist
ise %70,5 azalmistir. 2003 yilindan 2020 yili sonuna kadar gergeklesen yolcu sayilar ¢izelge
1.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 : 2003 yilindan itibaren gergeklesen yolcu sayilar1 [01].

Yolcu Trafigi 2003 2019 2020 2019-2020 (%) Degisim
I¢ Hat 9.147 99.946.52 49.621.174 %-50,4
Dis Hat 25.296 108.427.124 31.986.025 %-70,5
Transit 0 537.642 49.871 %-90,7
Toplam 34.443 208.911.338 81.657.070 %-60,9

2020 yilinda, toplam ugak trafigi 1 milyonun iizerinde gergeklesmistir. I¢ hat ugak trafigi
2019 yilina gore %31,5; dis hat ugak trafigi %60,8 ve transit ugak trafigi ise %57,9 azalma
gostermistir. 2003 yilindan 2020 yil1 sonuna kadar gergeklesen ucak trafigi ¢izelge 1.2°de

gosterilmektedir.



Cizelge 1.2 : 2003 yilindan itibaren gergeklesen ucak trafigi [01].

Yolcu Trafigi 2003 2019 2020 2019-2020 (%) Degisim
i¢ Hat 156.582 839.894 575.262 %-31,5
Dis Hat 218.405 716.523 280.571 %-60,8
Transit 154.218 478.013 201.514 %-57,9
Toplam 529.205 2.034.430 1.057.247 %-48,0

Glintimiizde kullanilan yakitlarin biiylik ¢ogunlugu petrol kaynakli yakitlardir. Ugaklarda
kullanilan gaz tiirbinli motorlarda yanma sonucu, kullanilan yakita bagli olarak ¢esitli

kirleticiler ortaya ¢ikmaktadir [02].

Havaalani emisyonlarina baktigimizda, ucaklarin inis ve kalkis islemleri, kalkis taksi islemi,
inis taksi iglemi, yer hizmet araglar1 operasyonlari, yardimer gii¢ {initesi ¢alistirma, harici yer
elektrik saglayici araci, harici yer pndmatik hava saglayici araci, terminal binalari, havaalan

ve ¢evresindeki yol trafigi havaalaninin ¢evresel ayak izine katkida bulunmaktadir.

Gaz tlirbinli motorlarin sertifikalandirilmasina yonelik uluslararasi emisyon standartlar
Uluslararast  Sivil Havacilik  Organizasyonu (ICAO-International Civil Aviation
Organisation) tarafindan 1981 yilinda olusturulmus ve Chicago Konvansiyonu Annex 16

Cilt II’ de yaymlanmistir.

ICAO’ nun ugak emisyonlarina yonelik uluslararasi belgelendirme rejimi zamanla artan
iyilestirme caligmalartyla ugaklarin emisyon degerlerinde 6nemli mesafeler kat edilmistir.
1960 yilindan giiniimiize ugaklardan kaynakli Hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve
duman emisyonlar1 %90 oraninda azalma gostermistir. Fakat bu azalmay1 saglamak i¢in

gerekli yanma sartlart azot oksit (NOy) emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir [03].

Ugak motoru iireticilerinin yeni motor teknolojileri kullanmalarinin yani sira pilotlarin da
taksi yapmak yerine ugagin ¢ekilmesini saglamak, bu miimkiin degilse tek motor ile taksi
yapmak, yardimc gii¢ tinitesini minimum diizeyde kullanmak, herhangi bir gecikme aninda
ana motorlarin kapatilmasini saglamak ve ana motorlart miimkiin oldugunca geg ¢alistirmak

gibi ¢esitli operasyon tekniklerini kullanarak yerdeki emisyonlar daha da aza ¢ekilebilir.



1.2 Tezin Amaci

Hava yolu ulagiminin diger ulasim sistemlerine gore {istiin taraflar1 oldugundan her gegen
giin 6nemi daha da artmaktadir. Havacilik sektorii, iistiin yanlar1 neticesinde diger ulagim
sektorlerine gore daha fazla tercih edilmektedir. Havacilik sektoriine olan talebin her gegen
glin artmasi sonucu ugaklardan kaynakli emisyonlarda da buna paralel olarak artis

yasanmaktadir.

Tiirkiye’de havacilik sektoriiniin gelismesiyle birlikte 6zellikle 2000 yilindan itibaren i¢ hat
havayolu seferleri artig gostermistir. LTO sayilarindaki artigla dogru orantili olarak yakit
tiketimleri de artmistir. Hem LTO sayisindaki artis hem de kullanilan yakit miktarindaki

art1s ucak emisyonlarinda artisa neden olmustur.

Bu ¢alismada, Malatya ili ve Malatya Erha¢ havalimani hakkinda bilgiler verilerek Malatya
Erha¢ Havalimani i¢in 2016-2020 yillar1 arast hem yil bazinda hem de bu bes yillik siirecte
ucaklardan kaynaklanan kirletici gazlar IPCC metodolojisi (Intergovernmental Panel on
Climate Change-Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli) Tier 2 yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Her bir yil i¢in; aylara gore ugak trafigi ve yolcu sayilari, ugak tiplerine gore
LTO sayilari, ugak tiplerine gére emisyonlar, Ugus fazlarina gére emisyon degerleri, ugak
tiplerine gore HC, CO ve NOx, COz2, H20, SOx ve PM emisyon degerleri ve LTO sayilarina
gore yakit tiikketimleri tablo ve grafikler halinde verilmistir. Bu degerler sadece ticari amacli
yapilan uguslardan elde edilmistir. Askeri amagli yapilan uguslar hesaplamaya dahil

edilmemistir.

1.3 Literatiir Taramasi

Kesgin [04] yaptig1 ¢alismada 2001 yili i¢in Tirkiye’de sectigi kirk havaalani i¢in LTO
dongiisiinde ortama salman kirletici emisyonlar1 hesaplamistir. Atatiirk havaalani igin
hesaplama sonucunda ortama salinan emisyon miktarinin en yiiksek degerini 4.254,33 t/y ve
yine ayni sekilde ortama salinan en diisik emisyon miktarin1 3.777,20 t/y olarak
hesaplamistir. Keskin yaptig1 ¢alismada ayrica LTO gevriminden olan taksi siiresinin iki
dakika azaltilmasi neticesinde kirletici emisyon miktarlarinin %6 azaltilabilecegi sonucuna

varmigtir.

Schafer ve ark. [05] 2003 yilinda yaptigi ¢alismada uzaktan tespit yontemini kullanarak
Frankfurt, Londra ve Viyana havaalanlari i¢in u¢ak egzoz emisyonlarini tespit etmislerdir.

100’{in tizerinde ugus igin yapilan Ol¢lim verilerine gore azot oksit (NOx) emisyonunun



Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilatt (ICAO-International Civil Aviation Organisation) veri
tabaninda verilen degerlerden yaklasik %50 daha fazla oldugu sonucuna varilmigtir. Yine
ayni calismada, ugak motorunun yasinin, motora yapilan diizenli bakimlarin emisyon

degerlerinde farkli sonuglar verecegi dile getirilmistir.

Eyers ve ark. [06] 2004 yilinda yaptig1 ¢alismada, 2002 yili igin kiiresel diizeyde sivil ve
askeri hava araclar1 icin NOx, H20, CO2 CO, HC ve PM emisyon envanteri olusturulmustur.
2002 yilinin verilerinden yola c¢ikarak 2025 yili i¢in kirletici emisyon tahmininde
bulunulmustur. Tahmine gore, 2025 yili i¢in 2002 yilina kiyasla 2,6 kat artacak olan hava
trafiginin sonucunda karbondioksit (COz2) ve su buhar1 (H20) emisyonlarinin iki kat, azot

oksit (NOx) emisyonunun ise 1,6 kat artacag: ifade edilmektedir.

Fleuti ve Polymeris [07] tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada, Ziirih havaalanindaki
ucaklarin LTO fazlarini olusturup LTO ¢evrimine bagli emisyon faktorlerinin hesaplanarak
Uluslararast Sivil Havacilik Teskilati (ICAO-International Civil Aviation Organisation)
LTO dongiisiine gore kiyaslama yapilmasi amaglanmistir. Calisma sonucunda bilhassa
kalkis ve tirmanma fazlarinda ICAO LTO c¢evrimine gore belirgin farklar oldugu tespit

edilmistir. LTO dongii siirelerinde de bazi farkliliklar goriilmiistiir.

Schiirmann ve ark. [08] tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada, Ziirih havaalani i¢in
ucaklardan kaynakli emisyonlarin yerel hava kalitesi iizerindeki etkileri belirlemek icin
birtakim Olglimler yapmiglardir. NOx, CO2 CO ve NO:2 emisyonlar1 6lgiilerek ugak
motorunun emisyon endekslerinin belirlenmesi amaglanmistir. Havaalaninda karbon
monoksit (CO) emisyon miktarlarinin ¢ogunlukla ugak hareketlerinden kaynaklandigini ve
NO emisyonlarinin da havaalanlarindaki yer destek araglarindan kaynaklandigi sonucuna
varilmigtir. Yapilan calisma sonucunda belirlenen emisyon endekslerinin kullanilan ugak

motor tipine bagli oldugu tespit edilmistir.

Elbir [09] tarafindan yapilan ¢alismada Adnan Menderes Havalimani i¢in ugus bilgisayari
kullanilarak y1llik trafik kapasitesinin %16’sin1 baz alarak hidrokarbon (HC) degerini 21.000
kg, karbon monoksit (CO) degerini 138.000 kg ve azot oksit (NOx) degerini ise 197.000 kg

olarak hesaplamustir.

Gokgek ve Bekdemir [10] tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada Tiirkiye’nin en fazla
trafigine sahip dort havalimanina ait (Atatiirk Havalimani, Esenboga Havalimani, Adnan

Menderes Havalimani ve Antalya Havalimani) ucak emisyonlarindan NOx gazlarinin



belirlenmesi i¢cin LTO déngiisiinden faydalanmustir. Istanbul’da bulunan Atatiirk

Havalimani i¢in yillik 1.959 ton ile 1.672 ton arasinda degerler elde etmistir.

Unal A. [11] tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada Atlanta Havalimani i¢in ucaklardan
kaynakli kirleticileri belirleyerek yerel hava kalitesine etkileri arastirilmistir. Yapilan
calismada partikiill maddeler ve ozon gazi emisyonlarina daha fazla yer verilmistir.
Arastirma partikiil madde emisyon miktarinin ozon gazi emisyon miktarindan daha fazla

oldugu sonucuna varilmstir.

Carslaw ve ark. [12] tarafindan Heathrow Havalimani i¢in yerel hava kalitesini belirlemek
adina yapilan ¢alismada ugaklardan kaynaklanan NOx emisyonunun havalimanindaki diger
kirleticiler igindeki oranini hesaplamiglardir. Bulduklar1 sonuca gore ilgili havalimani igin
yillik NOx emisyonunun toplam kirleticiler igerisinde ugaklardan kaynaklanan oran %27
olarak belirlenmistir. Ayrica ugaklardan kaynaklanan NOx emisyonunun ilgili

havalimaninin 2.600 m uzagina etkidigini hesaplamislardir.

Winther ve ark. [13] tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada Kopenhag Havalimani igin
ucaklardan kaynaklanan emisyon degerleri hesaplanmistir. Bu ¢aligmada LTO dongiisii
kullanilarak hesaplama yapilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda belirlenen emisyon
degerlerinin ICAO veri tabanindaki emisyon degerlerinden daha diisiik oldugu diger yandan

ise HC emisyonlarinin daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Steib ve ark. [14] tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada Macaristan Budapeste Ferihegy
Havalimani i¢in ugaklardan kaynaklanan emisyon degerleri hesaplanmistir. En fazla inis
kalkis yapan ucak tipinin Boeing 737 oldugu belirlenmistir. Hesaplamada LTO
dongiistindeki standart degerler kullanilmistir. Biiyiik ugaklarda yardimei gii¢ {initesinin
kullanildigin1 kiiciik ugaklarda kullanilmadigin1 kabul etmislerdir. Havalimani yerel hava

kalitesine sadece ugaklarin degil diger araglarin da etki ettigi kirleticileri de konu almislardir.

Nikoleris ve ark. [15] tarafindan 2011 yilinda yapilan c¢alismada, Dallas/Fort Worth
Havalimanindaki ugak operasyonlarina ait yakit tiiketimi ve buna bagli emisyon degerlerinin
tahmininde bulunmuglardir. Yapilan degerlendirmede taksi islemleri zamanindaki
tikanikliklarin ugaklarin daha fazla dur-kalk yapmalarina bagli olarak tiiketilen yakit
miktarin yaklasik olarak %18 oldugu belirlenmistir. Uc¢aklarin taksi zamanlarindaki fazla
miktardaki frenleme islemi ve calisma siiresinin uzamasi, tiiketilen yakit miktarinda

ucaklarda kullanilan motor tiplerine gore de belirleyici unsur olmaktadir.



Cagatan [16] tarafindan 2011 yilinda yapilan c¢alismada Tiirkiye’nin en biiyik
havalimanlarindan Atatiirk Havalimani’nin ugaklardan kaynaklanan emisyon miktarlarinin
cevreye etkilerini belirlemistir. [PCC metodolojilerinden Tier yontemi kullanilarak 2009
yilina ait ilgili havalimani i¢in CO2, CO, CHs, NOx gibi kirletici gazlarin emisyon
miktarlarini belirlemistir. Karbondioksit gazinin yakit tiiketiminin artisiyla dogru orantili

olarak arttig1 sonucuna ulagmustir.

Oztiirk [17] tarafindan 2011 yilinda yapilan calismada, Kayseri Erkilet Havalimani igin
2008-2010 yillarina ait ugaklardan kaynaklanan kirleticileri hesaplanmustir. ilgili yillara ait
ucus verilerini Devlet Hava Meydanlari Isletmesi’nden (DHMI) alarak ve LTO dongiisiinii
kullanarak Tier 2 metoduyla hesaplamalar yapmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore, yil
bazinda salinan emisyon miktarinin en fazla 177,94 ton ve en diisiik degerin ise 138,71 ton
oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan emisyon miktarlarinin %30’u dis hat ucus kaynakli ve

%70’1n ise i¢ hat seferleri sonucunda olustugu belirlenmistir.

Altuntag ve Karakog [18] tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, bazi havalimanlarinda
(Eskisehir, Usak, Adiyaman, Canakkale ve Agr) gerceklestirilen 2006-2009 yillar
arasindaki i¢ hat uguslarinin havalimani ¢evresine etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma ile, i¢
hat seferlerinde kullanilan biiyiik, dar govdeli ugaklarin yerine, bolgesel jet ucaklarin tercih
edilmesiyle LTO dongiisiinde meydana gelen ucak emisyonlarinin insan sagligi iizerine

biiyiik oranda (%62 azalma) olumlu etki yapacagi sonucuna varilmaistir.

Yilmaz ve Ilbas [19] tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada, gaz tiirbinli motor
tiplerinden olan turbofan ve turbojet motorlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlar
incelenmistir. Incelenen kirletici gazlar, hidrokarbon, karbon monoksit ve azot oksitlerdir.
Ayrica bu ¢aligmada, jet yakiti ile biyodizelin farkli oranlarda karistirilmasi neticesinde elde

edilen yeni karisimin gaz tlirbinli motor emisyonuna etkisi arastirilmistir.

Cizmecioglu [20] 2013 yilinda yaptigi ¢alismada, Tiirkiye’de sivil havacilik faaliyetlerini
degerlendirmektedir. Baslica ulasim sistemlerini tanitarak karsilagtirma yapmaktadir. Sivil
havaciligin tarihini, énemli gelismelerini, ekonomiye katkilarini bir istatistiki ¢aligma
yaparak sunmaktadir. Ayrica ¢aligmasinda sivil havaciligin genel goriiniimii hakkinda anket

calismasi yaparak c¢esitli sonuclar elde etmistir.

Unal ve ark. [21] tarafindan 2014 yilinda Nevsehir Kapadokya Havalimani i¢in yapilan
calismada, havalimanindan ve ugaklardan kaynaklanan giiriiltii ve emisyon Ol¢iimlerini

yapmiglardir. Nevsehir Kapadokya Havalimaninin yesil havalimani sartlarini saglamasi igin



Tuzlakdy Kasabasi ve Giilsehir Ilgesinde giiriiltii olgiimleri yapmuslardir. Emisyon

hesaplamasinda IPCC metodolojisi ve Tier yontemlerini kullanmiglardir.

Akpunar [22] tarafindan 2015 vyilinda vyapilan ¢alismada, Tiirkiye’deki bazi
havalimanlarinda hidrokarbon emisyon Olgiimleri yapilmistir. Ucaklarin hem ana
motorlarindan hem de yardimeci1 gilic iinitesinden kaynaklanan emisyonlar birlikte

hesaplanmustir.

Canarslanlar [23] tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada, Tiirkiye i¢ hat seferlerindeki
ucak yakit tiiketiminin ve emisyon miktarinin (ATM-Airspace and Traffic Management)
Hava Sahasi1 ve Trafik Yonetimi ile iligkisi gercek verilere dayali olarak ortaya konulmustur.
Havaalani ve gevresindeki ATM ugus verimsizliginin belirlenmesi amaciyla inis ve kalkis
dongiisii (LTO-Landing and Take-off Cycle) safha siireleri ¢alisma kapsamindaki her bir
havaalani i¢in belirlenmis ve ICAO LTO ile kiyaslamalar1 yapilmstir.

Babaoglu ve Ozgiinoglu [24] tarafindan yapilan ¢alismada, 2016 yilinda Kahramanmaras
Havalimaninda ugaklarin LTO dongiistinde olusturduklar kirletici gazlar1 IPCC yontemi

kullanilarak Tier yaklagimi ile tahmin edilmistir.

Sekertekin [25] tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada, Tiirkiye i¢ hat uguslarindan
kaynaklanan emisyonlar1 belirlemek i¢in IPCC’nin yayinladig1 emisyon envanteri hazirlama
kilavuzlarindan faydalanmis ve LTO operasyonlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlar

hesaplamustir.



2. SiViL HAVACILIK

2.1 Tiirk Sivil Havacihig

Tiirkiye’de ilk havacilik faaliyetleri, 1912 yilinda, Sefakdy’de bulunan iki hangar ve bir
meydan kullanilarak baglamistir. Daha sonra 1925 yilinda Tiirk Tayyare Cemiyeti’nin

kurulmasiyla Tiirk Sivil Havaciliginin temelleri atilmistir.

Tiirkiye’de sivil hava tagimacilig1 5 ugaktan olusan bir filo ve posta tagimaciligr ile 1933
yilinda faaliyete baglamistir. “Tiirk Hava Postalar1” ad1 verilen ilk sivil hava tagimaciligimiz
23 koltuk kapasiteli 5 ucakla baslamistir. Bu filoda, bes koltuklu iki adet King Bird, iki adet
dort koltuklu Junkers F-13 ve 1 adet on koltuklu ATH-9 ugaklari bulunmaktaydi. Bu tarihte
Milli Savunma Bakanligi’na bagli Havayollar1 Devlet Isletmesi Idaresi kuruldu ve

Tiirkiye’de sivil hava yollar1 kurmak ve tagima yapmak iizere gorevlendirildi [20].

Devlet Hava Yollar1 Isletmesi Idaresi 1935 yilinda Bayindirhk Bakanligi’na, 1938 yilinda
Devlet Hava Yollart Umum Miidiirliigii ad1 ile Ulastirma Bakanlii’na baglanmis ve ilk dis
sefer Atina’ya 1947 yilinda yapilmistir. 1 Mart 1956 tarihinde, sirket yeniden
yapilandirilarak 60 Milyon TL ile Tiirk Hava Yollar1 (THY) Anonim Ortakligi kurulmustur
[20].

Diinyada sivil havaciligin ¢cok hizli gelismesi dogrultusunda, ulusal ¢ikarlarimizin menfaati
acisindan, havacilikla ilgili uluslararasi iligkilerimizin yiiriitiilmesi ve gelistirilmesi i¢in
1954 yilinda Ulagtirma Bakanligi’na bagli Sivil Havacilik Dairesi Bagkanligi kurulmustur.
Daha sonra 1987 yilinda kurum Sivil Havacilik Genel Midiirligii olarak yeniden
yapilanmistir. 18 Kasim 2005 tarihine kadar Ulastirma Bakanligi’nin ana hizmet birimi
olarak faaliyet gosteren Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii 5431 sayil1 Sivil Havacilik Genel
Miidiirligi Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun ile finansal agidan 6zerk hale gelmis ve

mevcut yapisini siirdiirmektedir [26].

1983 yilinda ¢ikarilan 2920 Sayili Sivil Havacilik Kanunu ile 6zel hava yolu sirketlerinin
kurulmasinin 6nii a¢ilmis ve tagima faaliyeti yapmalarina izin verilmistir. 2003 yilinda da
yapilan yasal degisiklikler ile havayolu sirketlerinin ugak sayist 2020 sonu itibariyle %160,
koltuk kapasitesi %176, kargo kapasitesi %346 artmig bulunmaktadir [27].



2.2 Tiirk Sivil Havacihik Kuruluslari

Sivil havacilik faaliyetleri askeri havacilik faaliyetleri disinda kalan diger havacilik
faaliyetleri olarak belirtilmistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de sivil havacilik
faaliyetlerini diizenleyen, ilgili mevzuatlarin ¢ikartilmasini, yiiriitiilmesini, uygulanmasini
ve denetlenmesini saglayan bazi kuruluslar bulunmaktadir. Ulkemizde baslica sivil havacilik
kuruluslart; Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM), Devlet Hava Meydanlar1 isletmesi
Genel Miidiirliigii (DHMI), Demiryollar1 Limanlar ve Hava Meydanlar1 Insaati Genel
Miidiirliigii (DLH), Sivil Toplum Orgiitleri, Yer Hizmetleri Kuruluslar1 ve Ikram Servis

Kuruluslar olarak siralanabilir.

2.2.1 Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM)

Diinyada sivil havaciligin oneminin giderek artmasi ile paralel olarak iilkemizde de
uluslararas1 ¢ikarlarimizin korunmasi ve diinyaya ayak uydurabilmemiz i¢in 1954 yilinda
Ulastirma Bakanlig1 biinyesinde Sivil Havacilik Dairesi Bagkanligi kurulmustur. Daha sonra
Sivil Havacilik Dairesi Bagkanligi 1987 yilinda Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii olarak
yeniden teskilatlanmistir. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM), Tiirkiye’deki her tiirlii
sivil havacilik faaliyetlerinin planlamasindan, koordinasyonundan ve denetiminden

sorumludur [20].

2.2.2 Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii (DHMI)

Tiirk Sivil Havacilik sektoriine sahip oldugu tesis ve donanimlarla altyapi hizmeti
sunmaktadir. 1933 yilindan giiniimiize degisik isimle faaliyetlerini siirdiirmekte olan Devlet
Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii, 233 Sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile
1984 yilindan beri Kamu Iktisadi Tesebbiisii olarak faaliyetlerini gerceklestirmektedir.
Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii’niin (DHMI) merkezi Ankara’dadir.
Tiirkiye’deki havalimanlarin yonetilmesi ve Tirk Hava Sahasinda hareket eden hava
araclarinin faaliyetlerinin yonlendirilmesi ve kontrol edilmesi gorevlerini icra etmektedir.
Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii’niin (DHMI) amag ve faaliyet konular
arasinda, sivil havacilik faaliyetlerinin asil amaci olan hava tagimaciligi, bilinyesindeki
havaalanlarinin yonetilmesi, havaalani yer hizmetlerinin yiiriitiilmesi, hava trafik kontrol
hizmetlerinin icra edilmesi, seyriisefer sistem ve donatilarinin kurulmasi ve isletilmesi, bu
faaliyetler ile ilgili diger tesis ve sistemlerin olusturulmasi, isletilmesi ve modern havacilik

diizeyine ulastirilmasinin saglanmasi yer almaktadir [28].



2.2.3 Demiryollar1 Limanlar ve Hava Meydanlar1 insaati Genel Miidiirliigii (DLH)

Devletce yaptirilacak demiryollari, limanlar, barinaklar, kiy1 koruma yapilari, kiy1 yap1 ve
tesisleri ile hava meydanlarinin ve bunlarla ilgili tesislerin, plan ve programlarim
hazirlamak, bunlarin gergeklestirilmesi i¢in gerekli tedbirleri ve imkanlar1 saglamak, ayrica
arastirma, etiit, proje, kesif, sartname gibi bakim ve onarimlarin1 yapmak veya yaptirmak

gorevlerini yerine getiren kurulustur [20].

2.3 Uluslararasi Sivil Havacihik Kuruluslari

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra hava araglarinda kullanilan jet motorlarinin gelismesiyle
sivil hava tagimaciligi hizli bir gelisim gostermis ve nihayetinde de hava yolu tagimaciligina
olan talep giinden giine artmistir. Bu gelismelerin bir zorunlulugu olarak da hava yolu
tasimaciliginin belirli kurallar ¢er¢evesinde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede bazi
uluslararas1 havacilik otoriteleri kurulmus ve Tirkiye de bu kuruluslarin birgoguna iiye

olmustur [29].

Baslica uluslararasi sivil havacilik kuruluslar1; Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO-
International Civil Aviation Organisation), Uluslararas1 Hava Tagimaciligi Birligi (IATA-
International Air Transport Association), Avrupa Sivil Havacilik Konferansi (ECAC-
European Civil Aviation Conference), Avrupa Hava Giivenligi Ajans1 (EASA- European
Aviation Safety Agency), Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii (EUROCONTROL-

European Organisation for the Safety of Air Navigation) olarak siralanabilir.

2.3.1 Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilat1 1ICAO)

4 Nisan 1947°de Birlesmis Milletler biinyesinde Kanada’nin Montreal sehrinde kurulmustur.
Uluslararas:1 Sivil Havacilik Orgiitii'ne (ICAO-International Civil Aviation Organisation)
sadece lilkeler liye olabilmektedir. 2020 tarihi itibariyle ICAO’ya tiye devlet sayis1 193’dir.
ICAO’nun cesitli iilkelerde bolgesel ofisleri bulunmaktadir. Bu bolge ofisleri, Bangkok,

Kahire, Dakar, Lima, Meksika, Nairobi ve Paris’te bulunmaktadir.

ICAO’nun temel amaci, ucus emniyeti ve giivenligi konularinda uluslararasit kural ve
politikalar gelistirerek, sivil hava tagimaciliginin kiiresel diizeyde gelisimini saglamak ve
alman kararlarin uygulanmasini saglamaktir. Eger bir iilke, belirlenen uluslararasi sivil

havacilik kurallarina uymazsa o iilkeye uluslararasi ugus izni verilmemekte ve bu durum o

10



tilke icin biiyiik zararlara sebep olmaktadir. Bu baglamda iilkeler ICAO kurallarina uymaya

0zen gostermektedirler.

ICAO’nun sivil havacilifin diinya genelinde emniyetli bir sekilde faaliyetlerine devam
edebilmesi i¢in bir dizi standartlar gelistirmistir. Bu uygulamalar ICAO Ek (Annex)
dokiimanlar1 i¢inde bulunmaktadir. ICAO Ekleri 19 adet olup ihtiya¢ halinde devamli
giincellenmektedir. Bunlardan ‘Ek 16 Cevresel Koruma’; hava araglarimin giirtiltiisii ve
motorlarinin egzoz gaz emisyonu basta olmak iizere ¢esitli ¢evresel korumaya yoOnelik
kurallart igerir. 1960’11 yillardan sonra gaz tiirbinli motorlarin hava araglarinda
kullanilmastyla hem giirtiltii hem de emisyon agisindan bir diizenlemenin gerekli oldugu

sonucuna varilmistir [29].

2.3.2 Avrupa Havaciik Emniyet Ajans1 (EASA)

15 Temmuz 2002 tarihinde Avrupa Parlamentosu tarafindan kurulan Avrupa Havacilik
Emniyet Ajans1 (EASA-European Aviation Safety Agency), Avrupa Birligi iginde ugus ve
yer glivenliginin saglanmasi yaninda, her tiirlii hava araci, iiretim, denetleme ile ilgili
mevzuatlarin olusturulmasini saglamak gibi gorevleri bulunmaktadir. Merkezi Almanya’nin

Koln sehrinde bulunmaktadir [29].

2.3.3 Uluslararas1 Hava Tasimacihig Birligi (IATA)

1945 yilinda 31 iilkeden 57 iiye ile kurulan Uluslararasi Hava Tasimaciligi Birligi (IATA-
International Air Transport Association), havayolu ve yer hizmet kuruluslarinin iye
olabildigi bir kurulustur. Diinya genelinde 270’den fazla {iyesi bulunmakta olup merkezi
Kanada’nin Montreal sehrindedir. Tiirkiye 1957 yilinda Uluslararast Hava Tasimaciligi
Birligi’ne (IATA) tiye olmustur. Kurulusun amaci, emniyetli, giivenli, ekonomik bir hava
ulagimini saglayabilmek, yliksek kalitede ve miisterilerin beklentilerini karsilayacak {iriinler

gelistirmektir [30].

2.2.4 Uluslararas1 Havalimanlari Konseyi (ACI)

Havalimanlari, hava yolu tasimaciliginin vazgegilmez bir unsurudur. Uluslararasi
Havalimanlar1 Konseyi (ACI-Airports Council International) 1991 yilinda kurulmus olup
baslica amaci, havalimanlarinin belirli standartlara sahip olmasini saglamak adina politikalar
ve oOneriler gelistirmektir. Uluslararas1 Havalimanlar1 Konseyi (ACI-Airports Council
International), uluslararasi kuruluslarla goriismelerde havalimanlarinin ¢ikarlarini gézetir.

Uluslararas1 hava tagimaciligi standartlarmin tartisildigi ve gelistirildigi Uluslararas: Sivil
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Havacilik Orgiitii (ICAO) ile iliskilidir. ACI, havalimanlarinin konumlarmni savunur ve
emniyet, giivenlik ve ¢evre girisimleri alanlarinda standartlar ve tavsiye edilen uygulamalar

gelistirir [31].

2.2.5 Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiiti (EUROCONTROL)

1960 yilinda, Belgika, Federal Almanya, Fransa, Ingiltere, Hollanda ve Liiksemburg
tarafindan imzalanarak 1963 tarihinde yiirtirliige giren uluslararasi anlasma sonunda Avrupa
Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilati (Eurocontrol-European Organisation for the Safety of
Air Navigation) kurulmustur. Kurulusun merkezi Briiksel’dedir ve mevcut 41 iyesi
bulunmaktadir. Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii’niin amaci adindan da
anlasilacag1 gibi, Avrupa’da iist hava sahasinin biitiiniinden sorumlu olacak bir Tegkilat
olmakti. Bu amaciyla teskilat, sadece Avrupa iilkeleri i¢in degil diger iilkeler i¢in de gittikce
artan bir 6neme sahip olmustur. Kurulusun ana faaliyet konularini, hava seyriisefer
egitimleri, kitasal hava sahasinin denetimi, yeni strateji ve prosediirlerin gelistirilerek

uygulamaya konmasi olusturmaktadir [29].
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3. GAZ TURBINLI MOTORLAR VE HAVACILIKTA KULLANIMI

3.1 Giris

Gaz tlirbinli motorlarin icadi ile insanlar en 6nemli ve faydali buluslarindan birine sahit
olmustur. Ozellikle Ikinci Diinya Savasiyla beraber, gaz tiirbinli motorlar hizl1 bir gelisme
siirecine girmistir. Gaz tlirbinli motorlar havaciligin yaninda diger alanlarda da basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Gaz tlirbinli motorlar, gemilerde, lokomotiflerde, elektrik gii¢
santrallerinde, kisa siireli yiiksek giic gerektiren askeri araglarda, gaz boru hatlarindaki
pompalama istasyonlarinda ve karayolu tagitlarinda (otomotiv gaz tiirbinleri) da basarili bir

sekilde kullanilmaktadir.

Havacilik alaninda kullanilan baslica gaz tiirbinli motorlar, turbojet, turboprop, turbosaft ve
turbofan tipi motorlardir. Biitiin bu motor tipleri yakit ile dis ortamdan saglanan enerjiyi,
mekanik gilice doniistiirlip tepki iiretirler ya da bir bagka eleman1 dondiirebilmek i¢in giic

saglarlar.

Bu boéliimde yukarida saydigimiz motor tiplerinden yolcu ugaklarinda en ¢ok kullanilan
turbofan motorunun kisimlari ve ¢aligma prensibi anlatilacaktir. Diger motor tiplerinin de
temel c¢aligma prensipleri aynidir. Birbirleri arasindaki farkliliklar, sahip olduklar

elemanlardan ve gii¢ iletim seklinden kaynaklanmaktadir.

3.2 Ucak Motorlar:
Ucak motorunun asil gorevi ugaga gereken ilk hareketi vermektir. Motorun ugak i¢in diger
gorevleri sunlardir:

e Hidrolik giicli meydana getirmek
e Elektrik giici meydana getirmek

e PnoOmatik sistemler i¢in basingli hava iiretmek
Genel olarak iki tip ugak motoru vardir:

e Pistonlu tip motorlar

e Gagz tiirbinli tip motorlar
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3.2.1 Pistonlu tip motorlar

Pistonlu motorlar ugaklarda ilk kullanilan motor tipidir. Motorda tahrik edilen bir pervane
bulunmaktadir. Gaz tiirbinli motor tipine gore tasarimi daha basittir. Yiiksek irtifalarda
performansi diisiik oldugundan ve daha fazla gii¢ elde etmek istedigimiz zaman bunu
karsilayacak motor boyutlarinin ¢ok biiyiilk olmasi gaz tiirbinli motorlara gore
dezavantajlaridir. Bu sebeple pistonlu tip motorlar, kiigiik ugaklarda kullanilmaktadir [32].

Sekil 3.1 de pistonlu ugak motoru goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Pistonlu tip ugak motoru [32].

Genel havacilikta kullanilan hava araglarinin biiyiik ¢ogunlugunda pistonlu tip motorlar
kullanilmaktadir. Kullanimi, bakimin kolayligi, ucuza mal edilmesi ve olduk¢a giivenilir
olmasi gibi avantajlar1 genel havacilikta kullanimini yayginlastirmistir [33]. Sekil 3.2” de bir

silindir i¢inde pistonun hareketi ve pervaneye aktarilmasi goriilmektedir.

Silindir

Pervane X
Piston

Kolu

Piston

Hava
Akisi

Hava
Akisi

Sekil 3.2 : Bir silindir i¢inde pistonun hareketi ve pervaneye aktarilmasi [33].

14



3.2.2 Gaz tiirbinli tip motorlar

Hava araglarinda yaygin olarak kullanilan bir diger motor tipi gaz tiirbinli motorlardir. Gaz
tiirbini, pistonlu motorlarda oldugu gibi yakit enerjisini mekanik enerjiye diger bir ifade ile

tepki kuvvetine doniistiiren 1s1 makineleridir.

Gaz tiirbinli motorlarin kalbi gaz iireteci denilen kompresor, yanma odast ve tiirbin

kismindan olusmaktadir. Gaz iireteci yliksek sicaklikta basingli gaz tiretmektedir.

Ucaklarda kullanilan gaz tiirbinli motorlar, yiiksek irtifalarda daha verimli ¢alisirlar. Gaz
tiirbinli motorlarin ¢aligma prensibi oldukga basittir. Gaz tlirbinli motor 6n kisimdaki hava
giris kismindan havayr emer, igeri alinan hava kompresor kademelerinde sikistirilir,
sikistirilan ve basinc arttirilan havaya yakat piiskiirtiilerek yanma saglanir. Yanma sonunda
sicaklig1 ytikselen gazlar tiirbin kisminda genleserek motor ana milinin yiiksek devirde

donmesini saglar ve sonunda yanmis gazlar motorun egzoz boliimiinden disar1 atilir. [32].

Gagz tiirbinli motorlar, yanma odasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ile dogru orantili olarak gii¢
uiretirler. Motorda 1s1 enerjisi, basta yakit olmak tizere ikinci olarak da havanin sikistirilmasi

ile saglanir. Sekil 3.3’ de gaz tiirbinli tip ugak motoru goériilmektedir.

Ll

T
Hava Girigi Sikigtirma Yanma Odasi Tiirbin Egsozt

T T
Soguk baliim Sicak boliim

Sekil 3.3 : Gaz tiirbinli tip motor [34].

3.3 Gaz Tiirbinli Motor Tipleri

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlar genel olarak su sekilde siniflandirilabilirler.

e Turbojet motorlar
e Turboprop motorlar
e Turbosaft motorlar

e Turbofan motorlar
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3.3.1 Turbojet motorlar

Jet tepkili motorlarin gelisimi 1930 yillarina dayanmaktadir. 1930 yilinda Frank Whittle ilk
patentini “Jet Tepkili Gaz Tiirbini” lizerinden aldi. Whittle’in buldugu bu makine modern
jet motorlar1 igin temel prensipleri icermektedir [34]. Sekil 3.4’ de Frank Whittle tip turbojet
motoru goriilmektedir.

Yanma Odasi
Kompresér Tiirbin

Jet Borusu ve
Hava Girisi Tahrik Nozulu

Sekil 3.4 : Frank Whittle tip turbojet motoru [34].

Motorda, yakit deposundan yanma odasina gelen yakit, kompresérden gelen sikistirilmis
hava ile karisarak yanma islemi gerceklesir. Yanma islemi sonucu olusan yanmis sicak
gazlar; tiirbin ve nozulda genisleyerek is yaptiktan sonra egzoz boliimiinden atmosfere atilir.
Motorun 1s1l veriminin arttirilmasi i¢in havanin daha dnceden sikistirilmasi1 gerekmektedir.
Bu nedenle hava; yanmis gazlarin ilk ugradigi bolim olan tiirbin tarafindan bir saft
vasitastyla dondiiriilen kompresor tarafindan sikistirildiktan sonra yanma odasina gonderilir
[32].

Turbojet motorlar asir1 derecede yakit tiiketirler ve asir1 derecede giiriiltiilii ¢alisirlar.
Turbojet motorlarda Turbofan motorlardaki gibi fan bulunmaz. Elde edilen tepki kuvvetinin
tamami, egzoz gazlarinin egzoz kismindan yiiksek hizda ¢ikmasindan elde edilir. Sekil 3.5’

de ugak tizerinde turbojet motorlar: gosterilmektedir.

Sekil 3.5 : Ucak iizerinde turbojet motorlari [34].
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3.3.2 Turboprop motorlar

Bu tip motorlarda da turbojet motorlarda oldugu gibi gaz lireteci dedigimiz kompresor,
yanma odas1 ve tiirbin boliimii bulunmaktadir. Turboprop motorlarda gii¢ sistemi gaz
jeneratorii ve pervane birlesimi seklindedir. Bu tiir motorlar 2. Diinya Savasindan beri
kullanilmaktadir. Turboprop motorlarin irettigi giic sadece saftt dondiirmek igin
kullanilmaktadir. Yani egzozdan ¢ikan egzoz gazlar itki giicii tiretmemektedir. Turboprop
motor saftinin donmesiyle buna bagli olan pervane de tahrik olunur. Pervane; bazi turboprop
motorlarda direk kompresor tiirbini saftina, bazi turboprop motor tiplerinde ise kompresor
tirbininden sonra ve gaz akis yoluna yerlestirilen serbest gii¢ tiirbinini ismi verilen bir
tiirbine bagli olmaktadir. Turboprop motorlu ucaklarda ugak hizi ve yakit verimi arasinda iyi

bir uyum saglanmustir [35]. Sekil 3.6” da turboprop motorlu ugak gosterilmektedir.

Sekil 3.6 : Ucgak iizerinde turboprop motoru [34].

Turboprop motorlar agir yiikleri kaldirmak, kisa ve orta pistlerden kalkis yapmak i¢in diger
motorlara gore daha iistiindiir. Turboprop motorlarin hizi yaklasik saatte 500 mil kadardir.
Bunun {iizerine ¢ikilmaz. Ciinkii pervanenin verimi artan hava hizlartyla hizli bir sekilde
azalir [36]. Sekil 3.7’ de turboprop motorunun kisimlar1 gésterilmektedir.

Disli
P s
ervane\ M) Kutusu  Kompresér Turbin  Egzoz

Sekil 3.7 : Turboprop motor kisimlari [37].
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3.3.3 Turbosaft motorlar

Turbosaft motorlar genel olarak askeri ve sivil helikopterlerde kullanilmak {izere
tasarlanmiglardir. Turbosaft motorun 6n kisminda bir disli kutusu bulunmaktadir. Bu disli
kutusu Turbosaft motorunun yiiksek devrini istenen devire disiiriir ve kullanilan tertibat ile
yatay mil hareketini dikey harekete ¢evirip pervaneye aktarilmasini saglar. Bu motorlarda
jet motor giiciinden istifade edilmez. Ciinkii helikopter istedigi yone hareket ettigi i¢in yalniz
yiiksek devri belli bir oranda diisiiriip pervaneye iletir. Kuyruktaki pervane helikopterin

oldugu yerde donmesini 6nler iisteki pervane ise helikopterin diger hareketlerini saglar [38].

Tiirbin

Wiy wer

Disli Kutusu

r

Yanma Odasi

Sekil 3.8 : Turbosaft motor kisimlar1 [38].

Genel olarak turbosaft motorlar turboprop motorlarla ayni yapidadirlar. Turbosaft motorlarin
turboprop motorlardan tek farki; yanmis gazlarin tiirbinde genleserek dondiirdiigii saft
turboprop motorlarin pervanesi yerine helikopterlerdeki ana ve kuyruk pallerini, eger enerji
santrallerinde kullaniliyorsa elektrik jeneratoriinii, gemilerde kullaniliyor ise uskuru
dondirmektir [38]. Sekil 3.9’ de bir helikoptere yerlestirilmis turbosaft motoru

gosterilmistir.

Pervane Panelleri

| Turbosaft Motor

Sekil 3.9 : Bir helikoptere yerlestirilmis turbosaft motoru ve baglantilari [33].
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3.3.4 Turbofan motorlar

Giiniimiizde modern ugaklar biiylik oranda turbofan motorlar ile donatilmiglardir. Turbofan
motorlarin diger gaz tiirbinli motorlara gore verimleri daha ytiksektir. Turbofan motorlara
sahip ugaklar daha yiiksek hizlara elverislidirler. Turbojet motorlarin gelistirilmesiyle
olusturulmuslardir. Turbojet motorun oniine bir fan konularak tretilen motor tipidir. Fan
kismu bir veya daha fazla kademeden olusabilir. Sekil 3.10° da Boeing 757'ye takilan RB211-

535 turbofan motorun kesit diyagrami gosterilmistir.

[ Rolls-Royce
RB211-535

Sekil 3.10 : Boeing 757 ye takilan RB211-535in kesit diyagrami [39].

Turbofan motorlarda itme kuvvetinin meydana gelmesi biiyilk oranda turbojet
motorlarinkine benzemektedir. Turbofan motorlarda tepki kuvvetini olusturmak tizere motor
tarafindan ivmelendirilen havanin biiyiik bir boliimii, motorun hava alig1 kismindaki fan
olarak isimlendirilen palelerden gegmektedir. Fan tarafindan hizlandirilan hava, motorun
birincil hava akis1 diye tarif edilen akistan ayri olarak bagimsiz olan fan ¢ikis kanallarindan

gecerek pervanelerdeki gibi itme kuvvetini olustururlar.

Turbofan motorlar, turbojet motorlara oranla daha fazla hava miktarin1 daha diisiik hava
hiziyla ivmelendirdiler. Bu da turbojet motora oranla daha yiiksek tahrik verimi, daha yiiksek

kalkis ve tirmanma kuvveti, daha az yakit tiiketimi ve daha diigiik giiriiltii saglamaktadir.

3.4 Gaz Tiirbinli Motorlarin Kisimlari

Turbofan motorlar, turboprop tipin yiiksek verim ve tepki kuvveti 6zellikleri ile turbojet tipin
yiiksek hiz ve yiiksek irtifa 6zelliklerini bir araya getirerek tasarlanmig bir gaz tiirbinli motor

tipidir. [40]. Sekil 3.11” de turbofan motor kisimlart gosterilmistir.
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Gaz tiirbinli motorlarin ana komponentleri;

e Motor hava girisi,
e Kompresor,

e Yanma odalari,

e Tiirbin ve

e Egzozdur.

Kompresor

Tiirbin

Egzoz

Kanistinci

Yanma Odasi

Sekil 3.11 : Turbofan motor kisimlar1 [41].

3.4.1 Motor hava ahgi kismi

Gaz tiirbinli motora hava, motorun on tarafinda yer alan hava giris kanali yoluyla girer.
Motorda bu kisim i¢in giris borusu, giris burnu, hava giris béliimii isimlerden biri kullanilir

[41].

Eger hava girig aligi miimkiin olan en biiyiik basingta gerekli olan havayir motora saglarsa
motor tepki kuvveti de biiyiikk olacaktir. Motor hava aligi, statik yerde calistirma
durumundan yiiksek Mach sayilarina kadar her irtifada, her konumda ve her ugus hizlarinda
yiksek verimle caligmalidir. Sekil 3.12° de 1raksak tip turbofan motor hava aligi

gosterilmistir.

I— Iraksak tip hava girist

Sekil 3.12 : Iraksak tip turbofan motor hava aligi [41].

20



Hava aliklar1 miimkiin oldugunca diizgiin ylizeyli ve diiz olmalidir. Bunun yani1 sira sinir
tabaka havasini minimum seviyede tutacak sekilde tasarlanmis olmalidir. Sinir tabaka
havasi; yiizeye yakin olarak uzanan durgun hava tabakasi olarak tanimlanabilir. Hava aliklar1
uygun hava akisini saglayacak kadar genis olmali ve diizgiin bir basing dagilimi ile havay1

kompresoriin 6niine getirebilecek bigimde sekillendirilmis olmalidir [42].

3.4.2 Kompresor kismi

Motorlarda gii¢ ve verimin yiiksek olmasi i¢in yanma odalarina havanin basingli olarak
gonderilmesi gerekmektedir. Motorlarda basingli havayr olusturmak ic¢in iki yOntem

uygulanmaktadir.

e Silindir piston diizenegi ile silindir i¢cindeki hacmi azaltmak. Bu metot pistonlu
motorlarda kullanilan yontemdir.

e Kompresor kullanmak. Bu metot ise gaz tiirbinli motorlarda kullanilan yontemdir.
Iki tip kompresdr vardir. Bu kompresérler sunlardir:

1. Santriflyj akigh kompresorler.

2. Eksenel akigh kompresorler.

Basing Orani

Sekil 3.13 : Santrifiij akisli kompresor [41].

Gaz tiirbin motorlarinda havanin tiirbine dogru genlesmeden 6nce sikistirilmasi bu iki ana
tip kompresorler vasitasiyla saglanir. Bu kompresorlerden santrifiij olan1 havaya santrifiij
akis verirken, digeri ise eksenel bir akis verir. Her iki tip kompresér de motorun tiirbini
tarafindan dondiiriiliir ve tiirbin miline direkt olarak baglidir. Ancak bazi gaz tiirbinli
motorlarda bu iki tip kompresor bir arada kullanilir ve bu tip kompresorler her iki tipin

calisma Ozelliklerini tasir [43].
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Sekil 3.14 : Eksenel akisli kompresor [41].

Gagz tiirbinli motorlarda siirekli yanma gerceklestigi icin basingli havanin da kompresorler
tarafindan stirekli olarak saglanmasi gerekmektedir. Kompresoriin gérevi yanma odalarina
basingl olarak siirekli olarak hava temin etmektir. Eksenel akislh kompresorler iki par¢adan

olusmaktadir. [32].

1. Rotor: Kompresoriin donen kisimdir. Rotor dondiigiinde kanatciklar1 vasitasiyla
havay1 kompresor ¢ikisina dogru iterler. Hava kanatgiklar arasindan akarken enerjisi
artmaktadir.

2. Stator: Kompresoriin sabit olan kismuidir. Stator kanatgiklari, hava akisini

yonlendirir ve yavaglatarak basincin artmasina neden olurlar.

Bir rotor ve stator kombinasyonu, eksenel akisli kompresorlerde bir kademeyi olusturur.
Sekil 3.15° de rotor ve statordan olusan bir kompresér kademesi goriilmektedir. Rotor
carklar1 her bir kademenin 6niinde bulunmaktadir. Stator kanatg¢iklar1 ise rotor kismindan

sonra gelerek kademenin arka boliimiinii olustururlar.

Statdr

1 adet kompresér kademest

Sekil 3.15 : Rotor ve statordan olusan bir kompresor kademesi [41].



3.4.3 Yanma odalar1 kism

Gaz tiirbinli motorlarda yanma odalari, gii¢ grubu sisteminin g¢alismasi igin gerekli 1s1
enerjisinin olustugu boliimdiir. Burada kompresoriin sagladigi agirt hacimdeki hava, gerekli
miktarda yakitla yakilir ve tlirbinin ¢alismasi igin gerekli olan genlesmis, yiiksek hizli,
diizglin bir gaz akimi her tiirlii sartta saglanir. Bu giic gdrev, mevcut sinirli hacimde

minimum basing kaybi ve maksimum 1s1 verecek sekilde yapilmalidir [36].

Yanma odalari, gaz tiirbinli motorun tiirbin olarak isimlendirilen pargasi i¢in ve jet nozulu
icin sicak gaz akimi olusturur. Gaz tiirbinli motorlarda bu islem, hava/yakit karigimin yanma
odasinda siirekli yanmasiyla olusmaktadir. Bir¢gok olumsuz durum ve saglanmasi gereken
kosullar nedeniyle verimli yanma olay1r zor bir islemdir. Sekil 3.16° de yanma odasi

goriilmektedir.

Alev Kasa

Sekil 3.16 : Yanma odas1 ve yanmis gaz akisi [41].

Gaz tiirbinli motorlarda genellikle {i¢ tip yanma odasindan biri kullanilir. Ug tip yanma
odasinda da ortak olan iki yap1 bulunmaktadir. Ortak olarak kullanilan komponentler i¢ ve
dis kasa ile alev borusudur. Kasalar yanma odasinin dis muhafazasidir. Hava basing
yuklerini tasirlar. Motorun igindeki ve disindaki motor pargalarini yiiksek sicakliktaki
gazlardan korurlar. Alev borusu ve diger komponentleri (yakit dagitan kanallar1 ve bujileri)
tasirlar. Alev borusu ise; yanma sonucu olusan aleve yataklik ederek alevin kontrolliinii

saglayarak yonlendirme gdrevini yerine getirirler.
Yanma islemi asagidaki adimlardan olusur [32].

e Kompresor kademeleri tarafindan sikistirilmis ve basincr arttirilmis hava yanma
odasina girer.
e Yakit tanklarindan gelen yakit, yakit nozullar1 vasitasiyla, yanma odasinin merkezine

dogru piiskiirtiiliir.
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e Yiiksek basingta piskiirtiilen yakit, buharlasir ve basingli hava ile bulusup hava
akisina karisir.
e Bujiler vasitasiyla atesleme yapilir.

e Daha sonra yanma islemi gergeklesmis olur.

Yanma islemi basladiktan sonra; atesleme sona erer. Yakit ve hava temini kesintisiz
oldugundan yanma islemi kesintisiz devam eder. Dogru ve emniyetli yanma i¢in iki kosulun

saglanmas1 gerekir. Bu kosullar sunlardir:

1. Hava ve yakit karigim oraninin dogru oranda saglanmasi.

2. Hava hizinin yanma isleminin tam olmasini saglayacak diisiikliikte bir hizda olmasi.

Kompresorden gelen hava akist birincil ve ikincil hava akisi olmak tizere ikiye ayrilir.
Birincil hava akisi motorun sicak kismindan gecen hava olup, direkt olarak yanma islemine
katilir. Ikincil hava akisi ise fandan gegen hava olup, direkt olarak yanma islemine katilmaz.
Ikincil hava akisi, yanma odasinin birincil bdlgesinden bypass olup, yanma odasinin ikincil
bolgesinde sicak gaz ile karigir. Ikincil havanin bir kismi, yanma odasinin birincil blgesinde
var olan alevi, alev borusu ¢eperlerinden uzaklastirmak i¢in kullanilir. Yanma sonucu alev

sicaklig1 1.800°C” ye ulasir ve bir film sogutma tabakasi olusur. [41].

Yanma odasinin birincil bolgesi, alevin dengeli oldugu yerdir. Yanma odasinin girisinde
genellikle bir difiizor bulunur. Kompresorden gelen havanin hizini diisiirmeye yarayan kisim
difiizordiir. Cilinkli dogru yanma olayinin gergeklesmesi i¢in hava akisinin yanma odasina
diisiik hizla girmesi gerekir. Bu sayede alevin istikrarli olmasi1 ve yanma olaymnin yanma
odasmin birincil bolgesinde gerceklesmesi, alevin yanma odasinin ikincil bdlgesine ve
tiirbine sigramasi 6nlenmis olacaktir. Kompresorden yaklasik 150 m/s hizla gelen hava
yanma islemi i¢in fazla hizli oldugundan diflizor sayesinde bu hiz 25 m/s hiza
diisiiriilmektedir. Bu hiz da yanma islemi i¢in ¢ok yiiksektir. Istenen oranda yakit / hava
karigimi saglanabilmesi i¢in kompresdrden gelen havanin akis hizi 2-15 m/s arasinda
olmaldir. Sekil 3.17°de hava akiminin yanma odasi1 igindeki hiz1 ve girdap akimlarinin
olusumu goriilmektedir. Hava hizinin difiizérden sonra da azaltmak i¢in kisitlayicilar ve
girdap kanatgiklar kullanilir. Sekil 3.18” de girdap kanatgiklarin yanma odasindaki konumu
goriilmektedir. Bu girdap kanatciklar vorteks meydana getirerek yakit ve havanin

karigsmasina yardimci olurlar [41].
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Birincil Bélge

w95 5 2-15 mfsn

~ 150 m/s : (1%

Sekil 3.17 : Hava akiminin yanma odasi igindeki hizi ve girdap akimlarinin olusumu [41].

Girdap wanalar

Sekil 3.18 : Girdap kanatgiklarin yanma odasindaki konumu [41].
Ucg tip yanma odas1 kullanilmaktadir [32]. Bunlar sunlardir:

e Boru tip yanma odas1 (Can type)
e Boru- halka tip yanma odas1 (Can-Annular type)
e Halka tip yanma odas1 (Annular type)

e

Halka Tip Boru Tipi Boru-Halka Tip

Sekil 3.19 : Yanma odas tipleri [41].
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3.4.4 Tiirbin kKism

Gaz tiirbinli motorlarda tiirbinin gorevi, kompresorleri ve digli kutusunu dondiirecek giicii
saglamaktir. Turboprop motorlarda ayrica pervane de tiirbin tarafindan dondiiriiliir. Yanma
odasindan gelen yiiksek sicakliktaki yanmig gazlarin enerjisinin birakildigi komponent
tiirbindir. Tiirbinler yanma odasindan gelen sicak gazlarin enerjisini aldiktan sonra onlari
daha diisiik basing ve sicakliga genlestirirler. Bu islem sirasinda yiiksek gerilmelere maruz

kalindig1 gibi, yiiksek ¢evresel hizlarla da donmek zorunda kalabilirler [36].

Havanin sikistirilmasi i¢in gerekli giicli kompresdre saglayan tiirbin, biiyiik jet motorlarinda
40.000-50.000 beygir giicii veya daha fazla gii¢ tiretmelidir. Bir tek tiirbin palesi, hareket
eden gaz akisindan 250 beygir gii¢ elde edebilir. Bu giig ise tipik sekiz silindirli bir otomobil

motorunun rettigi gilice esittir [32].
Iki farkls tiirbin tipi bulunmaktadir [41]. Bu tiirbinler sunlardir:

1. Radyal akigl tiirbinler
2. Eksenel akish tiirbinler

Turbin Statori

=

_/
=

Turbin Rotoru

l/>_

—J)

Radyal Akish Tiirbin

Radyal Akigli Turbin Kademesi

Sekil 3.20 : Radyal akisli tiirbin [41].

1. Kademe Tiirbin 2. Kademe Tirbin

Sekil 3.21 : Eksenel akish tiirbin [41].
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Hem radyal akisli hem de eksenel akisli tip tiirbinde ortak olan ana komponentler sabit olan
stator kanatgiklari ve hareket halindeki gark paleleridir. Tiirbin, motorun tipine gore bir veya

daha fazla kademeli olabilir. Her bir kademe, stator-rotor setinden olusmustur.

3.4.5 Egzoz boliimii

Gaz tiirbinli motorun son bileseni egzoz kismidir. Gorevi yiiksek basingli ve yiliksek hizl
egzoz gazlarmin atmosfere atilmasini saglamaktir. Bir jet motoru egzoz sistemi, egzoz
gazinin gereken yonde ve ideal hizda motoru terk etmesini saglayarak, tepki kuvveti verimini

arttirir. Sekil 3.22° de turbofan motoruna ait egzoz kismi goriilmektedir.

|

: ';*fﬁ"‘m'.ﬂ??i%

Sekil 3.22 : Turbo fan egzoz kismi [41].

3.5 Gaz Tiirbinli Motorlarin Cahsma Prensibi (Turbofan Motor Ornegi)

Glinlimiiz modern yolcu ugaklarinda en ¢ok kullanilan motor tipi turbofan motor tipidir.
Turbofan motorlar, turbojet ve turbopropun bir kombinasyonudur. Fan, bir kasa igine
alimmistir. Genel olarak turbofan motorlarda ikili veya tglii saft sistemi kullanilir. Tahrik
daima tiirbin kaynaklidir. Turbofan motorlarda fanin devrini diisiirmek i¢in kullanilan bir
digli sistemi bulunmamaktadir. Tiirbine gonderilen yanmis gazlarin enerjisinin bitytik kismi
fan ve kompresorii ¢evirecek torkun olusmasina harcanir. Geriye kalan yanmis sicak gazlarin
enerjisi, fan havasi ile birlikte tepki kuvvetini olusturur. Turbofan motorlarda olusan toplam
tepki kuvveti, core’ dan ve fandan elde edilen tepki kuvvetlerinden meydana gelmektedir.
Turbofan motorlarda, motorun 6n kisminda bulunan biiyiik fanin ivmelendirdigi hava akisi
(ikincil hava akis1) yiiksek olmasina karsin, havanin ¢ikis hiz1 diisiiktiir. Core’ un (motorun
birincil hava akis1) ivmelendirdigi havanin miktar1 azdir fakat havanin ¢ikis hiz1 yiiksektir.

Bu ortamda fan havasinin {irettigi tepki kuvveti, bypass oranina bagli olarak toplam tepki
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kuvvetinin %80 ‘den fazlasidir. Sekil 3.23 ve 3.24° de motor icindeki hava akisi

goriilmektedir.

Yanma Odasi

‘ -’ Fan (Stator)

Fan (Rotor)

Sekil 3.23 : Turbofan motoru iginden hava akis1 [41].

wh %20-25 itki

" Yiiksek Cikis Hizi

UJ:?J %75-80 Iltki

r

Sekil 3.24 : Turbofan motoru i¢inden hava akisi [41].

Gaz tiirbinli motorlar, 6n taraftaki hava aligindan igeriye fan vasitasiyla ¢ekilen havanin
kompresdr kademelerinde sikistirilip basinci arttirildiktan sonra yakit ile karistirilip
patlatilarak egzozdan ¢ikartilmasi seklinde ¢alisir. Newton’un etki-tepki prensibine bagh
olarak, motor tarafindan itilmek istenen hava olusan bu kuvvete tepki gosterir ve motorun
(ucagin) ileriye dogru hareketine neden olur. Sekil 3.25” de motor i¢indeki hava akisi ve

hava akisina kars1 olusan tepki kuvveti goriilmektedir.

Sekil 3.25 : Motorun i¢inden akan hava akisi ve tepki kuvvetinin olusumu [33].
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Gaz tilirbinli motorunun itki giiciinii arttirmak i¢in daha fazla yakit eklenir. Boylece gaz
akisinin enerji seviyesi ylikselir. Tiirbin ne kadar hizli donerse kompresor de o kadar hizli
donecektir. Boylelikle kompresor daha biiylik hava kiitlesine sahip olacak ve Newton'un

ikinci kanununa gore gaz tlirbinli motorun itki kuvvetini arttiracaktir.

Motor, kompresoriin dondiiriilmesi ile galistirilir. Yakit ilave edilip ateslendiginde yanma
odasindan arkaya dogru hava akis1 olusturur. Gazlarin sicaklik artig1 dolayisiyla hava arkaya
dogru genisler, egzoz liilesine ulasmadan Once enerjisinin bir kismini tiirbin ile birlikte

kompresorii dondiirmek i¢in harcar.

Genellikle gaz tiirbinli motorlarda iki adet saft sistemi vardir. Bu saftlar diisiik basing
sistemini birbirine baglayan N1 safti ve yiiksek basing sistemini birbirine baglayan N2
saftidir. Iki saftli turbo fan motorlarda en 6nde bulunan fan da N1 saftina baglanmistir.
Yiiksek basing tiirbini (HPT- High Pressure Turbine), N2 saft1 vasitasiyla yiiksek basing
kompresoriine (HPC- High Pressure Compressor), diisiik basing tiirbini de (LPT- Low
Pressure Turbine) N2 saftinin iginden gegen N1 saft1 vasitasiyla diistik basing kompresoriine
(LPC- Low Pressure Compressor) bagl oldugundan ayni devirle donerler. iki safth bir gaz
tiirbinli motorda N1 ve N2 saft1 birbirlerinden bagimsiz olduklarindan farkli devirde doner,
bu yiizden diisiik basing (LP- Low Pressure) ve yiiksek basing (HP- High Pressure)
kompresor hizlar1 da aymi degildir. Sekil 3.26” de iki saft sistemine sahip turbo fan

motorunun saft ve baglantilar1 goriilmektedir.

Combustor Nozzle

Sekil 3.26 : Turbofan morunun saft ve baglantilar1 [33].
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4. HAVA KiRLILIGI VE KiRLETICi GAZLAR

4.1 Hava Kirliligi ve Kaynaklari

Yeryiizlinli saran gazlar karisimina atmosfer denilmektedir. Atmosfer, %78,9 azot, %20,95
oksijen, %0,003 karbondioksit, %0,25-3 su buhari ve argon, neon, helyum gibi diger
gazlardan olusmaktadir. Bu gaz bilesiminden azot ve oksijen havada daima belirtilen oranda

bulunarak canlilar i¢in yagamin siirekliligini saglama noktasinda bir denge unsurudur [44].

Hava kirligi, havanin dogal olarak igeriginde bulunan gazlarin miktarmin degismesi ve
istenmeyen yabanci maddelerin havaya karigarak havanin kalitesini bozmasi, insan ve diger

canlilart olumsuz yonde etkileyecek duruma gelmesi olarak tanimlanabilir [45].

Hava kirliligi kaynaklarina gore dogal kaynakli hava kirliligi ve yapay kaynakli hava kirliligi

olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1 Dogal kaynakh hava Kirliligi

Diinyada gergeklesen bir takim dogal olaylar nedeniyle havayi kirleten iiriinler meydana
gelebilmektedir. Bu nedenlerle olusan kirleticiler atmosferde uzun siire kalmazlar. Bu
olaylara, yanardag piiskiirmeleri, ormanlarin yanmalari, ¢dl tozlari, ¢iiriiyen hayvanlar ve

bitki ortiisiiniin bozulmasi drnek olarak verilebilir [45].

4.1.2 insan kaynakl hava kirliligi

Dogal olaylar disinda kalan insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen hava kirliligi ise
antropojenik kaynaklar olarak isimlendirilmektedir. Baglica insan faaliyetleri sonucunda
olusan hava kirliliklerine, ulagtirma sektoriinden kaynaklanan hava kirleticileri (ucaklar,
otomobiller, demiryolu araglar1 ve gemiler), endiistri sektoriinden kaynaklanan hava
kirleticileri (termik santraller, endiistriyel prosesler ve kati atik yakma tesisleri), 1sinma
amaciyla olusan hava kirlilikleri (kati, s1v1, gaz yakitl sobalar ve kalorifer kazanlar1) 6rnek

olarak verilebilir [44].
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4.2 Ucak Operasyonlari Sirasinda Olusan Emisyonlar

Havacilik faaliyetleri sonucunda insan sagligini tehdit eden bir takim gaz ve partikiiller
seklinde havay1 kirleten emisyonlar olusmaktadir. Ucaklarin hem yerde hem de havadaki
hareketleri neticesinde olusturduklar1 emisyonlar ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Ugaklar
operasyonlari sirasinda, karbondioksit (CO,), azot oksitler (NOy), su buhar1 (H20), karbon
monoksit (CO), siilfiir oksitler (SOy), yanmamus hidrokarbonlar (HC), partikiil madde (PM)

ve kurum emisyonlar1 yaymaktadir. [46].

2,700 kg Jet Yakiti

0 722,700 kg Soguk Hava

850,000 kg Hava H |§

130.000 kg Sicak Hava

8,500 kg Karbon dioksit (CO.)
3,300 kg SuBuhan (H.0) "~
Azot Oksit i
Stlfir dioksit (s0,)
Karbonmonoksit (¢ i():}

1 kg Hidrokarbon (HC)
1 kg Partikiil Madde (PM)
Sekil 4.1 : 150 yolcu ile 1 saatlik ucus sirasinda iki motorlu jet ugagindan kaynaklanan

emisyonlar [47].

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi ¢evre havaya salinan karbondioksit (COz2) gazi toplam olusan
emisyon degerleri igerisinde %70’ e karsilik gelmektedir. Su buhari (H20) ise geriye kalan
%30’luk kismin biiylik ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Nitrojen oksit (NOx), siilfiir oksitler
(SOx), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil maddeler (PM) olusan
emisyonlarin yaklasik %]1’ini olusturmaktadir. Ugaklardan yanma sonucu kaynaklanan
kirletici gazlarin azaltilmas1 dogal olarak yakilan yakitin azaltilmasi ile miimkiin

olabilmektedir. Ayrica yanmanin kalitesini artirarak da emisyon oranlar1 azaltilabilmektedir.

Hava araclarinda genel olarak iki tip motor kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi kara ve
deniz araglarinda da kullanilan pistonlu motorlardir. Otomobillerde krank milinden
tekerleklere aktarilan donme hareketi piston motorlu ugaklarda pervaneye aktarilmaktadir.
Ugaklarda kullanilan ikinci motor tipi gaz tiirbinli motorlardir. Bu motorlar jet itki prensibine

gore ¢alismakta olup modern yolcu ucaklarinda kullanilan motor tipidir.
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Yukarida bahsettigimiz iki motor tipinde de yanma islemi gerceklesmektedir. Pistonlu
motorlarda bu islem silindir igerisinde olurken, gaz tiirbinli tip motorlarda ayr1 bir

komponent olan yanma odas1 boliimiinde gergeklesmektedir.

Gilintimiizde kullanilan yakitlarin biiyiik cogunlugu petrol kaynakli yakitlardir. Bu yakitlarin
ozelliklerine baktigimizda biiyiik ¢ogunlugu karbon ve hidrojenden olusmaktadir. Icerisinde
karbon ve hidrojenin bulundugu yakit oksijen ile bulusturulup yanma islemi gergeklestiginde

iki temel tiriin olan karbondioksit ve su buhari ortaya ¢ikmaktadir [02].

Karbondioksit gazi kiiresel 1sinmanin en 6nemli etkeni olan sera gazi olarak bilinmektedir.
Petrol tiirevli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan en énemli emisyon olarak karsimiza
ctkmaktadir. Su buhari ise yakitta bulunan hidrojenin oksijen ile bulugmasi sonucunda
olugmaktadir. Ugaklarin havada iken egzoz ¢ikisinda olusturduklari ize su buhari sebep

olmaktadir.

Ikinci grup emisyonlara, karbon monoksit, azot oksit, yanmamis hidrokarbonlar, siilfiir
dioksit gazlar1 6rnek olarak verebiliriz. Bu emisyonlarin ortaya ¢ikma miktari, motorun

tipine, kullanilan yakit ¢esidine ve yanma odasi yapisina gore degismektedir.

Karbon monoksit gaz1 (CO) eger yanma tam gergeklesmezse ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle
motor ilk c¢alistirmada ve motorun diisiik devirlerinde gozlenmektedir. Yanmamis
hidrokarbonlar da (HC) motorun diisiik devirlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Azot oksitler (NOX)
ise motorun yiiksek devirlerinde olusmaktadir. Atmosferin %78’ini olusturan azot, yiiksek
sicakliktaki yanma islemi sonucunda oksijen ile bulustugunda azot monoksit ve azot dioksit

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

|||~ Emisyon Miktar

I  Votor Giici

Sekil 4.2 : Emisyonlarin motor giicii ile degisimi [33].
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4.2.1 Karbondioksit (CO3)

Karbondioksit gazi sera gazlarinin iginde en fazla bulunan kirletici gazlardandir. Insanlarin
ve hayvanlarin soluk alip vermesi ve organik maddelerin ¢iirlimesi sonucunda karbondioksit
gaz1 meydana gelmektedir. Bunlara ek olarak 1sinma amaciyla, iiretilecek elektrik i¢in kati

atiklarin ve fosil yakitlarin yanmasi da ¢evreye atilan karbondioksit miktarini arttirmaktadir
[48].

Ucaklardan kaynakli karbondioksit miktar1 kullanilan yakita baglidir. Yakit icerisindeki
karbon atomlarinin miktarina gére yanma sonucunda karbondioksit gazinin atmosfere
salimimina sebep olmaktadir. Karbondioksit (CO2) gazi ugaklardan salinan en fazla miktarda
olan gazdir. Tiiketilen her kg yakit miktarina karsilik 3,15 kg karbondioksit gaz1 meydana

gelmektedir.

Karbondioksit gazi renksiz ve kokusuz bir gazdir. Kizil 6tesi 15181 absorbe etme 6zelligi
oldugundan diinyay1 bir ortii gibi sarip atmosferin 1sinmasina sebep olarak sera etkisine yol
acmaktadir. Bu 0rtii sayesinde diinyanin sicakligi ortalama -18 °C sicaklifindan +15 °C

sicakligina yiikselmektedir [49].

4.2.2 Su Buhari (H20)

Su buhari, kiiresel 1sinmada sera etkisi yapan gazlarin basinda gelmektedir ve atmosferde
bol miktarda bulunmaktadir. Hava igindeki miktarina baktigimizda, yer ve zamana gore en
fazla degiskenlik gosteren gaz su buharidir (H20). Hava igerisinde, nemli tropikal iklime
sahip bolgelerde %2-3 civarinda su buhar1 bulunabilmektedir. Orta kutup bolgesinde su
buhar1 miktar1 %0,25 degerlerindedir. Su buharinin bol miktarda bulundugu atmosfer
katman1 bulutlarin bulundugu atmosfer tabakasidir. Bu yiizden gilinesten gelen 1sinlari

tutarak yiikseklere yansitmada etkili olmaktadir.

Jet yakitinin yanmasiyla olusan su buhar1 (H20) emisyonu 1,2 kg/kg yakit degeridir. Gaz
tiirbinli motora sahip ucaklarin egzozlarindan atmosfere saldiklar1 ve gokyiiziinde bir bulut
gibi ¢izgi halinde goriilen karigimin iginde su buhar1 bulunmaktadir. Ugaklarin arkalarinda
biraktig1 bu iz yogunlagma izi olmaktadir. Yogunlagma olay1, eger sicak bir yiizey soguk bir
ylizeyden gecerse olusmaktadir. Diger bir ifadeyle ucaklarin arka kismindan ¢ikan sicak
egzoz gazi, ¢evresindeki diisiik basinca ve daha soguk ortam havasina karistiginda arkasinda
yogunlasma izi meydan gelir. Yogunlasma izi sadece yiiksek irtifalarda olusmaktadir bu

nedenle ucaklar daha diisiik irtifada ugtuklarinda su buhari1 gazi 6nlenebilmektedir. Fakat bu
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seferde ugaklar diisiik irtifada uctuklarinda hem daha diisiik hizla yol almakta hem de daha
fazla yakit yakmaktadirlar [50].

4.2.3 Azot Oksit (NOx)

Azot oksit, renksiz ve kokusuz bir gaz olup yiiksek sicaklik altinda yanma islemi sonucunda
ortaya ¢ikar ve yanmanin tiim evrelerinde olusmaktadir. Yanma islemi zamaninda azot ve
oksijenin reaksiyonu ile azot oksitler olugsmaktadir. Azot oksit olusumu yanma sicakligina
ve motorun devrine gore de degismektedir. Azot oksitler motorun ilk calistig1 anda diisiik
degerler almaktadir. NOx emisyonlarinin bilyiik ¢cogunlugunu azot oksit (NO), az bir

miktarini azot dioksit (NO,) ve diger azot bilesikleri olusturmaktadir [51].

Jet yakit1 kullanan ugak motorlarindan atmosfere salinan azot oksit (NOx) emisyonu CO2 ve
H20 emisyonundan sonra en fazla meydana gelen kirletici gaz olarak bilinmektedir. 1 kg
yakit yakildig1 zaman yaklasik 11-25 gr azot oksit (NOX) a¢iga ¢ikmaktadir. Azot oksitler
akcigerdeki nemle birlestiginde nitrik asit olusturarak, solunum yolu hastasi olanlar igin

tehlikeli durum olusturmaktadirlar [23].

4.2.4 Kiikiirt Oksitler (SOx)

Kiikiirt oksit, sarims1 bir rengi olan, yanicit olmayan ve renksiz bir hava kirletici gazdir.
Petrol gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelirler. Sagliga zararh bir gazdir.
Solunum yollarina, karacigere ve akcigere olumsuz etkileri bulunmaktadir. Kiikiirt dioksit
emisyon miktar1 yakit i¢inde bulunan kiikiirt konsantrasyonuna bagl olmaktadir. Atmosfere

salinan SOx emisyonunun ¢ok az miktari havacilik kaynaklidir [52].

4.2.5 Karbon Monoksit (CO)

Ugaklarda jet yakitinin tiiketilmesiyle meydana gelen karbon monoksit (CO) miktar1 kg
cinsinden tiiketilen yakita bagl olarak ¢ok yiiksek hizla ucan ses iistii ugaklar1 i¢in 1-2 gr,

ses alt1 ugan ugaklar i¢in ise 1-10 gr arasindadir [53].

Karbon monoksit gazi dolayli olarak meydana gelen sera gazlar1 sinifindandir ve kokusu ve
rengi yoktur. Icerisinde karbon bulunan yakitlar eksik yandig1 zaman CO gazi olusmaktadir.
Karbon monoksit gaz1 bulunan ortamda fazla siire kalindig1 zaman kandaki hemoglobin
dengesi bozulacagi i¢in zehirlenme ve bogulma durumu ortaya ¢ikmaktadir. Tasitlarda
karbon monoksit olusumu yanma veriminin iyilestirilmesiyle ve emisyon kontrol

yontemlerinin gelistirilmesiyle azaltilabilmektedir [52].
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4.2.6 Hidrokarbonlar (HC)

Hidrojen ve karbondan olusan hidrokarbonlar (HC) petrol iiriinlerinin yakilmasiyla
olusmaktadir. Kotii kokulu bir gaz olan HC yakitin tam yanmamasi durumunda ortaya
cikmaktadir. HC hava sicakligini arttirici etkiye sahiptir. Motorlu tasitlarda kullanilan petrol
yakitlarinin eksik yanmasi sonucu etilen ve benzen gibi hidrokarbonlar ortaya ¢ikmaktadir.
Cevre havaya saliman bu hidrokarbonlar, havada bulunan diger kimyasal maddelerle

birlestiginde canlilara zararl etkileri olmaktadir [52].

4.2.7 Partikiil Maddeler (PM)

Partikiil maddeler havada bulunan kati partikiilleri ifade ederler. Partikiil madde, ¢ap1 10
mikrometre ve daha az olan partikiilleri tanimlamak i¢in kullanilir. Partikiil maddeleri
olusturan kaynaklar, ¢imento fabrikalari, metal endiistrisi ve motorlu araglar, orman
yanginlar1, kdmiir yakilmasi1 ve volkanlar olarak siralanabilir. Partikiil madde emisyonlari
yakitin eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir. Partikiil maddeler giines 1518in1 emer ve

atmosferi 1sitarak etki gosterirler [54].

4.3 Ucak Emisyonlarinin Cevresel Etkileri

Sera etkisi kavrami dnemini her gegen giin artirmaktadir. Sera etkisi aslinda diinya canlilar
icin faydali bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat sera gazlarinin artmasiyla birlikte
bu etki tehlikeli seviyelere ulasmakta ve kiiresel 1sinma adi verilen biiyiik bir ¢evre sorununu

meydana getirmektedir [55].

Atmosferden gecen giines 1sinlart diinya yiizeyini 1sitmaktadir. Diinya’ya gelen giines
isinlarmin bir kismi yeryiiziine c¢arptiktan sonra uzaya dogru geri yansimaktadir.
Karbondioksit, metan, su buhar1 ve azot oksit gibi gazlar diinya ylizeyinden geri yansiyan
kiz1l6tesi 1s1nlart sogurarak bu 1sinlart diinya yiizeyine geri yansitarak canlilarin yasami igin
diinyanin sicakligini gerekli degerde tutarlar. Bu olaya sera etkisi, bu olay1 gergeklestiren
gazlara ise sera gaz1 denmektedir. Sera etkisi diinya tizerindeki canlilarin yagam siirmesi i¢in
gerekli bir durumdur. Eger sera etkisi olmasaydi yeryiiziine gelen giines 1sinlarinin hepsi
uzaya geri yansimak suretiyle gilindiizleri 1sman kara ve denizlerin geceleri ¢ok hizl
sogumasina neden olurdu. Fakat sera gazlar1 1s1 depolama araci gibi g¢alisarak diinya
ylizeyinin 1s1 farkliliklarin1 dengede tutmaktadir. Sera gazlari istenen oranda olursa diinya
icin faydali olmakta aksi durumda sera gazlari fazla olur ise giines 1s1nlar1 bu sera gazlariyla

fazla oranda tutulacak ve yeryiiziiniin fazla 1sinmasina sebep olacaktir. Sera etkisi artarsa
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eger o ¢ok duydugumuz kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kavrami ile karsi karsiya
kalmaktayiz. Kiiresel 1sinma etkisinin en ¢ok hissedildigi yer kutuplar olmaktadir. Kiiresel
1sinma ile kutuplardaki buzullar erimekte ve deniz seviyesi ylikselmektedir. Kiiresel 1sitnma
ile yeryiiziinden biiylik miktarlarda su kiitleleri buharlasarak atmosfere karigsmakta, sicaklik

ve basing farklarindan dolay1 siddetli riizgarlar meydana gelmektedir [55].

KUZEY
KUTBU

1979°dan beri

buzullarin
% 20°si eridi

1979°da buzullar
bu sinirdayds =

Sekil 4.3 : Kiiresel 1sinmada buzullardaki degisim [55].

Ugaklarin ¢evre havaya saldig1 kirletici gazlar, kiiresel 1sinmaya ya da 1smimsal zorlama
(radiative forcing) gibi kiiresel iklim degisikliklerine yol agtigi bilinmektedir. Kiiresel
1sinma, herhangi bir kaynaktan ¢evre havaya salinan kirletici gazlarin neden oldugu sera
etkisi sonucunda, diinya tizerindeki y1l boyunca kara, deniz ve havada 6lgiilen ortalama

sicakliklarda goriilen artisa verilen isimdir [56].

Gilines 1511 ile yer 1smimi arasinda bir enerji dengesi bulunmaktadir. Eger herhangi bir
nedenle bu enerji dengesi bozulursa bundan iklim de etkilenecektir. Yerkiire/atmosfer
sisteminin enerji dengesindeki bu degisiklikler, 1sinimsal zorlama olarak adlandirilir.
Normal kosullarda, yerkiire/atmosfer sistemine giren kisa dalga boya sahip giines 1sinlar1 ile
geri yansiyan uzun dalga boya sahip yer 1sinimi denge halindedir. Giines 1smmimu ile yer
1s1nimu1 arasindaki bu dengeyi ya da enerjinin atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve okyanus
arasindaki dagilisini degistiren herhangi bir etmen, iklimi de etkileyebilmektedir. Havacilik
emisyonlar1 ile ilgili 1g1nimsal zorlama modelleri, havaciligin toplam 1smimsal zorlama
tizerinde %3,5 oraninda bir katkisi oldugunu ve 2050 yilina kadar bu oranin %?3-7 arasinda

artabilecegi tahmin edilmektedir [57].

Sera etkisini artiran en 6nemli etken havadaki karbondioksit gazinin (COz2) artmasidir. CO2

gazinin artmasinin nedeni fosil yakitla ¢alisan motorlu araglar, santraller, niifus artis1 ve yesil
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alanlarin azalmasidir. Iki yiizy1l éncesine kadar atmosferde bulunan karbondioksit miktar1
milyonda 275 parcacikti (275ppm). Milyondaki pargacik sayisi (ppm), atmosferde bulanan
gazlarin yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir ve bir milyon gaz molekiilii i¢inde
kag tane karbondioksit molekiilii oldugunu bildirmektedir. 275 ppm diinyamiz i¢in ideal
diizeyde karbondioksit miktarini olusturmaktadir. Eger hi¢ karbondioksit gazi olmasaydi
diinyamiz yasamak i¢in ¢cok soguk olurdu. Bilim insanlar1 giivenli karbondioksit {ist sinirin

350ppm olarak belirlediler. [58].

Scripps Okyanus Bilimi Enstitiisii, California San Diego Universitesi tarafindan yayimlanan
veriler, 2021 yili ortalama olarak karbondioksit konsantrasyonlari i¢in milyonda 416.3 parca

(ppm) olacagi tahmin edilmektedir [59].

Sera etkisinin azaltilabilmesi i¢in 6zellikle karbondioksit miktarinin ideal olan seviyelere
diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagcla fosil yakitla ¢alisan motorlu araglarin ve enerji
santrallerinin azaltilmasi, fabrikalardan atik olarak c¢evreye salinan sera gazlarinin filtreler
kullanilarak kontrol altina alinmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimimin
yayginlastirilmas: ve yesil alanlarin artirilmasi bazi ¢éziimler arasinda gosterilebilir. Bu
amagla Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu 162 iilke Japonya’nin Kyoto sehrinde bir
protokol imzalanmiglardir. 1997 yilinda imzalanip 2005 yilinda yiiriirliige konulan Kyoto
protokoliine gore iilkelerin sera gazi salinimimi minimum seviyelerine indirmeleri
amagclanmistir. Fakat ¢ogu tilke tam manasiyla bu protokole uymus degillerdir. Diinyada en
fazla sera gazini atmosfere salan iilke Amerika Birlesik Devleti’dir. Kisi basina yilda bes ton

sera gazini atmosfere salmaktadir [55].

Diinya ortalama yiizey sicakliginin 2100 yilina kadar 1,8 ile 5,8°C arasinda artacagi tahmin
edilmektedir. Gelecekte bu sicaklik artislari, daha yiiksek yerel sicaklilar, daha az soguk
giinler, daha fazla saganak yagmur, deniz seviyesinin artmasi gibi bir¢ok iklimsel etkiye

neden olacaktir [60].

Havacilik kaynakli sera gazlar1 6nemli g¢evresel etkilere sahiptir. Bu etkiler havaalam
seviyesinde, bolgesel diizeyde ve kiiresel diizeyde olmaktadir. Yerel diizeyde atmosferik
etkiler, yerel hava kalitesine ve yakin bdlgelerde yasayan insanlarin sagligini olumsuz
diizeyde etkileyen havaalani ve ¢cevresindeki emisyonlar1 ifade etmektedir. Kiiresel diizeyde

atmosferik etkiler ile kastedilen iklim degisikligine yol agan havacilik emisyonlaridir [61].
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Cizelge 4.1 : Havacilik emisyonlarinin rolleri ve diinya yiizeyine olan etkileri [23].

Emisyon Rolii Diinya yiizeyindeki etkisi
Karbondioksit Sera gaz etkisi Isinma
Su buhari Sera gazi etkisi Ismnma
Duman izi tiretimi Ismmma
Azot oksit Ozon olugumu (sera etkisi gazi) Ismmma
Metan tiikketimi (sera gazi etkisi) Soguma
Kiikdirt oksit ve siilfiirik asit Gtlines 1ginlarinin yansitilmasi Soguma
Duman iz iiretimi Isinma
Cirrus bulutlarinin artmasi Isinma
Duman Gilines 1sinlarinin yansitilmasi Ismnma
Duman izi tiretimi Isinma
Cirrus bulutlarmin artmasi Isinma

Havaalani emisyonlarina baktigimizda, ucaklarin inis ve kalkis islemleri, kalkis taksi islemi,
inis taksi islemi, yer hizmet araglar1 operasyonlari, yardimer giig tinitesi calistirma, harici yer
elektrik saglayici araci, harici yer pndmatik hava saglayici araci, terminal binalari, havaalani
ve ¢evresindeki yol trafigi havaalaninin ¢evresel ayak izine katkida bulunmaktadir. Hava
kalitesi kotii oldugunda insanlarin solunum yollar: tahris olmakta veya kanser gibi 6ldiirticti

hastaliklar olusabilmektedir.

Ugak operasyonlari ile olusan NOx emisyonlar1 ve organik partikiiller gibi zararl bilesikler
uzun dénemde insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir. Jet yakitlh motorlar genel olarak
yiiksek sicaklikta c¢alisirlar ve daha fazla NOx emisyonu ¢evre havaya salarlar. Ozellikle
yiiksek itki giicli gerektiren kalkis safhasinda biiyiik oranlarda NOx emisyonu agiga
cikartirlar. Ugaklarda partikiil madde (PM) iki durumla olusmaktadir. Birincisi jet yakitinin
motorlarda yakilmasiyla yani yanma siireciyle olusmaktadir. ikinci olarak ise ugagin

mekanik frenlerinin balatalarinin aginmasi siirecinde meydana gelmektedir.

Havacilik emisyonlarinda, iklim degisimi sdz konusu olunca yer seviyesindeki ugak
operasyonlarindan ziyade yiiksek irtifalardaki ugak operasyonlarinin etkisi daha fazla
olmaktadir. Bunun nedeni, ugaklarin yiiksek irtifalarda ¢evre atmosfere saldiklari kirletici
gazlarin pek ¢ok kimyasal ve fiziksel siirecleri koriikleyerek iklim degisikligi meydana
getirmesidir. iklim degisikligine neden olan en 6nemli sera gazi1 karbondioksit (CO2) gazidir.
Karbondioksit emisyonu atmosferde uzun siire kalabilmektedir. Daha yiiksek atmosfer
seviyelerinde NOx, ozon ve su buharmma doniisebilmektedir ve bu Kkirletici gazlar
yogunlagma izlerinin gelismesine yol agmaktadirlar. Ugaklarin egzozundan ¢evre atmosfere
salinan gazlar nedeniyle olusan ve atmosferde kalan bu yogunlagsma izleri, glinesten gelen

bazi 1s1nlarin geri uzaya yansitilmasina neden olarak atmosfer tabakasinin sogumasina neden
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olmaktadir. Ayrica, diinya ylizeyinden atmosfere yansiyan isinlar1 da yeryiiziine tekrar
yansitarak atmosferin 1sinmasina yol agarak sera etkisini artirma egiliminde bulunurlar.
Ucak tizerine etkiyen hava siiriiklenme etkisini azaltmak amaciyla ucaklar yiiksek irtifalarda
ucurulurlar ve bu sayede yiliksek hizlara ¢ikmak miimkiin olur ve yakit tasarrufu da
saglanmis olur. Saglanan bu yakit tasarrufu ile az yakit tiiketileceginden g¢evre havaya
saliman kirletici gazlarin miktarinda da diislis saglanir. Fakat buna ragmen olusan

yogunlagma izleri de atmosferin 1sinmasina sebep olarak kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir

[23].

Ekonomi, teknoloji ve niifus

Emisyonlar
(CO,, NO,, CH,..)

Atmosferik etkiler

iklimsel degisim
sicakhk, yagis miktan, deniz seviyesi,

riizgarlar, ekstrem olaylar

Etkileri
ekosistem, enerji tretimi ve tiiketimi, sosyal etkiler...

Zararlar
Refah kaybi (&rn: parasal konular)

Sekil 4.4 : Havaciligin ¢evre {izerine etki zinciri [23].
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5. IPCC METODOLOJIiSi VE EMiSYON HESAPLAMA YONTEMLERI

5.1 Ucus Profili ve Asamalar

Ucus profili, bir ucagin kalkacagi havalimanindaki park pozisyonunda motorlarini
calistirdiktan sonra varig havalimanina inisine miiteakip park pozisyonundaki motorlarini
durdurmasina kadar gergeklestirdigi asamalara iliskin Ozellikleri ve gereksinimleri
belirlemek ve planlamak icin kullanilan ugus yoériingesinin diisey diizlemdeki sekilsel

gosterimi olarak tanimlanmaktadir [62].

Gorev profili ucagmn kalkis ile varig havalimani arasindaki planlanan ugusuna iliskin
asamalardan olugmaktadir. Ugus profili, gorev profili ve yedek meydana kacis profili olarak

iki boliime ayrilabilir. Sekil 5.1°de ugus profili ve asamalar1 goriilmektedir.

Alcalma
Seyir Hareketi '[2"e " YEDEK MEYDANA KACIS PROFILI
LS S
Kalkis 3 | SECEA
Taksi Yy
Hareketi Bekleme S T "
|‘°u o Hareketi | \|- R
['Kalkis Tirmanma ‘Yakla§mah inis
Hareketi Hareketi velinis  Taksi
Hareketi Hareketi
GIDIS MEYDANI VARIS MEYDANI

GOREV PROFILI

Sekil 5.1 : Ugus profili agamalari [62].

Gorev profili asamalari, kalkis taksi hareketi, kalkis hareketi, tirmanma hareketi, seyir
hareketi, alcalma hareketi, yaklasma ve inis hareketi ve son olarak da inis taksi hareketi
olarak siralanir. Kalkis taksi islemi, ucak motorlarinin ¢aligtirilmasi ve belirli bir siire
1sitilmasi, park konumundan kalkis pistinin basina gelme asamalarini kapsamaktadir. Kalkis
hareketi, olarak

ucagin pist basindan hizlanarak yerden teker kesmesi islemi

tanimlanmaktadir. Tirmanma hareketi, ug¢agin ayarlanan tirmanma hizina gore yine
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belirlenen seyir irtifasina ivmeli veya sabit hizla tirmanmasi islemidir. Seyir hareketi, ugagin
irtifasinin ve hizinin sabit kabul edildigi algalma asamasina kadar devam eden islemi olarak
tanimlanir. Alcalma hareketi, ucagin seyir irtifasin1 ve hizin1 ayarladigi programa gore
diistirdligi asamadir. Yaklasma ve inig hareketi, ucagin piste yaklasma hizina geldikten
sonra piste teker koymasi ve yavaslayarak pist sonuna kadar gelme asamalar1 olarak ifade
edilir. Inis taksi hareketi ise pist sonuna gelen ugagin pisti terk ederek park pozisyonuna
almma asamasi olarak tanimlanir. Ucaklar varis meydanina bazen degisik sebeplerle
inememektedirler. Hava trafik kontrol kulesi tarafindan havada belirli bir irtifada
beklemeleri sdylenir. Bekleme siirecinde ucaklar belirlenen hizda diiz ugus ve doniis hareketi
yaparak bekleme paterni ad1 verilen kapali bir dongii gerceklestirirler. Ugaklar, hava durumu
veya herhangi bir acil durum sebebiyle varis hava meydanina ugus planina gore inis yapamaz
ise belirlenen baska bir meydana inmeleri durumunda yedek meydana kagis profili izlenmis
olur. Yedek meydana kacis profili sekli ve igerdigi asamalari itibari ile gorev profiline

benzer. [62].

5.2 LTO (Landing and Take Off) Dongiisii

Ucak emisyonlarinin hesaplamalari yapilirken bilinmesi gereken verilerden biri de LTO
sayisidir. Ugaklarin her bir ugus faaliyeti i¢in gerceklestirdikleri ve 3000 feet yiiksekligin
altindaki inis/kalkis fazlar1 “LTO (Landing and Take-Off) dongiisii” olarak tanimlanmistir
[46]. Sekil 5.2°de LTO dongiisiiniin asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.2 : LTO (Landing and take-off) dongiisii [63].
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LTO dongiisii, kalkis taksisi (taksi-out), kalkis (take-off), tirmanma (climb), yaklagsma
(approach) ve inig taksisi (taksi-in) olmak iizere bes asamadan olusmaktadir. Kalkis taksisi,
motorlarin ¢alistirilmastyla beraber ugagin park pozisyonundan ayrilarak pist basina geldigi
ana kadar gegen siireyi kapsamaktadir. Kalkis asamasi, u¢agin pist basindan yerden teker
kesmesi siirelerini ifade etmektedir. Tirmanma asamasi, ucagin kalkis sathasindan sonra
karisim yiiksekligi olarak tarif edilen 3000 feet (1000 metre) irtifaya kadar gecen siireyi
kapsamaktadir. Yaklagsma asamasi, ug¢agin karisim yiiksekliginden piste inisini
gerceklestirmesi ve pist sonuna kadar gecen siireyi ifade etmektedir. Inis taksisi asamast ise,
pist sonuna gelen ugagin pisti terk ederek park pozisyonuna gecerek motorlar1 kapatmasina
kadar gegen stireyi kapsamaktadir. Ugak motorlar1 bu belirlenen LTO dongiisli asamalarinda

farklr itki ayarlarinda calismaktadir. Cizelge 5.1°de referans alinacak LTO dongiisii yer

almaktadir.
Cizelge 5.1 : Referans alinacak LTO dongiisii [63].
LTO Asamasi Zaman (dk.) itki Giicii (%)

Cikis Taksisi (Taksi-out) 19 7
Kalkis (Take-off) 0,7 100
Tirmanma (Climb) 2,2 85
Yaklasma (Approach) 4 30
Inis Taksisi (Taksi-in) 7 7

Ucaklarin havaalani ve g¢evresine yaydigi kirletici gazlar, ICAO’nun yayimlamis oldugu
motor egzoz emisyonlarina ait veriler ve LTO dongiisii kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama yontemindeki girdiler, LTO ¢evrimindeki ugus fazlarina, ugus fazlarinda gecen
stirelere ve itki giicli ayarina bagl olmakla birlikte motor egzoz emisyon veri bankasindaki

yakit akis oranlarina ve emisyon indekslerine de baghdir.

5.3 IPCC Metodolojisi

1972 yilinda kurulan Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP — United Nations
Environment Programme) ile 1950 yilinda kurulan Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO

— World Meteorological Organization) ortak girisimiyle 1988 tarihinde Hiikiimetlerarasi
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Iklim Degisikligi Paneli (IPCC- Intergovernmental Panel on Climate Change) kurulmustur.
IPCC’nin (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli) gorevi uzman kadrosuyla iklim
degisiklikleri ile 1ilgili bilimsel degerlendirmeler yaparak bu degerlendirmeleri
raporlastirmaktir. IPCC, 1990 yilinda hazirladigr ilk raporuyla iklim degisikliklerinin
tistesinden gelebilmek i¢in uluslararasi bir anlasmanin zemini olusturmustur. 1992 yilinda
154 iilke tarafin imzalanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cevre Sodzlesmesi
(UNFCCC- United Nations Framework Convention on Climate Change) ile kiiresel olarak
cevreye karsi en biiyiik tehlikenin insan kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. 2020 yili

itibariyle UNFCCC’ye 197 tiye iilke bulunmaktadir [64].

IPCC’nin amaci, insan kaynakli iklim degisikliginin potansiyel etkilerini azaltmak icin
degerlendirmeler yaparak raporlar hazirlamaktir. S6zlesme ayrica liye iilkelere, periyodik
olarak ulusal envanterlerini gelistirmeleri, yenilemeleri ve yayimlamalari ve sera gazi

emisyon envanterlerinde kiyaslamalar yapmalari i¢in tavsiyelerde bulunmaktadir.

Havacilikta emisyon envanteri IPCC’nin yaymlamis oldugu kilavuzlara gore
belirlenmektedir. IPCC kurallart ilk olarak 1994 yilinda olusturulup 1995 yilinda da
yaymlanmigtir. IPCC’nin ilk Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Rehberi 1996 yilinda
kitap haline getirilmistir. Hazirlanan Ulusal Sera Gazi Envanteri Rehberi’nde insan kaynakl
emisyonlarin tahmini yapilarak olusan sera gazlarinin nasil azaltilacagima yonelik
metodolojiler bulunmaktadir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cevre Sozlesmesine iiye
tilkeler tarafindan 1997 yilinda Kyoto’da yapilan protokolde, 1996 yil1 Ulusal Sera Gazi

Emisyon Envanteri Kilavuzu’ndaki ilkeler kabul edilmistir [65].

1996 yilinda yayinlanan ilk Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Rehberi ii¢ ciltten
olusmaktadir. Birinci cilt, tahminleri belirlemek i¢in kullanilan yontemden bagimsiz olarak,
tamamlanmis ulusal envanter verilerinin tutarh bir sekilde birlestirilmesi, belgelenmesi ve
iletilmesi i¢in adim adim talimatlar saglar. Bu talimatlar, IPCC Kilavuzlarinin tiim
kullanicilarina yoneliktir ve tiim raporlarin tutarli ve karsilastirilabilir olmasini saglama
amacindadir. Ikinci cilt, halihazirda mevcut bir ulusal envanteri olmayan ve bu tiir
envanterleri iiretme konusunda deneyimli olmayan katilimcilar i¢in bir ulusal envanter
planlama ve baglama hakkinda Oneriler igerir. Ayrica, altt ana emisyon kaynagi
kategorisinden karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) emisyonlarinin yani sira diger bazi
gazlarinin hesaplanmasi i¢in adim adim talimatlar icerir. Envanterleri gelistirmeye baglamak
i¢in olabildigince iilkedeki uzmanlara yardimc1 olmay: amaglamaktadir. Ugiincii cilt, daha

genis bir sera gazi yelpazesi i¢in emisyon tahmin yontemlerine iliskin bir bilgi 6zeti ve her
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biri i¢in kaynak tiirlerinin tam bir listesini sunmaktadir. Birgok kaynak tiirii i¢in bir dizi olas1

yontemi Ozetler [66].

1996 yilindaki ilk kilavuz 2006 yilinda yenilenmis zaman zaman giincellenmis ve en son
2020 yilinda iyilestirilerek yayinlanmistir. 2006 yil1 Ulusal Sera Gazi Emisyon envanteri
Kilavuzu gelismeler 1s1ginda anlasilabilirligin artirilmasi1 amaciyla bes cilt halinde
yaymlanmustir. Birinci cilt genel olarak raporlama, ikinci cilt enerji, {igiincii cilt endiistriyel
stiregler ve {iriin kullanimi, dordiincii cilt tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi, besinci

cilt atik konularindan olugsmaktadir [67].

Havacilik sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi i¢in 2006 yilinda yayilanan
ve en son 2020 yilinda giincellestirilen Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Kilavuzu’nun
Enerji baslikli ikinci cildinin Mobil Yanma alt basligindaki Sivil Havacilik konusundan
istifade edilmektedir [68].

5.4 IPCC Emisyon Hesaplama Yontemleri

Ugaklardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin hesaplanmasi igin ii¢ tane yaklagim
belirlenmistir. Bu hesaplama metotlar1 basit, ileri ve detayli olarak belirlenmistir. Ugak
emisyonlarinin  hesaplanmasinda IPCC tarafindan Onerilen ‘‘Tier Yaklasimlar1’’
kullanilmaktadir. Tier metotlarinin da Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 olmak iizere cesitleri

bulunmaktadir.

5.4.1 Tier 1 yontemi

Tier 1 metodunda ugak emisyonlari tiim ugus periyotlarinin yani hem LTO dongiisiindeki
hem de seyir irtifasindaki faaliyetleri boyunca motorlarin tikketmis oldugu yakit miktarindan
kaynaklanan emisyon degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada toplam
kullanilan yakit miktar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu emisyon hesaplama yonteminde i¢ hat
ucuslarinda kullanilan toplam yakit miktari, dis hat uguslarinda kullanilan toplam yakit
miktart ve toplam LTO sayis1 kullanilmaktadir. Tier 1 yaklasiminda kullanilan formiil
asagida verilmistir [63]. Tier 1 yontemi formiiliinde belirtildigi gibi emisyon miktari
hesaplanirken LTO dongiisii ve seyir faaliyetlerindeki tiiketilen yakit miktarinin emisyon

faktorii ile carpilmasiyla bulunmaktadir.

Emisyon Miktar1 (E) = Kullanilan Yakit Miktar1 (F) * Emisyon Faktorii (EF)
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5.4.2 Tier 2 yontemi

Tier 2 metodunda ugak tiplerinin temin edildigi durumlarda LTO dongiilerinin kullanilarak
ucak emisyonlarinin hesaplandigi yontemdir. Bu hesaplama yonteminde ugak tiplerine gore
LTO dongiileri hesaplanirken ugagin cruise ugusu yani karisim yiiksekligi olarak ifade edilen
3000 feet irtifanin tizerindeki seyir faaliyetleri hesaba katilmamaktadir. Tier 2 yonteminin
uygulanabilmesi i¢in hem LTO dongiisii sayis1 ve kullanilan u¢ak motoru tipinin bilinmesi

gerekmektedir. Tier 2 yaklagiminda kullanilan formiil asagida verilmistir [63].

Emisyon Miktar1 (E) = Inis ve Kalkis Sayis1 (LTO) * Emisyon Faktérii (EF)

5.4.3 Tier 3 yontemi

Tier 3 metodu Tier 1 ve Tier 2 metoduna gore daha ayrintili hesaplama yontemi olarak
karstmiza c¢ikmaktadir. Dolayisiyla daha ayrintili bilgilere ihtiyag duyulmaktadir.
Gergeklesecek olan bir ugus i¢in ugagin kullandigi motor bilgileri yaninda hem kalkis
yapilan hem de inis yapilacak havaalan1 bilgilerine de ihtiya¢c duyulmaktadir.
Gergeklesmekte olan ugus glizergah mesafeleri ve ugusun asamalari, inis kalkis yapilacak
havaalani bilgileri ve bunlarin yaninda ugaga takilan motor tipi bilgileri bilinince emisyon
faktorleri belirlenmektedir. Dolayisiyla farkli ucus asamalarinda emisyon miktarlari

degiskenlik gostermektedir [63].
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6. MALATYA ERHAC HAVALIMANININ UCAK EMISYONLARI

6.1 Malatya ili ve Havalimanina Ait Bilgiler

Dogu Anadolu Boélgesinin Yukari Firat Bolgesinde bulunan Malatya, Tiirkiye’nin 81 ilinden
birisidir. Hitit doneminde kurulan Malatya bolgenin en gelismis ilidir. O giinden bugiine
cesitli medeniyetlerin hakimiyetine girerek tahrip olmus yapilar yikilip yeniden yapilarak
giiniimiize kadar gelmistir. Malatya sehri yerlesim olarak MO 7000’li yillara kadar
dayanmaktadir. Malatya ilinde Hititler, Asurlular, Urartular, Medler, Persler, Biiyiik
Iskender Imparatorlugu, Kapadokya Kralligi, Roma Imparatorlugu, Bizans imparatorlugu,
Anadolu Selguklu Devleti, Osmanli Imparatorlugu, Timur Devleti ve Dulkadiroglular1 gibi
medeniyetler yasamislardir. Malatya ili tarih boyunca Oonemli ticaret yollar1 {izerinde

bulunmasindan dolay1 devletler arasinda 6nemli savaslara taniklik etmistir.

Malatya’nin ekonomisi kayisiyya dayanmaktadir. Malatya kayisist diinyada yaklasik 60
iilkeye ihra¢ edilerek hem Malatya ekonomisine hem de iilke ekonomisine biiylik katki
saglamaktadir. Diinyanin kayisi ihtiyacinin %80°i Malatya ilinden karsilanmaktadir [69].
Malatya ilinde 2 merkez ilge ve 11 de ¢evre ilgeler olmak iizere 13 adet ilge bulunmaktadir.

Sekil 6.1’de Malatya ilinin Tiirkiye haritasindaki konumu goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : Tiirkiye haritasinda Malatya ilinin konumu [70].
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Malatya havalimani 1941 yilinda faaliyete baglamistir. Sehir merkezine uzakligi 28 km’dir.
Malatya Erha¢ Havalimani, 38°25°56"N, 38°04°59"E koordinatlarinda olup sivil ve askeri
ortak kullanima agik bir havalimanidir. Terminal binasi toplam biiyiikliigii 9.625 m? olup i¢
hat/dis hat tarafige acik bulunmaktadir. ICAO kodu LTAT, IATA kodu MLX tir.

Asagida sekil 6.4’de Malatya Erhag¢ havalimanina ait resimler goriilmektedir.

Sekil 6.3 : Malatya Erhag¢ havalimaninin uydu goriintiisii [74].

Malatya Erha¢ Havalimanina ait ¢esitli bilgiler asagida verilmistir.

e Havaliman Statiisii : Sivil / Askeri Ortak Kullanim
e |CAO Kodu CLTAT
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Sekil 6.4 : Malatya Erhag¢ havalimani (LTAT) pist bilgisi [75].
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Tirkiye’de havacilik sektoriiniin gelismesiyle birlikte 6zellikle 2000 yilindan itibaren i¢ hat
havayolu seferleri artis gostermistir. LTO sayilarindaki artigla dogru orantili olarak yakit
tiiketimleri de artmistir. Hem LTO sayisindaki artis hem de kullanilan yakit miktarindaki

art1s ucak emisyonlarinda artisa neden olmustur.

Bu calismada ICAO tarafindan belirlenmis olan jet yakit1 kullanan gaz tlirbinli motorlara ait
her bir ugak tipi i¢in LTO sathalarinda ¢evre havaya salinan emisyon degerlerinin verildigi
kapsamli tablodan faydalanilmustir. Ilgili tablo ekler béliimiinde verilmistir. Malatya Erhag
havalimanina i¢in 2016-2017-2018-2019 ve 2020 yillarina ait veriler Devlet Hava
Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigiinden (DHMI) elde edilmistir.

Bu boliimde, Malatya ili ve Malatya Erhag¢ havalimani1 hakkinda bilgiler verildikten sonra
Malatya Erha¢ Havalimani i¢in 2016-2020 yillar1 aras1 hem y1l bazinda hem de bu bes y1llik
stirecte ugaklardan kaynaklanan kirletici gazlar hesaplanmistir. Hesaplama yontemi olarak

IPCC metodolojisi Tier 2 yontemi kullanilmustir.
Her bir yi1l i¢in;

e Aylara gore ugak trafigi ve yolcu sayilari

e Ucak tiplerine gore LTO sayilar1 ve LTO sayilarina gore yakat tiiketimleri

e Ucus fazlarina gore emisyon degerleri

e LTO sayilart ve ugak tiplerine gore CO2, HC, CO, NOx, SOx, H20, PM emisyon
degerleri tablo ve grafikler halinde verilmistir. Bu degerler sadece ticari amagh
yapilan uguslardan elde edilmistir. Askeri amacli yapilan uguslar hesaplamaya dahil

edilmemistir.

6.2 2016 Yilina Ait Ucak Emisyonlar:

Bu baglik altinda Malatya Erha¢ Havalimani i¢in 2016 yilina ait ay bazinda ugak trafigi ve
tasinan yolcu sayilar1 verilerek, LTO sayilar1 ugak tiplerine gore belirlenerek her bir ugak
tipi i¢in ugus fazlarina gére HC, CO ve NOx emisyon degerleri hesaplanmistir. Ayrica LTO
sayilarina gore CO2, SOX, H20, PM emisyonlar1 ve ugaklarin tiikketmis olduklar1 yakit
miktarlar1 da bu baglik altinda verilmistir. 2016 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini
kullanan ticari amagl ugak tipi sayis1 9 olarak verilmis ve en ¢ok kullanilan ugak marka ve

modelleri Boeing 738 ve Airbus A320 olmustur.
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2016 Yili Ucak Trafigi

600
Ty 500
% 400
—
— 300
-~
S, 200
> 100

0 Ocak Subdt Mart lean Mayis = Haziran Temmuz Aguslos Eylul Ekim = Kasim = Arahk

m ¢ Hat 453 430 414 484 439
m Dis Hat 9 7 4 6 0 2 6 15 12 2 0 0

Toplam = 446 431 449 435 453 432 239 429 496 473 438 439

mic Hat mDig Hat = Toplam Aylar

Sekil 6.2 : 2016 yil1 i¢ hat, dig hat ve toplam ugak trafigi.

Sekil 6.5° de 2016 yilina ait Malatya Erha¢ Havalimani icin aylara gore i¢ hat, dis hat ve
toplam ugak trafigi sayilar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde, ugus sayilarinin temmuz
ay1 hari¢ diger aylarin birbirine yakin degerde oldugu goriilmektedir. 2016 yil1 temmuz ay1
239 adet ucak trafigi ile en diisiik LTO sayisina, eyliil ay1 ise 496 sefer sayisi ile en yliksek
LTO sayisina sahip ay olmustur. Temmuz ayinda ucak trafigi bir dnceki aya gore %55
oraninda azalmistir. 2016 y1l1 igin toplam i¢ hat sefer sayilar1 5.097 adet, dis hat sefer sayilar
65 adet ve toplam ugak trafigi ise 5.162 adet olarak belirlenmistir. Toplam ugak trafigi i¢inde
dis hat ucak trafiginin sadece %1,26 oldugu goriilmektedir.

2016 Y1l Yolcu Sayilan

80.000
70.000

60.000
50.000
40.000
30.000
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Ocak Subat Mart Nisan =~ Mayis = Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim = Kasim = Aralik
micHat = 68.953 66.646 67.510 68.261 71418 64.941 35885 64.206 71.943 71.813 67.380 64.916
EDigHat  1.072 408 186 10 0 50 544 1.930 1.520 188 0 0
mToplam 70.025 | 67.054 67.696 68.271 71418 64.991 | 36.429 66.136 | 73.463 72.001 67.380 64.916

Yolcu Sayisi

o

mi¢ Hat mDig Hat mToplam Aylar

Sekil 6.3 : 2016 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilari.

Sekil 6.6’da 2016 yil1 i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilar1 verilmistir.
Grafigi inceledigimizde Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan toplam i¢ hat yolcu sayisi

783.872, dis hat yolcu sayist 5.908 ve toplam tasinan yolcu sayisi ise 789.780 oldugu
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bilinmektedir. Toplam i¢ hat yolcu sayisinin toplam yolcu sayisindaki orani %99,25
olmaktadir. Aylik tasimman yolcu sayisimin temmuz ay: hari¢ diger aylarda benzerlik
gosterdigi sOylenebilmektedir. 2016 yilinda en fazla yolcunun tasindigi ay 73.463 yolcu
sayist ile eyliil ay1 olmustur. En az yolcunun tasindig1 ay 36.429 yolcu sayisi ile temmuz ay1

olmustur.

2016 yih LTO Sayilar

mA319
B734; 2; %0

B738; 3371; %66 mA320

A343; 4; %0
A321

A333; 8; %0
/ mA333
A321; 478; %9 mA343
mB734
A320; 1149; %23 B739; 4; %0 8738
A319; 58; %1 E190; 56; %1 8739
£190

Sekil 6.4 : 2016 y1l1 ugak tiplerine gore LTO sayilari.

Sekil 6.7°de 2016 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ucaklarin tiplerine gore
LTO sayilar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde Malatya Erha¢ Havalimanina inis/kalkis
yapan ugaklarm biiyiik cogunlugunu %66 ile B738 tipi ucak olusturmaktadir. fkinci olarak
%23 orani ile A320 tipi ugak ve en az LTO sayis1 olan ugak tipi B734 olmustur.

2016 Yilh Emisyonlar (kg/y)

65536
g
L 409
=
c 256
)
2
5 |
w
1
A319 A320 A321 A333 A343 B734 B738 B739 E190
mHC 113,68 1.884,36 678,76 16,8 15,6 1,44 2.427,12 2,88 75,04
uCO 550,42 9.479,25  4.555,34 169,52 100,92 14,14 23.832,97 28,28 720,72
NOx 432,68 12.960,72  7.992,16 282,56 139,24 24,6 41.463,30 49,16 309,12
Ugak Tipleri

EHC uCO NOXx

Sekil 6.5 : 2016 yil1 ugak tiplerine gore HC, CO ve NOx emisyon degerleri (kg/y).
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Sekil 6.8’de 2016 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini1 kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO
sayilarina gore HC, CO ve NOx emisyonlar1 kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde
tiim bu emisyon degerlerinin LTO sayisi1 ile dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
Emisyon degerlerini etkileyen bir diger unsur her bir ugak tipinin kullanmis oldugu motor
modeline gore motor bilgi bankasinda belirlenmis olan emisyon faktorleridir. En yiiksek
LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak icin toplam ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oran
%46, CO oran1 %62 ve NOx oran1 %65 olarak hesaplanmustir. Ikinci olarak en yiiksek LTO
sayisina sahip olan A320 tipi ucak i¢in ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oran1 %36, CO
orani %24, NOx orani %20 olarak hesaplanmistir. 2016 yilinda Malatya Erha¢ havalimaninm
kullanan ucaklarin g¢evre havaya saldiklar1 toplam HC emisyonu 5.215,68 kgly, CO
emisyonu 39.451,56 kg/y, NOx emisyonu ise 63.653,54 kg/y olarak hesaplanmustir.

2016 Yih CO, Emisyonu (kgly)

A319; %1
B738; %66

B739; %0

/
‘ E190; %1
14
|

A320; %21

A333; %1

B734; %0

A343; %0 A321; %10

A319 A320 = A321 = A333 =A343 =B734 B738 B739 E190

Sekil 6.6 : 2016 y1l1 i¢in ucak tiplerine gére CO2 emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.9’da 2016 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO
sayilaria gore karbondioksit (CO2) emisyonu kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde
En yiiksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam karbondioksit emisyonu
icindeki CO2 oran1 %66, ikinci olarak en yiiksek LTO sayisina sahip olan A320 tipi ugak
icin CO2 oram1 %21 olarak hesaplanmistir. 2016 yilinda Malatya Erha¢ havalimanini
kullanan ugaklarin gevre havaya saldiklari toplam CO2 emisyonu 14.097,70 ton/yil olarak

hesaplanmustir.
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2016 Yili Ucus Fazlarina Gore Emisyon Degerleri (kg/y)

65536
- 16384
8 4096
=
s 1024
c 256
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Kalkis Tirmanig Yaklasma Taksi
mHC 60,66 152,2 151,2 4851,62
mCO 207,67 849,32 1.514,16 36.880,41
BNOx 15.120,57 31.902,03 8.594,96 8.035,89
mHC mCO mNOx Ugus Fazlari

Sekil 6.7 : 2016 yil1 farkli ugus fazlari icin ucak emisyonlarinin dagilima.

Sekil 6.10°da 2016 yil1 farkli ugus fazlari i¢in toplam LTO sayisina gore hesaplanan HC, CO
ve NOx degerleri goriilmektedir. ICAO tarafindan belirlenen LTO siirecini inceledigimizde
taksi fazinin 26 dakika, yaklagsma fazinin 4 dakika, tirmanma fazinin 2,2 dakika ve kalkis
fazinin ise 0,7 dakika ve toplam LTO siiresinin 32 dakika ve 54 saniye oldugu bilinmektedir.
%7 itki giiciinde ve 26 dakika olarak belirlenen taksi fazinda tiim ugus fazlar1 igindeki HC
oran1 %93, CO oran1 %93 ve NOx orani ise %13, olarak hesaplanmistir. %30 itki giiciinde
ve 4 dakika olarak belirlenen yaklasma fazinda tiim ugus fazlari i¢indeki HC oran1 %3, CO
orani %4 ve NOx orani ise %13 olarak hesaplanmistir. %85 itki giiciinde ve 2,2 dakika olarak
belirlenen tirmanis fazinda tiim ugus fazlar1 i¢indeki HC oran1 %3, CO orani %2 ve NOX
orani ise %50 olarak hesaplanmistir. %100 itki giiciinde ve 0,7 dakika olarak belirlenen
kalkis fazinda tiim ugus fazlar1 icindeki HC oran1 %1, CO orani1 %0,54 ve NOXx orani ise

%24 olarak hesaplanmustir.

Bu hesaplanan degerlerden anlasiliyor ki, %7 itki giiclinde ve 26 dakika olarak belirlenen
taksi islemi zamaninda motorlarin hem diisiik devirde ¢calismasindan hem de taksi siiresinin
uzun olmasindan dolayr karbon monoksit ve hidrokarbon emisyon miktar1 yiliksek
cikmaktadir. NOx emisyonu ise bu fazda diisiik ¢ikmaktadir. Motor devrinin arttig1 diger

fazlarda ise NOx emisyonu artis gostermektedir.
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2016 Yilh HC Emisyonu (kg/y)

B738; 2.427,12
= A319; 113,68

= B734;1,44
= B739; 2,89
" A343;15,6
[\ |
E190; 75,04
A333; 16,76
A321; 678,76

= A320; 1.884,36

= A319 = A320 = A321 = A333 = A343 = B734 = B738 = B739 = E190

Sekil 6.8 : 2016 y1l1 igin ugak tiplerine gore HC emisyon degerleri (Kg/y).

Sekil 6.11°de 2016 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére HC emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam HC emisyon miktar: icerisinde en yiiksek
orana sahip ucak tipi 3.371 LTO sayis1 ile %46,53 oraniyla B738 olmustur. ikinci olarak
¢evre havaya en fazla HC emisyonu salan ugak %36,12 orani ile A320 tipi ucak olmustur.

2016 y1linda Malatya Erhag¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynaklit HC emisyon miktari
5.215,68 kg/y olmustur.

2016 Yilh CO Emisyonu (kgly)

B738; 24.516,72

= A319; 55,42
= B734;14,13 = B739; 28,26
= A343;100,92 E190; 532

A333; 169,52 = A320;9.479,25

A321; 4.555,34

m A319 = A320 = A321 = A333 = A343 = B734 = B738 = B739 = E190

Sekil 6.9 : 2016 yil1 i¢in ugak tiplerine gore CO emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.12°de 2016 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére CO emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam CO emisyon miktari igerisinde en yiiksek

orana sahip ucak tipi 3.371 LTO sayis1 ve %61,86 oraniyla B738 olmustur. ikinci olarak
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cevre havaya en fazla CO emisyonu salan ucak tipi %24 orani ile A320 olmustur. 2016
yilinda Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli CO emisyon miktari

39.451,56 kg/y olmustur.
2016 Yili NOx Emisyonu (kgly)

B738; 41.352,40 = A319; 432,68

. 8734246 = B739;49,19

|

E190; 420
= A343; 139,23

= A320;12.960,72
A333; 282,56

A321; 7.992,16

= A319 = A320 = A321 = A333 = A343 = B734 = B738 = B739 = E190

Sekil 6.10 : 2016 yil1 i¢in ugak tiplerine gére NOx emisyon degerleri (Kgly).

Sekil 6.13’de 2016 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére NOx emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam NOx emisyon miktar1 igerisinde en yliksek
orana sahip ucak tipi 3.371 LTO sayis1 ve %65,03 oraniyla B738 olmustur. Ikinci olarak
cevre havaya en fazla NOx emisyonu salan ucak tipi %20 orani ile A320 olmustur. 2016
yilinda Malatya Erha¢ havalimanimi kullanan ugaklardan kaynakli NOx emisyon miktari

63.653,54 kg/y olmustur.
2016 Y1l Yakit Tiiketimleri (t/y)

16.384
4.096
1.024

256
64
16 I I
1 1 . ]

! A319 A320 A321 A333 A343 B734 B738 B739 E190
B Yakit Tiiketimi (ton) 39,91 = 937,78 | 456,97 17,34 8,08 162 297019 3,51 34,42

Yakit Miktari

SN

Ugak Tipleri

Sekil 6.11 : 2016 yil1 i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam yakit tiikketimleri (t/y).

Sekil 6.14’de 2016 yilinda LTO sayilarina ve ugak tiplerine gore tiiketilen yakit miktarlar

ton cinsinden verilmistir. Grafik incelendiginde 3.371 LTO sayisina gore %66,48 orani ile
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toplam yakit tiikketimi igerisinde en fazla yakat tiiketen ucgak tipi B738 olmustur. Ikinci olarak
en fazla LTO sayisina sahip olan ugak tipi A320 olup %20,96 yakit tiiketim oranina sahiptir.
2016 yilinda Malatya Erha¢ havalimaninda ugaklarin LTO sathalarinda tiiketmis olduklari
toplam yakit miktari1 4.469,8 ton/yil olmaktadir.

Cizelge 6.1 : Havaalanin1 kullanan ugak tiplerinin emisyon faktorleri [72].

I#-a!( Uretici Motor Kimigi | Mo | T :lfe'zfm co, | NOox | sox | H.0 co | HC | PM
Ipi Firma Sayist (ko) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

A20N AIRBUS | LEAP-1A26/26E1 2 648.00 | 204120 | 574 | 065 | 81648 | 626 | 008 | 006
A2IN AIRBUS | LEAP-1A35A/33 2 75200 | 236880 | 1205 | 075 | 94752 | 593 | 008 | 006
A318 AIRBUS CFMS56-5B9/3 2 87330 | 2,750.70 | 1080 | 071 | 107410 | 550 | 090 | 007
A319 AIRBUS CFM56-5B5/P 2 688.00 | 2,160.76 | 746 | 058 | 84724 | 949 | 196 | 006
A320 AIRBUS CFM56-5B4/P 2 816.17 | 2,570.93 | 11.28 | 069 | 1,00389 | 825 | 164 | 007
A321 AIRBUS CFM56-583/3 2 956.00 | 3,020.00 | 1672 | 096 | 1,07410 | 953 | 142 | 009
A332 AIRBUS TRENT 772 2 2168.08 | 682944 | 3532 | 182 | 2,666.73 | 2119 | 210 | 0.6
A333 AIRBUS TRENT 772 2 2168.08 | 682944 | 3532 | 182 | 266673 | 2119 | 210 | 0.6
A343 AIRBUS CFM56-5C4 4 2019.80 | 6,362.65 | 3481 | 170 | 2,484.46 | 2523 | 390 | 050
B733 BOEING 3CM027 2 780,00 | 248000 | 719 | o078 | 98280 | 1303 | 084 | 010
B737 BOEING 3CM032 2 77920 | 245420 | 910 | o078 | 98179 | 800 | 090 | 010
B734 BOEING CFM56-7B26 2 88110 | 2,775.47 | 1230 | 074 | 108375 | 7.07 | 072 | 007
B738 BOEING CFM56-7B26 2 88110 | 2,775.47 | 1230 | 074 | 108375 | 7.07 | 072 | 007
B739 BOEING CFMS56-7B26 2 882.00 | 2,780.00 | 1220 | 088 | 1,08060 | 7.07 | 072 | 008
B38M BOEING LEAP-1B27 2 72400 | 277550 | 1244 | 072 | 108380 | 475 | o021 | 007
E190 | EMBRAER | GE CF34-10E5 2 612.00 | 2169.80 | 552 | 061 | 84720 | 1287 | 134 | 004

Cizelge 6.1°de Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tipleri, iiretici firmalari,
motor kimlikleri, motor sayilari, LTO siiresince tiikettikleri yakit miktarlari, karbondioksit
(CO2), azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx), su buhar1 (H20), karbon monoksit (CO),
hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyon faktorleri tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 6.2 : 2016 yil1 ugak tiplerinin LTO sayisina gére emisyon toplamlari.

Ugak | LTO Ti:{l?elz:ni COos NOx SOx H20 co HC PM
Tipi | Sayis1 (kq) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
A319 58 39.904,00 125.836,80 432,68 33,64 49.139,92 550,42 113,68 3,48
A320 1149 937.779,33 2.953.998,57 12.960,72 792,81 1.153.469,61 9.479,25 1.884,36 80,43
A321 478 456.968,00 1.443.560,00 7.992,16 458,88 513.419,80 4.555,34 678,76 43,02
A333 8 17.344,64 54.635,52 282,56 14,56 21.333,84 169,52 16,80 1,28
A343 4 8.079,56 25.450,60 139,24 6,80 9.937,84 100,92 15,60 2,00
B734 2 1.762,20 5.550,94 24,60 1,48 2.167,50 14,14 1,44 0,14
B738 3371 2.970.188,10 9.356.109,37 41.463,30 2.494,54 3.653.321,25 23.832,97 2.427,12 235,97
B739 4 3.528,00 11.120,00 49,16 3,52 4.358,40 28,26 2.89 0,32
E190 56 34.272,00 121.508,80 309,12 34,16 47.443,20 720,72 75,04 2,24

Cizelge 6.2°de 2016 yi1linda Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gore
LTO sayilari, yakit tiikketimleri, karbondioksit (COz2), azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx),
su buhar1 (H20), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyon
degerleri toplu halde verilmistir. En ¢cok LTO sayisina sahip ugak tipi B738 olup toplam
2.970,18 ton yakit tiiketmistir. B738 tipi ugak i¢in ¢evre havaya salinan COz2 oran1 %66,
NOx oran1 %65, SOx oran1 %65, H20 oran1 %67, CO oran1 %60, HC orani1 %46 ve PM orami
ise %64 olmaktadir. 2016 yilinda gevre havaya salinan toplam CO2 emisyonu 14.097,8 ton,
NOx emisyonu 63,6 ton, SOx emisyonu 3,84 ton, H20 emisyonu 5.454,6 ton, CO emisyonu

39,4 ton, HC emisyonu 5,2 ton ve PM emisyonu ise 0,36 ton olarak hesaplanmustir.

6.3 2017 Yilina Ait Ucak Emisyonlar

Bu baslik altinda Malatya Erha¢ Havalimani i¢in 2017 yilina ait ay bazinda ugak trafigi ve
tagian yolcu sayilar verilerek, LTO sayilar1 ugak tiplerine gore belirlenerek her bir ugak
tipi i¢in ucus fazlarina goére HC, CO ve NOx emisyon degerleri hesaplanmistir. Ayrica LTO
sayilarina gore CO2, SOX, H20, PM emisyonlar1 ve ucaklarin tiiketmis olduklar1 yakit
miktarlar1 da bu bashik altinda verilmistir. 2017 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini
kullanan ticari amagli ugak tipi sayis1 11 olarak verilmis ve en ¢ok kullanilan ugak marka ve

modelleri Boeing 738 ve Airbus A320 olmustur.
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2017 Y1l Ucak Trafigi
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Ocak Sllbdt Mart Nisan = Mayis Hazwan Temmuz Aguslos Eylul Ekim = Kasim = Arahk

m ¢ Hat 460 511 498 466
H Dis Hat 4 6 5 1 1 6 10 16 20 0 1 4

Toplam = 417 422 457 452 461 465 517 527 518 505 474 470

mic Hat mDis Hat = Toplam Aylar

Sekil 6.12 : 2017 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam ucak trafigi.

Sekil 6.15° de 2017 yilina ait Malatya Erha¢ Havalimani i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve
toplam ugak trafigi sayilar1 goriilmektedir. 2017 yil1 ocak ay1 417 adet ugak trafigi ile en
diisiik LTO sayisina, agustos ay1 ise 527 sefer sayisi ile en yiiksek LTO sayisina sahip ay
olmustur. 2017 yil1 i¢in toplam i¢ hat sefer sayilar1 5.611 adet, dis hat sefer sayilar1 74 adet
ve toplam ugak trafigi ise 5.685 adet olarak belirlenmistir. Toplam ugak trafigi i¢inde dis hat

ucak trafiginin sadece %1,3 oldugu goriilmektedir.

2017 Y1l Yolcu Sayilar

100.000
80.000

60.000
40.000
20.000

Ocak Subat Mart Nisan = Mayis @ Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim | Aralik
micHat 64681 62071 68271 69489 74512 70585 83.692 80.851 78.313 | 77.296 @ 75.596 = 73.294
mDig Hat 446 718 129 29 94 507 1.270 1.826 1.907 0 70 423

EToplam 65.127 62.789 = 68.400 | 69.518 74.606 71.092 84.962 | 82.677 80.220 77.296 @ 75.666 | 73.717

Yolcu Sayisi

o

mi¢ Hat mDis Hat mToplam Aylar

Sekil 6.13 : 2017 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilari.

Sekil 6.16°da 2017 yili i¢cin aylara gore i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilar1 verilmistir.
Grafigi inceledigimizde Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan toplam i¢ hat yolcu sayisi
878.651, dis hat yolcu sayis1 7.419 ve toplam tasinan yolcu sayist ise 886.070 oldugu

bilinmektedir. Toplam i¢ hat yolcu sayisinin toplam yolcu sayisindaki orami %99,16
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olmaktadir. 2017 yilinda en fazla yolcunun tasindig1 ay 84.962 yolcu sayis1 ile temmuz ay1

olmustur. En az yolcunun tagindig1 ay 62.789 yolcu sayisi ile subat ay1 olmustur.

2017 yih LTO Sayilarn

B737; 42; %1 = A20N
B734: 6; %0 B738; 3858; %68 A319
A320
A343; 2; %0
A321
A332; 4; %0
= A332
A321; 390; %7 " A343
B734
\ B737
A320; 958; %17 ‘l B738
= B739
[») -4 00
A319; 72; %1 E190; 4; %0 100

A20N; 336; %6 B739; 22; %0

Sekil 6.14 : 2017 yil1 ucak tiplerine goére LTO sayilari.

Sekil 6.17°de 2017 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini1 kullanan ugaklarin tiplerine gore
LTO sayilar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde Malatya Erha¢ Havalimanina inis/kalkis
yapan ugaklarm bilyiik ¢ogunlugunu %68 ile B738 tipi ucak olusturmaktadir. Ikinci olarak
%17 orani ile A320 tipi ugak ve en az LTO sayis1 olan ugak tipi A343 olmustur.

2017 Yihh Emisyonlar (kg/y)

65536
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Emisyon Miktari

dadallda

A20N A319 A320 A321 A332 A343 B737 B734 B738 B739 E190
EHC 26,88 141,12 1.571,12 5538 8,4 78 37,8 432 2777,76 15,84 5,36

=CO 210336 683,28 7.903,50 3.716,70 84,76 50,46 336 42,42 27.276,0 15554 51,48
NOx 1.928,64 537,12 10.806,2 6.520,80 141,28 69,62 382,2 73,8 474534 27038 22,08

[EnN

Ugak Tipleri
mHC uCO NOx

Sekil 6.15 : 2017 yil1 ugak tiplerine gore HC, CO ve NOx emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.18’de 2017 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO
sayilarina gore HC, CO ve NOx emisyonlar1 kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde

tiim bu emisyon degerlerinin LTO sayisi ile dogru orantil1 bir sekilde arttigi goriilmektedir.
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Emisyon degerlerini etkileyen bir diger unsur her bir ugak tipinin kullanmis oldugu motor
modeline gore motor bilgi bankasinda belirlenmis olan emisyon faktorleridir. En yiiksek
LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam ilgili emisyon degerleri igindeki HC orani
%54, CO oran1 %64 ve NOx oran1 %70 olarak hesaplanmistir. Ikinci olarak en yiiksek LTO
sayisina sahip olan A320 tipi ugak i¢in ilgili emisyon degerleri icindeki HC oran1 %30, CO
oran1 %19, NOx oran1 %16 olarak hesaplanmistir. 2017 yilinda Malatya Erhag¢ havalimaninm
kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar1 toplam HC emisyonu 5.150,20 kgly, CO
emisyonu 42.403,56 kg/y, NOx emisyonu ise 68.205,56 kg/y olarak hesaplanmustir.

2017 Yih CO, Emisyonu (kgly)

E190; %0

B738; %69 B739; %0

A20N; %5

- 0
A343; %0 A319; %1

B737; %1
A320; %16

B734; %0
A332; %0 A321; %8

= A20N = A319 = A320 = A321 = A332 = A343 = B737 = B734 = B738 = B739 = E190

Sekil 6.16 : 2017 yil1 igin ugak tiplerine gore CO2 emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.19°da 2017 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO
sayilarina gore karbondioksit (CO2) emisyonu kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde
En yiiksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam karbondioksit emisyonu
icindeki CO2 oran1 %69, ikinci olarak en yiiksek LTO sayisina sahip olan A320 tipi ugak
icin CO2 oram1 %16 olarak hesaplanmistir. 2017 yilinda Malatya Erha¢ havalimanim
kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari toplam CO2 emisyonu 15.420,18 ton/yil olarak

hesaplanmuistir.
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2017 Yili Ucus Fazlarina Gore Emisyon Degerleri (kg/y)
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16384
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Kalkisg Tirmanis Yaklagma Taksi

EHC 62,5 157,44 146,87 4.783,39
uCO 200,23 897,37 1.643,60 39.662,36
BNOx 16.808,94 32.984,42 9.407,73 9.004,47

EHC mCO mNOx Ugus Fazlari

Sekil 6.17 : 2017 y1il1 farkli ugus fazlari i¢in ugak emisyonlarinin dagilimai.

Sekil 6.20°de 2017 yil1 farkli ugus fazlari i¢in toplam LTO sayisina gore hesaplanan HC, CO
ve NOx degerleri goriilmektedir. ICAO tarafindan belirlenen LTO siirecini inceledigimizde
taksi fazinin 26 dakika, yaklasma fazinin 4 dakika, tirmanma fazinin 2,2 dakika ve kalkis
fazinin ise 0,7 dakika ve toplam LTO siiresinin 32 dakika ve 54 saniye oldugu bilinmektedir.
%7 itki giiciinde ve 26 dakika olarak belirlenen taksi fazinda tiim ugus fazlar1 igindeki HC
oranit %92, CO oran1 %94 ve NOx oran1 ise %13 olarak hesaplanmustir. %30 itki giiciinde
ve 4 dakika olarak belirlenen yaklagsma fazinda tiim ucus fazlar1 igcindeki HC oran1 %3, CO
oran1 %4 ve NOx orant ise %14 olarak hesaplanmustir. %85 itki giiciinde ve 2,2 dakika olarak
belirlenen tirmanig fazinda tiim ugus fazlar i¢indeki HC oran1 %3, CO oran1 %2 ve NOx
orani ise %48 olarak hesaplanmistir. %100 itki giiciinde ve 0,7 dakika olarak belirlenen
kalkis fazinda tiim ugus fazlar1 icindeki HC orani %1, CO oran1 %0,46 ve NOx orani ise

%24 olarak hesaplanmustir.

2017 Yilh HC Emisyonu (kgly)

B738; 2.777,76 n E190; 5,36
= B737;37,8
. 8730432 = A20N; 26,88
= A343;78 = B739; 15,84
= A332:84 C = A319; 141,12

A320; 1.571,12
A321; 553,8

= A20N = A319 = A320 = A321 = A332 = A343 m B734 m B737 = B738 » B739 m E190

Sekil 6.18 : 2017 yil1 i¢in ugak tiplerine gére HC emisyon degerleri (kgly).
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Sekil 6.21°de 2017 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére HC emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam HC emisyon miktari igerisinde en yiiksek
orana sahip ucak tipi 3.858 LTO sayis1 ile %58,47 oraniyla B738 olmustur. Ikinci olarak
cevre havaya en fazla HC emisyonu salan ugak %33,06 orani ile A320 tipi ugak olmustur.
2017 yilinda Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli HC emisyon miktar1
5.150,20 kg/y olmustur.

2017 Yili CO Emisyonu (kgly)

B738; 27.276,06 = E190; 51,48

= B737;336 B739; 155,54
= B734; 42,42 ‘ = A20N;2.103,36
" A343;5046 7 A319; 683,28

= A332;84,76 /.

A320; 7.903,50
A321; 3.716,70

= A20N = A319 = A320 = A321 = A332 = A343 m B734 m B737 = B738 » B739 m E190

Sekil 6.19 : 2017 yil1 i¢in ugak tiplerine gére CO emisyon degerleri (Kg/y).

Sekil 6.22°de 2017 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére CO emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam CO emisyon miktari icerisinde en yiiksek
orana sahip ucak tipi 3.858 LTO sayis1 ve %65,03 oraniyla B738 olmustur. ikinci olarak
cevre havaya en fazla CO emisyonu salan ucak tipi %18,29 orani ile A320 olmustur. 2017
yilinda Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli CO emisyon miktari

42.403,56 kg/y olmustur.
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2017 Y1l NOx Emisyonu (kgly)

B738; 47.453,40
= E190; 22,08

u B737; 382,2
L] A20N; 1.928,64
L] B734; 73,8
u A343; 69,62 B739; 270,38
NS
u A332; 141,28 . N\ 4 u A319; 537,12

A321;6.520,80 A320; 10.806,24

= A20N = A319 = A320 = A321 = A332 = A343 m B734 m B737 = B738 » B739 m E190

Sekil 6.20 : 2017 yil1 i¢in ugak tiplerine gére NOx emisyon degerleri (Kgly).

Sekil 6.23’de 2017 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére NOx emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam NOx emisyon miktar1 igerisinde en yiiksek
orana sahip ucak tipi 3.858 LTO sayis1 ve %70,77 oraniyla B738 olmustur. Ikinci olarak
cevre havaya en fazla NOx emisyonu salan ucak tipi %16,11 oran1 ile A320 olmustur. 2017
yilinda Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli NOx emisyon miktari

68.205,56 kg/y olmustur.

2017 Yihh Yakit Tiiketimleri

16384
4096
1024

256

64
16 I I
I [ I I [ |

A20N | A319 @ A320 A321 A332 A343 B734 B737 B738 B739 @ E190
® Yakit Tiiketimi (ton) 217,73 49,54 781,73 | 372,84 8,68 2,02 529 | 34,61 3.399,56 19,41 2,45

Yakit Miktari

BN

Ugak Tipleri

Sekil 6.21 : 2017 yil1 i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam yakit tiiketimleri (ton).

Sekil 6.24’de 2017 yilinda LTO sayilarina ve ugak tiplerine gore tiiketilen yakit miktarlar
ton cinsinden verilmistir. Grafik incelendiginde 3.858 LTO sayisina gore %69,48 orani ile
toplam yakit tiikketimi igerisinde en fazla yakat tiiketen ugak tipi B738 olmustur. Ikinci olarak
en fazla LTO sayisina sahip olan ugak tipi A320 olup %15,96 yakit tiikketim oranina sahiptir.
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2017 yilinda Malatya Erha¢ havalimaninda ugaklarin LTO sathalarinda tiikketmis olduklar1

toplam yakit miktar1 4.893,85 ton/yil olmaktadir.

Cizelge 6.3 : 2017 y1l1 ugak tiplerinin LTO sayisina gére emisyon toplamlari.

Ugak | LTO T:lfelz:m co; NOx SOx H20 co HC PM

Tipi | Saysi (ko) (kg) (ka) (k9) (ka) (ka) (ka) (k9)

A20N 336 217.728,00 685.843,20 1.928,64 218,40 274.337,28 2.103,36 26,88 23,52
A319 72 49.536,00 156.211,20 537,12 41,76 61.001,28 683,28 141,12 4,32
A320 958 781.890,86 2.462.950,94 10.806,24 661,02 961.726,62 7.903,50 1.571,12 67,06
A321 390 372.840,00 1.177.800,00 6.520,80 374,40 418.899,00 3.716,70 553,80 35,10
A332 4 8.672,32 27.317,76 141,28 7,28 10.666,92 84,76 8,40 0,64
A343 2 4.039,78 12.725,30 69,62 3,40 4.968,92 50,46 7,80 1,00
B737 42 32.726,40 103.076,40 382,20 32,76 41.235,18 336,00 37,80 4,20
B734 6 5.286,60 16.652,82 73,80 4,44 6.502,50 42,42 4,32 0,42
B738 3.858 3.399.283,80 10.707.763,26 47.453,40 2.854,92 4.181.107,50 27.276,06 2.777,76 270,06
B739 22 19.404,00 61.160,00 270,38 19,36 23.971,20 155,54 15,84 1,76
E190 4 2.448,00 8.679,20 22,08 2,44 3.388,80 51,48 5,36 0,16

Cizelge 6.3’de 2017 yi1linda Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gore
LTO sayilari, yakit tiikketimleri ve CO2, NOx, SOx, H20, CO, HC ve PM emisyon degerleri
toplu halde verilmistir. En ¢ok LTO sayisina sahip ugak tipi B738 olup toplam 3.399,28 ton
yakait tiiketmistir. B738 tipi ugak i¢in ¢evre havaya salinan CO2 oran1 %69, NOx oran1 %70,
SOx oram1 %68, H20 oran1 %70, CO oran1 %64, HC oran1 %54 ve PM orani ise %66
olmaktadir. 2017 yilinda g¢evre havaya salinan toplam CO2 emisyonu 15.420,2 ton, NOXx
emisyonu 68,2 ton, SOx emisyonu 4,2 ton, H20 emisyonu 5.987,8 ton, CO emisyonu 42,4

ton, HC emisyonu 5,15 ton ve PM emisyonu ise 0,4 ton olarak hesaplanmustir.

6.4 2018 Yilina Ait Ucak Emisyonlar:

Bu baglik altinda Malatya Erha¢ Havalimani i¢in 2018 yilina ait ay bazinda ugak trafigi ve
tasinan yolcu sayilar1 verilerek, LTO sayilar1 ugak tiplerine gore belirlenerek her bir ugak
tipi i¢in ugus fazlaria goére HC, CO ve NOx emisyon degerleri hesaplanmistir. Ayrica LTO
sayilarina gére CO2, SOX, H20, PM emisyonlar1 ve ucaklarin tiiketmis olduklar1 yakat
miktarlar1 da bu baghk altinda verilmistir. 2018 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini
kullanan ticari amagli ugak tipi sayis1 11 olarak verilmis ve en ¢cok kullanilan ugak marka ve

modelleri Boeing B738 ve Airbus A320 olmustur.
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Sekil 6.25° de 2018 yilina ait Malatya Erha¢ Havalimani i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve
toplam ucgak trafigi sayilar1 goriilmektedir. 2018 yil1 aralik ay1 388 adet ugak trafigi ile en
diisiik LTO sayisina, agustos ay1 ise 538 sefer sayisi ile en yiiksek LTO sayisina sahip ay
olmustur. 2018 yil1 i¢in toplam i¢ hat sefer sayilar1 5.565 adet, dis hat sefer sayilar1 123 adet
ve toplam ugak trafigi ise 5.688 adet olarak belirlenmistir. Toplam ugak trafigi i¢inde dis hat

2018 Yili Ucak Trafigi

600
500

400
300
200
100

0

Ocak Subdt Mart Nisan = Mayis Hazwan Temmuz Aguslos Eylul Ek|m Kasim | Aralik
m ¢ Hat 476 514 459 386
H Dis Hat 13 9 8 1 3 15 21 24 17 8 2 2
Toplam = 522 458 492 472 479 480 521 538 476 472 390 388

Ugak Trafigi

mic Hat mDis Hat = Toplam Aylar

Sekil 6.22 : 2018 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam ucak trafigi.

ucak trafiginin sadece %2,16 oldugu goriilmektedir.

Yolcu Sayisi

Sekil 6.26’da 2018 yil1 i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilar1 verilmistir.
Grafigi inceledigimizde Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan toplam i¢ hat yolcu sayis1
733.199, dis hat yolcu sayist 11.480 ve toplam tasinan yolcu sayist ise 871.763 oldugu
bilinmektedir. Toplam i¢ hat yolcu sayisinin toplam yolcu sayisindaki orani %98,68

olmaktadir. 2018 yilinda en fazla yolcunun tasindig1 ay 84.385 yolcu sayisi ile ocak ay1

2018 Y1 Yolcu Sayilari

100.000
80.00

0
60.000
40.000
20.000

Ocak Subat Mart Nisan =~ Mayis = Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim = Kasim | Aralik
mi¢cHat 83121 67522 71393 | 74671 71787 71153 78.844 80412 73.151 | 70.670 @ 59.495 58.064
mDis Hat  1.264 536 359 53 207 1.375 1.965 2.686 1.873 1.002 100 60
mToplam 84.385 | 68.058 @ 71.752 74.724 < 71.994 72528 | 80.809 @ 83.098 75.024 71.672 59.595 @ 58.124

o

mic Hat mDis Hat mToplam Aylar

Sekil 6.23 : 2018 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilari.

olmustur. En az yolcunun tasindig1 ay 58.124 yolcu sayisi ile aralik ay1 olmustur.
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2018 yih LTO Sayilan

_B738;3231; %57

B737; 198; %4

B734; 6; %0 \

B38M; 2; %O
A343; 6; %O
A321; 364; %6
A320; 1139; %20 )

A319; 84; %1

A20N; 621; %11

A318; 2; %0

Sekil 6.24 : 2018 yil1 ugak tiplerine gére LTO sayilari.

’msg 34; %1

A20N
= A318
= A319

A320
= A321
= A343
= B38M
= B734
= B737

B738
= B739

Sekil 6.27°de 2018 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini1 kullanan ugaklarin tiplerine gore

LTO sayilarn goriilmektedir. Grafik incelendiginde Malatya Erha¢ Havalimanina inig/kalkis

yapan ugaklarm bilyiik ¢ogunlugunu %57 ile B738 tipi ucak olusturmaktadir. Ikinci olarak

%20 orani ile A320 tipi ugak ve en az LTO sayis1 olan ugak tipleri A318 ve B38M olmustur.

2018 Yili Emisyonlar (kg/yl)

65536
=
g 4096
=
c 256
S
>
2
= d Jﬂ
w
1
A20N  A318  A319  A320 A321  A343  B737  B734
=HC = 49,68 18 16464 1.867,96 51688 234 1782 432
ECO 388746 11 797,16  9.396,75 3.468,92 151,38 1584 42,42
NOx 356454 216 62664 12.847,92 6.08608 20886 18018 738
mHC uCO NOx Ugak Tipleri

[l

B738 B739 B38M
2326,32 24,48 0,42

22.843,17 240,38 9,5
39.741,30 417,86 24,88

Sekil 6.25 : 2018 yil1 ugak tiplerine gére HC, CO ve NOx emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.28’de 2018 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO

sayilaria gore HC, CO ve NOx emisyonlar1 kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde

tiim bu emisyon degerlerinin LTO sayisi ile dogru orantil1 bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Emisyon degerlerini etkileyen bir diger unsur her bir ucak tipinin kullanmis oldugu motor

modeline gore motor bilgi bankasinda belirlenmis olan emisyon faktorleridir. En yiiksek
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LTO sayisina sahip olan B738 tip ucgak i¢in toplam ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC orani
%45, CO oran1 %54 ve NOx oran1 %61 olarak hesaplanmustir. Ikinci olarak en yiiksek LTO
sayisina sahip olan A320 tipi ugak i¢in ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oran1 %36, CO
orani %22, NOx orani %20 olarak hesaplanmistir. 2018 y1linda Malatya Erha¢ havalimanini
kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari toplam HC emisyonu 5.158,10 kg/y, CO
emisyonu 42.432,14 kg/y, NOx emisyonu ise 65.415,28 kg/y olarak hesaplanmustir.

2018 Yil CO, Emisyonu (kgly)

B739; %1
B738; %60
B38M; %0

A20N; %8

A319; %1

A318; %0

B734; %0 A320; %20

A321; %7
B737; %3

A343; %0

= A20N = A318 = A319 = A320 = A321 = A343 = B737 = B734 = B738 = B739 = B38M

Sekil 6.26 : 2018 yil1 i¢in ugak tiplerine gore CO2 emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.29°da 2018 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO
sayilarina gore karbondioksit (COz2) emisyonu kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde
En yiiksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam karbondioksit emisyonu
icindeki CO2 oran1 %60, ikinci olarak en yiiksek LTO sayisina sahip olan A320 tipi ugak
icin CO2 orant %20 olarak hesaplanmistir. 2018 yilinda Malatya Erha¢ havalimanini
kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar1 toplam CO2 emisyonu 15.091,27 ton/yil olarak

hesaplanmistir.
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2018 Y1l Ucus Fazlarina Gore Emisyon Degerleri (kg/y)

65536

- 16384
g 4096
S 1024
c 256
IS 16
- 4
1 .
Kalkis Tirmanig Yaklasma Taksi
mHC 61,46 155,14 154,8 4.786,70
mCO 212,86 876,52 1.680,78 39.661,98
B NOX 15.553,63 32.004,02 9.070,41 8.787,22
mHC mCO mNOx Ugus Fazlar

Sekil 6.27 : 2018 y1l1 farkli ucus fazlar1 i¢in ugak emisyonlarinin dagilimai.

Sekil 6.30°da 2018 y1l1 farkli ugus fazlari i¢in toplam LTO sayisina gore hesaplanan HC, CO
ve NOx degerleri goriilmektedir. I[CAO tarafindan belirlenen LTO siirecini inceledigimizde
taksi fazinin 26 dakika, yaklasma fazinin 4 dakika, tirmanma fazinin 2,2 dakika ve kalkis
fazinin ise 0,7 dakika ve toplam LTO siiresinin 32 dakika ve 54 saniye oldugu bilinmektedir.
%7 itki giiclinde ve 26 dakika olarak belirlenen taksi fazinda tiim ugus fazlar1 i¢gindeki HC
orant %92, CO oran1t %93 ve NOx orani ise %14 olarak hesaplanmistir. %30 itki giiciinde
ve 4 dakika olarak belirlenen yaklasma fazinda tiim ucus fazlari igindeki HC oran1 %3, CO
oran1 %4 ve NOx orani ise %14 olarak hesaplanmustir. %85 itki giiciinde ve 2,2 dakika olarak
belirlenen tirmanis fazinda tiim ugus fazlar i¢indeki HC orani1 %3, CO orani %2 ve NOx
orani ise %48 olarak hesaplanmistir. %100 itki giiciinde ve 0,7 dakika olarak belirlenen
kalkis fazinda tiim ugus fazlar1 igindeki HC oran1 %1, CO oran1 %0,49 ve NOx orani ise

%24 olarak hesaplanmustir.

2018 Yili HC Emisyonu (kg/y)

B734; 4,32 = B738;2326,32

= B38M; 0,42

" B737,1782 R
O

A343; 23,4 ’

= A20N; 49,68

/ B739; 24,48
= A321;516,88 = o
A319; 164,64
A320; 1.867,96 318: 1,8
= A318;1,

= A20N = A318 = A319 = A320 = A321 = A343 m B737 m B734 m B738 = B739 m B38M

Sekil 6.28 : 2018 yil1 i¢in ugak tiplerine gére HC emisyon degerleri (kg/y).
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Sekil 6.31°de 2018 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére HC emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam HC emisyon miktar: icerisinde en ytiksek
orana sahip ucak tipi 3.231 LTO sayis ile %48,91 oraniyla B738 olmustur. ikinci olarak
¢evre havaya en fazla HC emisyonu salan ugak %39 orani ile A320 tipi ucak olmustur. 2018
yilinda Malatya Erha¢ havalimanim1 kullanan ugaklardan kaynakli HC emisyon miktari

5.158,10 kg/y olmustur.

2018 Yili CO Emisyonu (kg/y)

= B738;22.843,17

B739; 240,38

= B734;42,42

= B38M;9,5
= B737; 1584

= A343; 151,38 ’

= A321; 3.468,92

= A20N; 3.887,46
A319; 797,16

A320; 9.396,75 = A318;11

= A20N = A318 = A319 = A320 = A321 = A343 m B737 m B734 m B738 = B739 m B38M

Sekil 6.29 : 2018 y1l1 i¢in ugak tiplerine gére CO emisyon degerleri (Kg/y).

Sekil 6.32°de 2018 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére CO emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam CO emisyon miktar1 icerisinde en yiiksek
orana sahip ugak tipi 3.231 LTO sayist ve %55 orantyla B738 olmustur. Ikinci olarak ¢evre
havaya en fazla CO emisyonu salan ugak tipi %22 orani ile A320 olmustur. 2018 yilinda
Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli CO emisyon miktar1 42.432,14

kg/y olmustur.
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2018 Y1l NOx Emisyonu (kgly)

= B738;39.741,30
= B38M; 24,88

= B734;73,8
= A20N; 3.564,54

= B737;1801,8 A319; 626,64

— "l“ B739; 417,86
\ 4 = A318;21,6

= A321;6.086,08 A320; 12.847,92

= A343; 208,86

= A20N = A318 = A319 = A320 = A321 = A343 m B737 m B734 m B738 = B739 = B38M

Sekil 6.30 : 2018 yil1 i¢in ugak tiplerine gére NOx emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.33’de 2018 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére NOx emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam NOx emisyon miktar1 igerisinde en yiiksek
orana sahip ugak tipi 3.231 LTO sayis1 ve %62 orantyla B738 olmustur. ikinci olarak ¢evre
havaya en fazla NOx emisyonu salan ugak tipi %20 orani ile A320 olmustur. 2018 yilinda
Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli NOx emisyon miktar1 65.415,28

kg/y olmustur.
2018 Y11 Yakit Tiiketimleri
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A20N = A318 A319 A320 A321 A343 | B737 B734 B738 B739 B38M

W Yakit Tiiketimi (ton) 402,41 1,44 | 57,79 929,43 347,99 6,06 1,45 529 | 163,15 2.844,70 29,8

Ugak Tipleri

Sekil 6.31 : 2018 yil1 i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam yakit tiiketimleri (ton).

Sekil 6.34’de 2018 yilinda LTO sayilarina ve ugak tiplerine gore tiiketilen yakit miktarlar
ton cinsinden verilmistir. Grafik incelendiginde 3.231 LTO sayisina gore %59,43 orani ile
toplam yakit tiikketimi igerisinde en fazla yakit tiiketen ugak tipi B738 olmustur. Ikinci olarak
en fazla LTO sayisina sahip olan ugak tipi A320 olup %19,38 yakit tiiketim oranina sahiptir.
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2018 yilinda Malatya Erhac¢ havalimaninda ugaklarin LTO sathalarinda tiikketmis olduklari
toplam yakit miktar1 4.789,50 ton olmaktadir.

Cizelge 6.4 : 2018 y1l1 ugak tiplerinin LTO sayisina gére emisyon toplamlari.

Ugak | LTO T:lfelz:m co; NOXx SOx H20 co HC PM

Tipi | Saysi (ko) (k9) (k9) (ka) (ka) (ka) (ka) (k9)

A20N 621 402.408,00 1.267.585,20 3.564,54 403,65 507.034,08 3.887,46 49,68 43,47
A318 2 1.746,60 5.501,40 21,60 1,42 2.148,20 11,00 1,80 0,14
A319 84 57.792,00 182.246,40 626,64 48,72 71.168,16 797,16 164,64 5,04
A320 1.139 929.617,63 2.928.289,27 12.847,92 785,91 1.143.430,71 9.396,75 1.867,96 79,73
A321 364 347.984,00 1.099.280,00 6.086,08 349,44 390.972,40 3.468,92 516,88 32,76
A343 6 12.119,34 38.175,90 208,86 10,20 14.906,76 151,38 23,40 3,00
B737 198 154.281,60 485.931,60 1.801,80 154,44 194.394,42 1.584,00 178,20 19,80
B734 6 5.286,60 16.652,82 73,80 4,44 6.502,50 42,42 4,32 0,42
B738 3.231 2.846.834,10 8.967.543,57 39.741,30 2.390,94 3.501.596,25 22.843,17 2.326,32 226,17
B739 34 29.988,00 94.520,00 417,86 29,92 37.046,40 240,38 24,48 2,72
B78M 2 1.448,00 5.551,00 24,88 1,44 2.167,60 9,50 0,42 0,14

Cizelge 6.4’de 2018 yi1linda Malatya Erha¢ havalimanimi kullanan ugaklarin tiplerine gore
LTO sayilari, yakit tiikketimleri ve CO2, NOx, SOx, H20, CO, HC ve PM emisyon degerleri
toplu halde verilmistir. En ¢ok LTO sayisina sahip ugak tipi B738 olup toplam 2.847 ton
yakit tiiketmistir. B738 tipi ugak i¢in ¢evre havaya salinan CO2 oran1 %59, NOx oran1 %60,
SOx oram1 %57, H20 oran1 %59, CO oran1 %54, HC oran1 %45 ve PM orani ise %54
olmaktadir. 2018 yilinda ¢evre havaya salinan toplam CO2 emisyonu 15.091,3 ton, NOx
emisyonu 65,4 ton, SOx emisyonu 4,2 ton, H20 emisyonu 5.871,4 ton, CO emisyonu 42,4
ton, HC emisyonu 5,15 ton ve PM emisyonu ise 0,41 ton olarak hesaplanmuistir.

6.5 2019 Yilina Ait Ucak Emisyonlar:

Bu baglik altinda Malatya Erha¢ Havalimani i¢in 2019 yilina ait ay bazinda ugak trafigi ve
tasinan yolcu sayilar1 verilerek, LTO sayilar1 ugak tiplerine gore belirlenerek her bir ugak
tipi i¢in ugus fazlaria goére HC, CO ve NOx emisyon degerleri hesaplanmistir. Ayrica LTO
sayilarina gore CO2, SOX, H20, PM emisyonlar1 ve ucaklarin tiiketmis olduklar1 yakat
miktarlar1 da bu baghk altinda verilmistir. 2019 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini
kullanan ticari amagli ugak tipi sayis1 11 olarak verilmis ve en ¢cok kullanilan ugak marka ve

modelleri Boeing 738 ve Airbus A20N olmustur.
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Sekil 6.35° de 2019 yilina ait Malatya Erha¢ Havalimani i¢in aylara gore i¢ hat, dig hat ve
toplam ugak trafigi sayilar1 goriilmektedir. 2019 yili temmuz ay1 345 adet ugak trafigi ile en
diisiik LTO sayisina, mart ay1 ise 448 sefer sayisi ile en yliksek LTO sayisina sahip ay
olmustur. 2019 y1l1 i¢in toplam i¢ hat sefer sayilar1 4.662 adet, dis hat sefer sayilar1 95 adet
ve toplam ugak trafigi ise 4.757 adet olarak belirlenmistir. Toplam ugak trafigi i¢inde dis hat

2019 Y1l Ucak Trafigi

600
500

400
300
200
100

0

Ocak Subdt Mart Nisan = Mayis Hazwan Temmuz Agustos Eylul Ek|m Kasim | Aralik
m ¢ Hat 380 375 369 435
H Dis Hat 3 5 4 5 2 8 18 18 18 8 2 4
Toplam = 429 390 448 351 382 398 345 393 387 379 416 439

Ugak Trafigi

mic Hat mDis Hat = Toplam Aylar

Sekil 6.32 : 2019 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam ucgak trafigi.

ucak trafiginin sadece %2 oldugu goriilmektedir.

Yolcu Sayisi

Sekil 6.36’da 2019 yili i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilar1 verilmistir.
Grafigi inceledigimizde Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan toplam i¢ hat yolcu sayisi
733.199, dis hat yolcu sayist 10.234 ve toplam tasinan yolcu sayisi ise 743.533 oldugu
bilinmektedir. Toplam i¢ hat yolcu sayisinin toplam yolcu sayisindaki orani %98,62

olmaktadir. 2019 yilinda en fazla yolcunun tasindigi ay 67.070 yolcu sayist ile ocak ay1

2019 Yih Yolcu Sayilari

80.000

60.000
40.000
20.000

Ocak Subat Mart Nisan =~ Mayis = Haziran Temmuz Agustos — Eylil Ekim = Kasim = Aralik
mj¢Hat = 66.678 58.075 | 66.827 55389 58.079 @ 64.133  56.655 | 60.486 57.935 58.029 & 65.423 = 65.490
mDis Hat 392 424 151 322 0 1.161 2.051 1.949 1.950 1.148 293 393
mToplam 67.070 | 58.499 = 66.978 55.711  58.079 65.294 | 58.706 @ 62.435 59.985 59.177 65.716 @ 65.883

o

mi¢ Hat mDis Hat mToplam Aylar

Sekil 6.33 : 2019 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilari.

olmustur. En az yolcunun tagindig1 ay 55.711 yolcu sayisi ile nisan ay1 olmustur.
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2019 yih LTO Sayilari

A20N
B738; 3465; %73 . A21N
/_
= A318
A319
B737; 28; %1 = A320
B734; 4; %0 TAs
B733; 4; %0 " B733
A321; 144; %3 j - = B734
A320; 454; %10 " B737
B739; 10; %0 B738
A319; 86; %2
A21N; 6; %0 = B739
A20N; 521; %11
A318; 2; %0

Sekil 6.34 : 2019 yil1 ugak tiplerine gére LTO sayilari.

Sekil 6.37°de 2019 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gore

LTO sayilarn goriilmektedir. Grafik incelendiginde Malatya Erha¢ Havalimanina inig/kalkis

yapan ugaklarm bilyiik ¢ogunlugunu %73 ile B738 tipi ucak olusturmaktadir. Ikinci olarak

%11 orani1 ile A20N tipi ucak ve en az LTO sayisi olan ugak tipi A318 olmustur.

2019 Yili Emisyonlar (kg/y)

32768
5 4096
s
=
S 512
c
[=}
Z 64
E .[ﬂ m
w 8
1
A20N A21IN A318 A319 A320 A321 B733
uHC 41,68 0,48 1,8 168,56 74456 204,48 3,36
mCO 326146 3558 11 816,14 3.74550 1.372,32 52,12
NOx 2.990,54 72,3 21,6 641,56 5.121,12 2.407,68 28,76
EHC ®mCO m=NOx Ucak Tipleri

I

B737 B734 B738 B739
252 2,88 2.494,80 7,2
224 28,28 244975 707
254,8 49,2 426195 1229

Sekil 6.35 : 2019 yil1 ugak tiplerine gére HC, CO ve NOx emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.38’de 2019 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO

sayilara gore HC, CO ve NOx emisyonlar1 kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde

tiim bu emisyon degerlerinin LTO sayis1 ile dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Emisyon degerlerini etkileyen bir diger unsur her bir ugak tipinin kullanmig oldugu motor
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modeline gore motor bilgi bankasinda belirlenmis olan emisyon faktorleridir. En yiiksek
LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak icin toplam ilgili emisyon degerleri i¢gindeki HC oran
%68, CO oran1 %72 ve NOx oran1 %78 olarak hesaplanmustir. Ikinci olarak en yiiksek LTO
sayisina sahip olan A20N tipi ucak i¢in ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oranm1 %1, CO
orant %9, NOx oran1 %5 olarak hesaplanmistir. 2019 yilinda Malatya Erha¢ havalimanini
kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar1 toplam HC emisyonu 3.695,00 kgly, CO
emisyonu 34.114,65 kg/y, NOx emisyonu ise 54.329,96 kg/y olarak hesaplanmustir.

2019 Yih CO, Emisyonu (kgly)

B738; %76
B739; %0

A20N; %8

A21N; %0

\"

A320; %9

N
T

A321; %4 " A319;%2
B733; %0

B734; %0 A318: %0

B737; %1

= A20N = A21N = A320 = A318 = A319 = B733 = A321 = B737 =~ B734 ~ B738 = B739

Sekil 6.36 : 2019 yil1 i¢in ugak tiplerine gore CO2 emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.39’da 2019 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO
sayilaria gore karbondioksit (COz2) emisyonu kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde
En yiiksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam karbondioksit emisyonu
icindeki CO2 oran1 %76, ikinci olarak en yiiksek LTO sayisina sahip olan A20N tipi ugak
icin COz2 oran1 %8 olarak hesaplanmistir. 2019 yilinda Malatya Erhag¢ havalimanini kullanan
ucaklarin ¢evre havaya saldiklari toplam CO2 emisyonu 12.606,39 ton/yil olarak

hesaplanmustir.
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2019 Yili Ucus Fazlarina Gére Emisyon Degerleri (kg/y)

65536
= 16384
£ 4096
S 1024
c 256
% : I I I I I I I I I I
€ 16 I
L 4
1 .
Kalkis Tirmanis Yaklasma Taksi
mHC 47,58 121,18 102,17 3.424,07
mCO 135,12 710,42 1.300,42 31.968,69
mNOx 12.983,77 26.198,95 7.697,80 7.449,44
mEHC mCO mNOx Ugus Fazlari

Sekil 6.37 : 2019 y1il1 farkli ugus fazlari i¢in ugak emisyonlarinin dagilimai.

Sekil 6.40°da 2019 yil1 farkli ugus fazlari i¢in toplam LTO sayisina gére hesaplanan HC, CO
ve NOx degerleri goriilmektedir. ICAO tarafindan belirlenen LTO siirecini inceledigimizde
taksi fazinin 26 dakika, yaklagma fazinin 4 dakika, tirmanma fazinin 2,2 dakika ve kalkis
fazinin ise 0,7 dakika ve toplam LTO siiresinin 32 dakika ve 54 saniye oldugu bilinmektedir.
%7 itki giiciinde ve 26 dakika olarak belirlenen taksi fazinda tiim ugus fazlar1 i¢indeki HC
oran1 %92, CO oran1 %94 ve NOx orani1 ise %14 olarak hesaplanmustir. %30 itki giiciinde
ve 4 dakika olarak belirlenen yaklasma fazinda tiim ucus fazlar i¢indeki HC oran1 %3, CO
oran1 %4 ve NOx orant ise %14 olarak hesaplanmistir. %85 itki giiciinde ve 2,2 dakika olarak
belirlenen tirmanis fazinda tiim ucus fazlar1 i¢indeki HC oran1 %3, CO oran1 %2 ve NOx
orant ise %48 olarak hesaplanmistir. %100 itki giiciinde ve 0,7 dakika olarak belirlenen
kalkis fazinda tiim ugus fazlar1 i¢indeki HC oran1 %1, CO oran1 %0,39 ve NOx orani ise
%24 olarak hesaplanmustir.

2019 Yilh HC Emisyonu (kg/y)

B738; 2.494,80 = B739;7,2
= B737; 25,2 = A20N; 41,68
= B734;2,88 A318; 1,8
SN = A21N; 0,48

= B733;3,36 7
/’ A319; 168,56
= A321; 204,48
= A320; 744,56
= A20N = A2IN = A318 = A319 = A320 = A321 = B733 m B737 u B734 - B738 m B739

Sekil 6.38 : 2019 yil1 i¢in ugak tiplerine gére HC emisyon degerleri (kgly).
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Sekil 6.41°de 2019 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére HC emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam HC emisyon miktar: icerisinde en yliksek
orana sahip ucak tipi 3.465 LTO sayis1 ile %70 orantyla B738 olmustur. Ikinci olarak en
yuksek LTO sayisina sahip ucak tipi A20N olmasina ragmen ¢evre havaya en fazla HC
emisyonu salan ucak %20,87 orani ile A320 tipi ucak olmustur. 2018 yilinda Malatya Erhag
havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli HC emisyon miktar1 3.695,00 kg/y olmustur.

2019 Yili CO Emisyonu (kgly)

B738; 24.497,55 = B739;70,7
= B737;224 = A20N; 3.261,46
= B734; 28,28
A318; 11

= B733;52,12 ’
/ / A21N; 35,58
/. '
/in >

= A321;1.372,32 A319; 816,14
= A320; 3.745,50

= A20N = A21N = A318 = A319 = A320 = A321 m B733 m B737 m B734 ~ B738 m B739

Sekil 6.39 : 2019 yil1 i¢in ugak tiplerine gére CO emisyon degerleri (Kg/y).

Sekil 6.42°de 2019 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére CO emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam CO emisyon miktar1 icerisinde en yiiksek
orana sahip ugak tipi 3.465 LTO sayist ve %72 orantyla B738 olmustur. Ikinci olarak ¢evre
havaya en fazla CO emisyonu salan ugak tipi %10,88 oran1 ile A320 olmustur. 2019 yilinda
Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli CO emisyon miktar1 34.114,65
kg/y olmustur.
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2019 Yilh NOx Emisyonu (kgly)

B738; 42.619,50 = B739;122,9

= A20N; 2.990,54
= B737;254,8
A318; 21,6
= B734;49,2

= B733;28,76 % = A21IN; 72,3
Ng
A319; 641,56
= A321;2407,68 /
= A320;5.121,12

= A20N = A21IN = A318 = A319 = A320 = A321 = B733 m B737 m B734 = B738 m B739

Sekil 6.40 : 2019 yil1 i¢in ugak tiplerine gére NOx emisyon degerleri (Kg/y).

Sekil 6.43’de 2019 yilinda ucak tiplerine ve LTO sayilarina gére NOx emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam NOx emisyon miktar1 igerisinde en yiiksek
orana sahip ucak tipi 3.465 LTO sayis1 ve %79 oraniyla B738 olmustur. ikinci olarak ¢evre
havaya en fazla NOx emisyonu salan ucak tipi %9,49 orani ile A320 olmustur. 2019 yilinda
Malatya Erhag¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli NOx emisyon miktar1 54.329,96

kgly olmustur.
2019 Yil1 Yakit Tiiketimleri
16384
4096
E 1024
= 256
= 64
: | |
4
i ‘Bl i

l -
A20N | A2IN = A318 A319 A320 @ A321 B733 B737 B734 B738 B739

B Yakit Tiiketimi (ton) 337,61 = 4,51 1,44 59,17 370,46 138,66 3,53 3,53 | 23,07 3.051,13 8,82

Ugak Tipleri

Sekil 6.41 : 2019 yil1 i¢in ugak tiplerine ve LTO sayisina gore toplam yakit tiikketimleri.

Sekil 6.44°de 2019 yilinda LTO sayilarina ve ucak tiplerine gore tiiketilen yakit miktarlar
ton cinsinden verilmistir. Grafik incelendiginde 3.465 LTO sayisina gére %76,29 orani ile
toplam yakit tiikketimi igerisinde en fazla yakit tiiketen ugak tipi B738 olmustur. Ikinci olarak

en fazla LTO sayisina sahip olan ugak tipi A20N olup %8,42 yakit tiikketim oranina sahiptir.
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2019 yilinda Malatya Erhac¢ havalimaninda ugaklarin LTO sathalarinda tiikketmis olduklari
toplam yakit miktar1 4.001,53 ton olmaktadir.

Cizelge 6.5 : 2019 y1l1 ugak tiplerinin LTO sayisina gére emisyon toplamlari.

Ugak | LTO T:lfelz:m co; NOXx SOx H20 co HC PM

Tipi | Saysi (ko) (k9) (k9) (ka) (ka) (ka) (ka) (k9)

A20N 521 337.608,00 1.063.465,20 2.990,54 338,65 425.386,08 3.261,46 41,68 36,47
A21IN 6 4.512,00 14.212,80 72,30 4,50 5.685,12 35,58 0,48 0,36
A318 2 1.746,60 5.501,40 21,60 1,42 2.148,20 11,00 1,80 0,14
A319 86 59.168,00 186.585,60 641,56 49,88 72.862,64 816,14 168,56 5,16
A320 454 370.541,18 1.167.202,22 5.121,12 313,26 455.766,06 3.745,50 744,56 31,78
A321 144 137.664,00 434.880,00 2.407,68 138,24 154.670,40 1.372,32 204,48 12,96
B733 4 3.120,00 9.920,00 28,76 3,12 3.931,20 52,12 3,36 0,40
B737 28 21.817,60 68.717,60 254,80 21,84 27.490,12 224,00 25,20 2,80
B734 4 3.524,40 11.101,88 49,20 2,96 4.335,00 28,28 2,88 0,28
B738 3.465 3.053.011,50 9.617.003,55 42.619,50 2.564,10 3.755.193,75 24.497,55 2.494,80 242,55
B739 10 8.820,00 27.800,00 122,90 8,80 10.896,00 70,70 7,20 0,80

Cizelge 6.5’de 2019 yilinda Malatya Erhag¢ havalimanii kullanan ugaklarin tiplerine gore
LTO sayilari, yakit tiketimleri, karbondioksit (COz2), azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx),
su buhar1 (H20), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyon
degerleri toplu halde verilmistir. En ¢ok LTO sayisina sahip ucak tipi B738 olup toplam
3.053 ton yakit tiikketmistir. B738 tipi ucak icin ¢evre havaya salinan CO2 oran1 %76, NOx
orant %78, SOx oranm1 %74, H20 oran1 %76, CO oran1 %72, HC oran1 %67 ve PM orani ise
%73 olmaktadir. 2019 yilinda ¢evre havaya salinan toplam CO2 emisyonu 12.606,4 ton,
NOx emisyonu 54,3 ton, SOx emisyonu 3,4 ton, H20 emisyonu 4.918,3 ton, CO emisyonu

34,1 ton, HC emisyonu 3,7 ton ve PM emisyonu ise 0,33 ton olarak hesaplanmustir.

6.6 2020 Yilina Ait Ucak Emisyonlar:

Bu baglik altinda Malatya Erha¢ Havalimani i¢in 2020 yilina ait ay bazinda ugak trafigi ve
tasinan yolcu sayilar1 verilerek, LTO sayilar1 ugak tiplerine gore belirlenerek her bir ugak
tipi i¢in ugus fazlarina gére HC, CO ve NOx emisyon degerleri hesaplanmistir. Ayrica LTO
sayilarina gére CO2, SOX, H20, PM emisyonlar1 ve ucaklarin tiiketmis olduklar1 yakat
miktarlar1 da bu baghik altinda verilmistir. 2020 yilinda Malatya Erhag Havalimanin
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kullanan ticari amacli ugak tipi sayis1 11 olarak verilmis ve en ¢ok kullanilan ucak marka ve

modelleri Boeing 738 ve Airbus A20N olmustur.

2020 Y1l Ucak Trafigi

600
500

400
300
200
100

0

Ocak Subal Mart Nisan Mayls Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim = Kasim = Aralik

Ucak Trafigi

mig Hat 348 10 391 | 405 371 315 27
mDisHat 5 3 1 4 2 6 14 7 4 0 0 1
Toplam 460 | 402 | 349 14 4 239 | 405 | 412 375 | 341 | 315 272
mi¢ Hat mDisHat = Toplam Aylar

Sekil 6.42 : 2020 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam ucak trafigi.

Sekil 6.45° de 2020 yilina ait Malatya Erha¢ Havalimani i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve
toplam ugak trafigi sayilar1 goriilmektedir. 2020 yil1 nisan ve mayis aylar1 toplam 18 adet
ucak trafigi ile en diisiik LTO sayisina, ocak ay1 ise 460 sefer sayisi ile en yiiksek LTO
sayisina sahip ay olmustur. 2020 y1l1 i¢in toplam i¢ hat sefer sayilar1 3.531 adet, dis hat sefer
sayilar1 47 adet ve toplam ucak trafigi ise 3.578 adet olarak belirlenmistir. Toplam ugak
trafigi icinde dis hat ugak trafiginin sadece %1,3 oldugu goriilmektedir.

2020 Y1l Yolcu Sayilan

80.000

60.000

40.000

L TR IR RN INT
0

Ocak Subat Mart Nisan Mayls Haziran | Temmuz Agustos = Eyliil Ekim = Kasim = Aralik
micHat = 73.816 58398  46.105 29.430 50.856 = 53.690 & 46.324 46.403 39.936 = 29.264
EDisHat 525 239 0 606 168 519 978 718 310 0 0 0
mToplam 74.341 | 58.637 @ 46.105  1.003 168 29.949 | 51.834 54.408 | 46.634 46.403 39.936  29.264

Yolcu Sayisi

mi¢ Hat mDis Hat ®Toplam Aylar

Sekil 6.43 : 2020 yil1 i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilari.

Sekil 6.46°da 2020 yili i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilar1 verilmistir.
Grafigi inceledigimizde Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan toplam i¢ hat yolcu sayisi
474.619, dis hat yolcu sayist 4.063 ve toplam taginan yolcu sayisi ise 478.682 oldugu

bilinmektedir. Toplam i¢ hat yolcu sayisinin toplam yolcu sayisindaki orami %99,15
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olmaktadir. 2020 yilinda en fazla yolcunun tasindigi ay 74.341 yolcu sayisi ile ocak ay1

olmustur. En az yolcunun tasindigt aylar 1.171 yolcu sayist ile nisan ve mayis aylari

olmustur.
2020 Yii LTO Sayilan
A20N
 B738;2059; %58 = A2IN
B737; 2; % = A318
A319
B734; 2; %0

= A320

A332; 2; %0
= A321

—

A321; 52; %1 = A332
= B734
A320; 464; %13~ = B737
A319; 56; % B739; 12; %0 B738
= B739

; 56; %2
A318: 2: %0 A20N; 912; %26
A21N; 2; %0

Sekil 6.44 : 2020 yil1 ugak tiplerine gére LTO sayilari.

Sekil 6.47°de 2020 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gore
LTO sayilar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde Malatya Erha¢ Havalimanina inis/kalkis
yapan ugaklarm biiyiik cogunlugunu %58 ile B738 tipi ucak olusturmaktadir. fkinci olarak
%26 orani ile A20N tipi ugak olmustur.

2020 Yii Emisyonlar (kg/y)

32768
c 4096
©
X
s s
5
z- 64
£
w 8
1
A20N A21IN A318 A319 A320 A321 A332 B737 B734 B738 B739
mHC 72,96 0,16 109,76 760,96 73,84 4,2 1,44 1.482,48 8,64
uCO 5.709,12 11,86 11 531,44  3.828,00 495,56 42,38 16 14,14 14557,13 84,84
NOx 5.234,88 241 21,6 417,76 5.233,92 869,44 70,64 18,2 24,6 25.325,70 147,48
mHC mCO NOx Ugak Tipleri

Sekil 6.45 : 2020 y1il1 ugak tiplerine géore HC, CO ve NOx emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.48’de 2020 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO
sayilaria gore HC, CO ve NOx emisyonlar1 kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde
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tiim bu emisyon degerlerinin LTO sayisi ile dogru orantil1 bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
Emisyon degerlerini etkileyen bir diger unsur her bir ugak tipinin kullanmis oldugu motor
modeline gore motor bilgi bankasinda belirlenmis olan emisyon faktorleridir. En yiiksek
LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oram
%60, CO oran1 %58 ve NOx oran1 %68 olarak hesaplanmistir. Ikinci olarak en yiiksek LTO
sayisina sahip olan A20N tipi ucak i¢in ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oran1 %3, CO
oran1 %22, NOx oran1 %14 olarak hesaplanmistir. 2020 yilinda Malatya Erhag¢ havalimaninm
kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari toplam HC emisyonu 2.518,04 kg/y, CO
emisyonu 25.301,47 kg/y, NOx emisyonu ise 37.388,32 kg/y olarak hesaplanmuistir.

2020 Yih CO, Emisyonu (kgly)
B739; %0

/ B

B738; %63

A318; %0

I
\ = A21N; %0
A332; %0

A319; %1

B734; %0

B737: %0 = A321; %2 A320; %13

= A20N = A2IN = A318 = A319 = A320 = A321 = A332 = B737 ~ B734 = B738 = B739

Sekil 6.46 : 2020 y1l1 igin ugak tiplerine gore CO2 emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.49’da 2020 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO
sayilarina gore karbondioksit (CO2) emisyonu kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde
En yiiksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam karbondioksit emisyonu
icindeki CO2 oran1 %63, ikinci olarak en yliksek LTO sayisina sahip olan A20N tipi ugak
icin CO2 oram1 %21 olarak hesaplanmistir. 2020 yilinda Malatya Erha¢ havalimanim
kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar1 toplam COz2 emisyonu 9.115,43 ton/yil olarak

hesaplanmustir.
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2020 Y1 Ucus Fazlarina Gore Emisyon Degerleri (kg/y)

_ 65536
© 16384
X 4096
S 1024
c 256
: %
5 4 I
Kalkis Tirmanis Yaklagsma Taksi
mHC 32,6 83,57 78,04 2.323,83
mCO 104,14 492,99 1.035,35 23.668,99
mNOx 8.912,27 17.659,25 5.410,67 5.406,13
mEHC mCO mNOx Ugus Fazlari

Sekil 6.47 : 2020 y1il1 farkli ugus fazlari i¢in ugak emisyonlarinin dagilimai.

Sekil 6.50’da 2020 yil1 farkli ugus fazlari i¢in toplam LTO sayisina gore hesaplanan HC, CO
ve NOx degerleri goriilmektedir. ICAO tarafindan belirlenen LTO siirecini inceledigimizde
taksi fazinin 26 dakika, yaklasma fazinin 4 dakika, tirmanma fazinin 2,2 dakika ve kalkis
fazinin ise 0,7 dakika ve toplam LTO siiresinin 32 dakika ve 54 saniye oldugu bilinmektedir.
%7 itki giiciinde ve 26 dakika olarak belirlenen taksi fazinda tiim ugus fazlar1 igindeki HC
orant %92, CO oran1 %93 ve NOx orani ise %14 olarak hesaplanmistir. %30 itki giiciinde
ve 4 dakika olarak belirlenen yaklasma fazinda tiim ucus fazlari icindeki HC orani %3, CO
oran1 %4 ve NOx orani ise %15 olarak hesaplanmustir. %85 itki giiclinde ve 2,2 dakika olarak
belirlenen tirmanig fazinda tiim ugus fazlar i¢indeki HC oran1 %3, CO oran1 %2 ve NOx
orani ise %47 olarak hesaplanmistir. %100 itki giiciinde ve 0,7 dakika olarak belirlenen
kalkis fazinda tiim ugus fazlar icindeki HC oranm1 %1, CO orani1 %0,40 ve NOx orani ise
%24 olarak hesaplanmustir.

2020 Yili HC Emisyonu (kgly)

B738; 1.482,48
= B739; 8,64

= A321;73,84
= A20N; 72,96

= B737;1,8
u
= B734; 1,44 ’ % = A21IN;0,16
N
A318; 1,8
= A332;4,2
A319; 109,76

= A320; 760,96

= A20N = A21IN = A318 = A319 = A320 = A321 = A332 m B737 m B734 =~ B738 m B739

Sekil 6.48 : 2020 y1l1 i¢in ugak tiplerine gére HC emisyon degerleri (kgly).
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Sekil 6.51°de 2020 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére HC emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam HC emisyon miktar: igerisinde en yiiksek
orana sahip ucak tipi 2.059 LTO sayis1 ile %60 orantyla B738 olmustur. ikinci olarak en
yuksek LTO sayisina sahip ucak tipi A20N olmasina ragmen ¢evre havaya en fazla HC
emisyonu salan ucak %30,69 oran1 ile A320 tipi ucak olmustur. 2020 yi1linda Malatya Erhag
havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli HC emisyon miktar1 2.518,04 kg/y olmustur.

2020 Yii CO Emisyonu (kg/y)

= B739; 84,84
B738; 14.557,13

= A20N;5.709,12

B737; 16
A318; 11

/ = A21N; 11,86

A332; 42,38
/‘ \ 4 A319; 531,44
= A320; 3.828,00

= A321; 495,56

B734; 14,14

= A20N = A2IN = A318 = A319 = A320 = A321 = A332 m B737 m B734 ~ B738 m B739

Sekil 6.49 : 2020 y1l1 i¢in ugak tiplerine gére CO emisyon degerleri (Kg/y).

Sekil 6.52°de 2020 yilinda ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére CO emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam CO emisyon miktar1 icerisinde en yiiksek
orana sahip ugak tipi 2.059 LTO sayis1 ve %58 oranityla B738 olmustur. Ikinci olarak cevre
havaya en fazla CO emisyonu salan ugak tipi %22 orani ile A20N olmustur. 2020 yilinda
Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli CO emisyon miktar1 25.301,47

kg/y olmustur.
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2020 Yili NOx Emisyonu (kgly)

= B739; 147,48

B738; 25.325,70 L] A20N; 5.234,88
= B737;18,2 A318; 21,6
u B734; 24,6 u A21N; 24,1
4
A319; 417,76

= A332;70,64

" A321; 869,44 \

= A20N = A21IN = A318 = A319 = A320 = A321 = A332 m B737 m B734 ~ B738 m B739

= A320;5.233,92

Sekil 6.50 : 2020 y1l1 i¢in ugak tiplerine gére NOx emisyon degerleri (Kgly).

Sekil 6.53’de 2020 yilinda ucgak tiplerine ve LTO sayilarina gére NOx emisyon miktarlari
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde toplam NOx emisyon miktar1 igerisinde en yiiksek
orana sahip ugak tipi 2.059 LTO sayis1 ve %68 orantyla B738 olmustur. ikinci olarak ¢evre
havaya en fazla NOx emisyonu salan ugak tipi %14 orani ile A320 olmustur. 2020 yilinda
Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli NOx emisyon miktar1 37.388,32
kg/y olmustur.

2020 Yilh Yakit Tiiketimleri

4096
1024
256
64

- - I | | I

1
A20N = A2IN A318 A319 A320 A321 A332 B737 B734 B738 | B739
® Yakit Tiiketimi (ton) 590,97 1,5 1,43 3852 378,62 49,71 4,34 1,76 1,64 1.814,03 10,58

Yakit Miktari

IS

Ugak Tipleri

Sekil 6.51 : 2020 y1l1 i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam yakit tiiketimleri (ton).

Sekil 6.54’de 2020 yilinda LTO sayilarina ve ugak tiplerine gore tiiketilen yakit miktarlar
ton cinsinden verilmistir. Grafik incelendiginde 2.059 LTO sayisina gore %62,72 orani ile
toplam yakit tiikketimi icerisinde en fazla yakit tiiketen ugak tipi B738 olmustur. Ikinci olarak

en fazla LTO sayisina sahip olan ugak tipi A20N olup %20,41 yakat tiikketim oranina sahiptir.
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2020 yilinda Malatya Erha¢ havalimaninda ugaklarin LTO sathalarinda tiiketmis olduklari
toplam yakit miktar1 2.893,60 ton olmaktadir.

Cizelge 6.6 : 2020 y1l1 ugak tiplerinin LTO sayisina gére emisyon toplamlari.

Ugak | LTO T:lfelz:m co; NOXx SOx H20 co HC PM

Tipi | Saysi (ko) (k9) (k9) (ka) (ka) (ka) (ka) (k9)

A20N 912 590.976,00 1.861.574,40 5.234,88 592,80 744.629,76 5.709,12 72,96 63,84
A21IN 2 1.504,00 4.737,60 24,10 1,50 1.895,04 11,86 0,16 0,12
A318 2 1.746,60 5.501,40 21,60 1,42 2.148,20 11,00 1,80 0,14
A319 56 38.528,00 121.497,60 417,76 32,48 47.445,44 531,44 109,76 3,36
A320 464 378.702,88 1.192.911,52 5.233,92 320,16 465.804,96 3.828,00 760,96 32,48
A321 52 49.712,00 157.040,00 869,44 49,92 55.853,20 495,56 73,84 4,68
A332 2 4.336,16 13.658,88 70,64 3,64 5.333,46 42,38 4,20 0,32
B737 2 1.558,40 4,908,40 18,20 1,56 1.963,58 16,00 1,80 0,20
B734 2 1.762,20 5.550,94 24,60 1,48 2.167,50 14,14 1,44 0,14
B738 2.059 1.814.184,90 5.714.692,73 25.325,70 1.523,66 2.231.441,25 14.557,13 1.482,48 144,13
B739 12 10.584,00 33.360,00 147,48 10,56 13.075,20 84,84 8,64 0,96

Cizelge 6.6’de 2020 yi1linda Malatya Erhag¢ havalimanii kullanan ugaklarin tiplerine gore
LTO sayilari, yakit tiketimleri, karbondioksit (COz2), azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx),
su buhar1 (H20), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyon
degerleri toplu halde verilmistir. En ¢ok LTO sayisina sahip ucak tipi B738 olup toplam
1.814,2 ton yakit tiiketmistir. B738 tipi ugak i¢in ¢evre havaya salinan CO2 orani %63, NOX
orant %68, SOx oranm1 %60, H20 oran1 %62, CO oran1 %58, HC oran1 %59 ve PM orani ise
%58 olmaktadir. 2020 yilinda ¢evre havaya salinan toplam CO2 emisyonu 9.115,4 ton, NOXx
emisyonu 37,4 ton, SOx emisyonu 2,5 ton, H20 emisyonu 3.571,7 ton, CO emisyonu 25,3

ton, HC emisyonu 2,5 ton ve PM emisyonu ise 0,25 ton olarak hesaplanmustir.

6.7 2016-2020 Yillarina Ait (5 Yillik) U¢cak Emisyonlar: Toplan

Bu baghk altinda 2016-2020 yillar1 aras1 bes yili kapsayan ugak trafigi, yolcu sayilari,
karbondioksit (CO2), azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx), su buhar1 (H20), karbon monoksit
(CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyonlar1, ugus fazlarina gére emisyon

degerleri ve tiiketilen yakit miktarlar1 karsilagtirmali olarak ele alinmistir.
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2016-2020 Yillar1 Ugak Trafigi

7.000 5.685 5.688

6.000 5.160 4.757
5.000

3.588
4.000

3.000
2.000
1.000

Ucak Trafigi

2016 2017 2018 2019 2020
=== cak Trafigi Yillar

Sekil 6.52 : 2016-2020 yillar1 aras1 toplam ugak trafigi.

Sekil 6.55’de 2016-2020 yillar1 arast Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin
inis/kalkis sayilar1 verilmistir. Grafik incelendiginde 5 yillik zaman igerisinde, 2016 yilindan
2018 yilina kadar ugak trafiginde artma egilimi oldugu buna karsin 2019 yili itibariyle
azalma egilimine girdigi goriilmiis ve tiim diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 salgim

nedeniyle 2020 yil1 en az ugak trafigine sahip y1l olmustur.
2016-2020 Yillar1 Yolcu Sayisi

1.050.000 886.070 871.763
900.000 789.780 743.533
750.000
600.000
450.000
300.000
150.000
0

478.682

Yolcu Sayisi

2016 2017 2018 2019 2020

== Yolcu Sayisi Yillar

Sekil 6.53 : 2016-2020 yillar aras1 toplam yolcu sayist.

Sekil 6.56’da 2016-2020 yillar1 arast Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ucgaklarin
tasidiklar1 yolcu sayilar1 verilmistir. Grafik incelendiginde 5 yillik zaman igerisinde 2016
yilindan 2018 yilina kadar tagian yolcu sayisinin artig gosterdigini ve 2018 yilindan sonra
2020 yilim da kapsayan yillarda bir azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Covid-19
salgini olmasindan dolay1 iller arasina getirilen seyahat kisitlamasi nedeniyle insanlar gecerli

bir mazereti yoksa bir ilden baska bir ile seyahat edememekteydiler. Kisitlama nedeniyle
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havayolu tagimacilig1 da olumsuz etkilenmis sefer sayilar1 6zellikle 2020 yilinda mayis ve

haziran aylarinda yok denecek kadar azalmistir.

2016-2020 Yillar1 HC, CO ve NOx Emisyonlari

_70.000
© 60.000
s
X  50.000
2 40000 =0
S 30.000
g 20.000
& 10.000
0 [ [ [ | | e
2016 2017 2018 2019 2020
E=mHC 5.216 5.151 5.158 3.695 2.518
== CO 39.452 42.404 42.432 34.115 25.301
NOXx 63.654 68.206 65.415 54.330 37.388
Yillar

Sekil 6.54 : 2016-2020 yillart aras1t HC, CO ve NOx emisyon degerleri (kg/y).

Sekil 6.57°de 2016-2020 yillar1 arast1 Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin
cevreye saldiklart HC, CO ve NOx emisyonlar1 verilmistir. Grafik incelendiginde 5 yillik
zaman igerisinde gevre havaya salinan HC, CO ve NOx emisyonlar1 2016, 2017 ve 2018
yillarinda yakin degerde oldugu, 2019 yilinda azalma egiliminde oldugu, 2020 yilinda ise
LTO sayilarina bagl olarak en diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu bes yillik
zamanda c¢evre havaya salinan emisyon toplamlart HC igin 21,73 ton, CO i¢in 183,70 ton ve

NOx i¢in 288,99 ton olarak hesaplanmistir.

2016-2020 Yillar1 Ugus Fazlarima Gore Emisyon Degerleri

_ 60.000
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£ 40.000
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& 20.000

>
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2016 2017 2018 2019 2020
BKalkis 15.389 17.072 15.828 13.166 9.050
® Tirmantg 32.915 34.055 33.036 27.031 18.236
Yaklasma  10.260 11.198 10.906 9.100 6.524
u Taksi 49.784 53.451 53.236 42.845 31.401
Yillar

Sekil 6.55 : 2016-2020 yillar1 aras1 ugus fazlarina gore emisyon degerleri (kgly).
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Sekil 6.58’de 2016-2020 yillar1 aras1t Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin farkl
ucus fazlarina gore ¢evreye saldiklar1 toplam HC, CO ve NOx emisyon degerleri y1l bazinda
verilmigtir. Emisyon faktorleri her bir ucak modeli i¢in ilgili motor emisyon data
bankasindan alinmistir. 5 yillik zaman igerisinde 2016 yilindan 2018 yilina kadar ¢evreye
salinan toplam HC, CO ve NOx emisyon degerinin artis gésterdigini ve 2018 yilindan sonra

2020 yilin1 da kapsayan donemde bir azalma egilimine girdigi belirlenmistir.

2016-2020 Yillar1 Ugus Fazlarima Gore Emisyon Degerleri

262144

& 65536
~ 16384
S 4096
c 1024
Q 256
3 64
S 16
= 4
1
Kalkis Tirmanis Yaklagma Taksi

mHC 264.,8 669,53 633,08 20.169,61

mCO 860,02 3826,62 7.174,31 171.842,43

ENOx 69.379,18 140.748,67 40.181,57 38.683,15

Yillar

Sekil 6.56 : 2016-2020 yillar1 ugus fazlarina gore HC, CO ve NOx emisyon degerleri kgly.

Sekil 6.59°da 2016-2020 yillart aras1 Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ucaklarin farkl
ucus fazlarina gore ¢evreye saldiklart HC, CO ve NOx emisyon degerleri bes yillik siireci

kapsayacak sekilde toplam olarak verilmistir.

Bu bes yillik zamanda, %7 itki giiciinde ve 26 dakika olarak belirlenen taksi fazinda cevre
havaya salinan toplam hidrokarbon (HC) emisyonu degeri 20,16 ton, karbon monoksit (CO)
emisyonu degeri 171,84 ton, azot oksit (NOx) emisyonu degeri 38,68 ton olarak
hesaplanmistir. %30 itki giliciinde ve 4 dakika olarak belirlenen yaklagma fazinda cevre
havaya salinan toplam hidrokarbon (HC) emisyonu degeri 0,63 ton, karbon monoksit (CO)
emisyonu degeri 7,17 ton, azot oksit (NOx) emisyonu degeri 40,18 ton olarak
hesaplanmistir. %85 itki giiclinde ve 2,2 dakika olarak belirlenen tirmanis fazinda g¢evre
havaya salinan toplam hidrokarbon (HC) emisyonu degeri 0,67 ton, karbon monoksit (CO)
emisyonu degeri 3,82 ton, azot oksit (NOx) emisyonu degeri 140,74 ton olarak
hesaplanmistir. %100 itki giiciinde ve 0,7 dakika olarak belirlenen kalkis fazinda c¢evre
havaya salinan toplam hidrokarbon (HC) emisyonu degeri 0,26 ton, karbon monoksit (CO)
emisyonu degeri 0,86 ton, azot oksit (NOx) emisyonu degeri 69,38 ton olarak

hesaplanmustir.
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2016-2020 Yillar1 CO, Emisyon Degerleri
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Sekil 6.57 : 2016-2020 yillar1 aras1 CO2 emisyon degerleri (t/y).

Sekil 6.60°da 2016-2020 yillar1 arast Malatya Erha¢ Havalimanii kullanan ugaklarin
cevreye saldiklar1 karbondioksit (CO2) emisyon degerleri y1l bazinda verilmistir. Bu degerler
ICAO’nun varsayilan LTO dongiisiinde her bir ucak tipi i¢in verilen CO2 emisyon faktorii
dikkate alinarak hesaplanmistir. 2016, 2017 ve 2018 y1l1t CO2 emisyonu degerleri birbirine
yakin olup 2019 ve 2020 yillarinda diisiis gostermistir. Bes yillik stirede ¢cevre havaya salinan
toplam karbondioksit (CO2) emisyonu 66.331,05 ton olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.58 : 2016-2020 y1llar1 aras1 toplam yakait tiikketimleri (t/y).

Sekil 6.61°de 2016-2020 yillar1 aras1t Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin LTO
sayilarma gore tiikettikleri yakit miktarlar1 verilmistir. Grafik incelendiginde 5 yillik zaman
icerisinde 2016 yilindan 2018 yilina kadar tiiketilen yakit miktarlarinin artis gosterdigini ve
2018 yilindan sonra 2020 yilin1 da kapsayan donemde bir azalma egilimine girdigi

goriilmektedir. Bu bes yillik siirecte ucaklar toplam 21.048,31 ton yakit tiiketmistir.
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Cizelge 6.7 : 2016-2020 y1l1 ugak tiplerinin LTO sayisina gére emisyon toplamlari.

Ugak | LTO T:lj‘e'z:m COos NOXx SOx H.0 co HC PM

Tipi | Sayis1 (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

A20N 2.390 1.548.720,00 4.878.468,00 13.718,60 1.553,50 1.951.387,20 14.961,40 191,20 167,30
A21IN 8 6.016,00 18.950,40 96,40 6,00 7.580,16 47,44 0,64 0,48
A318 6 5.239,80 16.504,20 64,80 4,26 6.444,60 33,00 5,40 0,42
A319 356 244.928,00 772.377,60 2.655,76 206,48 301.617,44 3.378,44 697,76 21,36
A320 4,164 3.398.531,88 10.705.352,52 46.969,92 2.873,16 4.180.197,96 34.353,00 6.828,96 291,48
A321 1.428 1.365.168,00 4.312.560,00 23.876,16 1.370,88 1.533.814,80 13.608,84 2.027,76 128,52
A332 6 13.008,48 40.976,64 211,92 10,92 16.000,38 127,14 12,60 0,96
A333 8 17.344,64 54.635,52 282,56 14,56 21.333,84 169,52 16,80 1,28
A343 12 24.238,68 76.351,80 417,72 20,40 29.813,52 302,76 46,80 6,00
B733 4 3.120,00 9.920,00 28,76 3,12 3.931,20 52,12 3,36 0,40
B737 270 210.384,00 662.634,00 2.457,00 210,60 265.083,30 2.160,00 243,00 27,00
B734 20 17.622,00 55.509,40 246,00 14,80 21.675,00 141,40 14,40 1,40
B738 15.984 14.083.502,40 44.363.112,48 196.603,20 11.828,16 17.322.660,00 113.006,88 11.508,48 1.118,88
B739 82 72.324,00 227.960,00 1.007,78 72,16 89.347,20 579,74 59,04 6,56
B38M 2 1.448,00 5.551,00 24,88 1,44 2.167,60 9,50 0,42 0,14
E190 60 36.720,00 130.188,00 331,20 36,60 50.832,00 772,20 80,40 2,40

Cizelge 6.7°de 2016-2020 yillar1 aras1 Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ucaklarin LTO
sayilarina gore tiikettikleri yakit miktarlari, karbondioksit (COz), azot oksit (NOx), stilfiir
oksit (SOx), su buhari (H20), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde
(PM) emisyon degerleri toplu halde verilmistir. En ¢ok sefer sayisina sahip ugak tipi B738
olup 15.984 LTO sayisina sahiptir. Toplam LTO sayilarinda i¢inde B738 tipi ucak %64
oranina ulagmistir. Bes yillik siirecte toplam LTO sayis1 24.800 olmustur. Toplam yakit
tiiketimi 21.048,32 ton degerine ulasmistir. Karbondioksit (CO2) emisyonu 66.331 ton, azot
oksit (NOx) emisyonu 289 ton, siilfiir oksit (SOx) emisyonu 18,2 ton, su buhar1 (H20)
emisyonu 25.753 ton, karbon monoksit (CO) emisyonu 183,7 ton, hidrokarbon (HC)

emisyonu 21,7 ton ve partikiil madde (PM) emisyonu 1,77 ton hesaplanmustir.
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7. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusunun siirekli artmasiyla ve teknolojideki hizli gelismelerle baglantili olarak
enerji tiiketimine olan gereksinimin artmasiyla ¢evre kirliligi agisindan biiyiik sorunlar
ortaya ¢ikmustir. Cevre kirliliginin 6nemli bir kismi1 hava kirliliginden meydana gelmektedir.
Hava kirliligine sebep olan en 6nemli etken ugak motorlarinin da kullandig fosil yakitlarin
yakilmasiyla agiga ¢ikan kirliliktir. Giintimiizde de fosil yakit kullanan igten yanmali
motorlarin kullaniminin devam etmesiyle ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin kiiresel
Olcekte sera gazi emisyonlarina etkisi yaklasik olarak %20 diizeyindedir. Kiiresel diizeyde
ulasim sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda karayolu %70, denizyolu %11,

demiryolu %2 ve havayolu ise %12 oraninda etki etmektedir [73].

Ulastirma sektoriiniin genelinde oldugu gibi havayolu ulagiminda da ¢evre havaya salinan
en onemli sera gaz1 CO2 emisyonu olmustur. CO2 emisyonu disinda NOx, CO, SOx, H20,
HC ve PM emisyonlar1 da hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde gevre havaya salinan
biitlin emisyonlarda artis gortldiigili, LTO sayilarinin ve ugaklarda tiiketilen yakit miktarinin

artmastyla CO2 emisyonunun da hizla arttig1 gézlemlenmistir.

Bu tezde 2016-2020 yillarinda Malatya Erha¢g Havalimanini ticari amagla kullanan farkli tip
motorlu ugaklarin ¢evre havaya saldiklar1 karbondioksit (COz2), azot oksit (NOx), siilfiir oksit
(SOx), su buhar1 (H20), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM)
emisyonlari incelenmistir. Ugak motorlarindan olusan bu emisyonlarin atmosfer iizerinde
biiylik etkileri bulunmaktadir. Dolayisiyla diinya iizerinde yasayan canlilar i¢in saglik
sorunlar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle emisyonlarin ¢esitleri yaninda miktarlarinin

bilinmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Caligmada 2016, 2017, 2018, 2019 ve 2020 yillar1 ayr1 ayr1 ve tiimii birden karsilagtirmali
olarak hesaplanmistir. Her bir yil icin; aylara gore ucak trafigi ve yolcu sayilari, ugak
tiplerine gére LTO sayilar, LTO sayis1 ve ugak tiplerine gore emisyonlar, Ugus fazlarina
gore emisyon degerleri, ucak tiplerine gére CO2, NOx, SOx, H20, CO, HC ve PM emisyon
degerleri, LTO sayilarina gore yakit tiiketimleri tablo ve grafikler halinde verilmistir. Bu

degerler sadece ticari amacl yapilan uguslardan elde edilmistir. Askeri amagli yapilan
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ucuslar hesaplamaya dahil edilmemistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida

listelenmistir.

Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugak tiplerini inceledigimizde 2016, 2017 ve
2018 yillarinda en fazla kullanilan ugak tipleri Boeing 737-800 (B738) ve Airbus 320
(A320) olmustur. 2019 ve 2020 yillarinda en ¢ok kullanilan ugak tipleri igerisinde
Boeing 737-800 (B738) yerini korurken Airbus 320 (A320) yerini Airbus 320 Neo
(A20N) tipi ugak modeline birakmustir. Boeing 737 ailesi igerisinde 737-800 (B738)
tipinin ¢evre havaya saldiklar1 emisyonlar diger 737 serilerine gore fazla olmasina
ragmen tercih edilmesindeki en biiyiik neden koltuk kapasitesinin digerlerinden fazla
olmasidir. Boeing 737-800 (B738) tipi ucak 189 koltuk kapasitesine kadar
¢ikmaktadir. Airbus 320 (A320) tipi ugak 180, Airbus 320 Neo (A20N) 146 koltuk
kapasitesine sahiptir. A320 tipi ucak yerine A20N tipi ugak modelinin tercih
edilmesinde en biiyiik etken yaklasik %15 yakit tasarrufu saglanmasi ve ¢cevre havaya
salinan emisyon miktarlarinin da daha az olmasidir.

Yapilan analizler neticesinde Malatya Erha¢ Havalimaninda 2016-2020 yillarim
kapsayan 5 yillik siirede aylara gore ugak trafiginde i¢ hat seferlerinde dengeli bir
dagilim goriilmektedir. Dis hat seferlerinde ise yaz aylarinda artig goriilmiistiir.
2016-2020 yillar1 (bes y1l) i¢in yapilan hesaplamada ugus trafiginin en yogun oldugu
yil 5.688 inig/kalkis sayist ile 2018 yilidir. Ugak trafiginin en az oldugu yil 3.588
inig/kalkis sayisi ile 2020 yilidir. 2020 yilinda en az ugak trafiginin yapilmasinda en
biiyiik etken tiim diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 salgimidir. Salginin 6nlenmesi
i¢in Tiirkiye’de alinan tedbirler kapsaminda sehirlerarasi ulasimin kisitlanmasi da yer
almaktaydi. 2020 yili nisan ve mayis aylarinda uygulanan schirlerarasi seyahat
kisitlamas1 uygulamasi havayolu tagimacilifini da olumsuz etkilemistir. 2020 y1ili
nisan ve mayis aylarinda Malatya Erha¢ Havalimanina inig/kalkis yapan i¢ hat ve dis
hat ugak sayis1 toplami sadece 18 olmustur. Toplam ucgak trafigi sayisi iginde en fazla
inig/kalkis oranina sahip yil %22,86 ile 2018 y1l1 olmustur. 2020 y1l1 ise %14,30 orant
ile en az inig/kalkis sayisinin oldugu y1l olmaktadir. Bes yillik stirede Malatya Erhag
Havalimanina inis kalkis yapan ugak sayis1 24.800 olmustur. Yillik ortalama LTO
say1s1 4.960 olup 2016, 2017 ve 2018 yillar1 ortalamanin iistiinde, 2019 ve 2020 yili
ortalamanin altinda LTO sayisina sahip yillar olmustur.

2016-2020 yillar1 arasinda en fazla yolcunun tagindigi yil 886.070 yolcu sayisi ile
2017 yili olmustur. En az yolcunun tagindig1 y1l 478.682 yolcu sayis1 ile 2020 yili
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olmustur. 2016 yilinda tasinan yolcu sayis1 2017 yilinda artig gostermis, 2018 yili ile
beraber 2020 yilin1 da igine alarak onemli bir azalis gerceklesmistir. En fazla
yolcunun tagindigr yil toplam yolcu sayist igerisindeki orani %23,50 ile 2017 yili
olmustur. En az yolcunun tasindigi yil olan 2020 yilinda toplam tasinan yolcu sayisi
icindeki oran %12,70 olarak belirlenmistir. Bes yillik siirede Malatya Erhag
Havalimanma inis kalkis yapan ugaklarin tasimis oldugu toplam yolcu sayisi
3.769.828 olmustur.

2016-2020 yillar1 arasinda her bir y1l i¢in HC, CO ve NOx emisyonlar1 Tier 2 metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Bu bes yillik siirecte ¢cevre havaya salinan toplam HC
miktar1 21,73 ton, CO miktar1 183,70 ton ve NOx miktar1 ise 288,99 ton olarak
hesaplanmustir.

2016-2020 yillar1 arasinda her bir yil igin karbondioksit (CO2), siilfiir oksit (SOx), su
buhari (H20) ve partikiil madde (PM) emisyonlar1 hesaplanmistir. Bu bes yillik
sliregte ¢cevre havaya salinan toplam emisyonlar i¢cerisinde CO2 miktar1 66.331,05 ton,
SOx miktar1 18,22 ton, H20 miktar1 25.753,05 ton PM miktar1 ise 1,77 ton olarak
hesaplanmaistir.

2016-2020 yillar1 arasinda toplam taginan yolcu sayisina ve toplam emisyon miktarina
gore kisi basina diisen HC emisyonu 0,0057 kg, CO emisyonu 0,0487 kg, NOx
emisyonu 0,0766 kg, CO2 emisyonu 17,5952 kg, SOx emisyonu 0,0048 kg, H20
emisyonu 6,8313 kg ve PM emisyonu 0,0004 kg olarak hesaplanmustir.

2016-2020 yillart arast farkli ugus fazlarina gore olusan HC, CO ve NOx emisyon
degerleri verilmistir. Bes yillik siire zarfinda %7 itki giiciinde 26 dakika olarak
belirlenen taksi zamaninda ¢evre havaya salinan toplam HC, CO ve NOx emisyonu
230,69 ton olarak hesaplanmigtir. %30 itki giiciinde 4 dakika olarak belirlenen
yaklasma zamaninda ¢evre havaya salinan toplam HC, CO ve NOx emisyonu 47,98
ton olarak hesaplanmustir. %85 itki giiclinde 2,2 dakika olarak belirlenen tirmanis
zamaninda ¢evre havaya salinan toplam HC, CO ve NOx emisyonu 145,24 ton olarak
hesaplanmistir. %100 itki giicliinde 0,7 dakika olarak belirlenen kalkis zamaninda
gevre havaya salinan toplam HC, CO ve NOx emisyonu 0,70 ton olarak
hesaplanmustir.

Yapilan analizler sonucunda ugak trafiginin 2016 yilindan 2018 yilina kadar arttig
2018 yilindan 2020 yili dahil azaldigir goriilmektedir. Dolayisiyla ¢evre havaya
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salinan emisyonlarda 2016 yilindan 2018 yilina kadar artis oldugu 2018 yilindan
sonra 2020 y1lin1 da i¢ine alan donemde azalma meydana geldigi gériilmektedir.

e 2016-2020 yillar1 arasinda her bir yil icin ugaklarin tiikettikleri yakit miktarlar
verilmistir. Bu bes yillik donemde tiiketilen toplam yakit miktar1 21.048,31 ton olarak
hesaplanmistir. Toplam yakat tiikketimi icerisinde en fazla yakat tiikketiminin yapildigi
yil 2017 yil1 olup %23,25 yakat tiiketim oranina sahiptir. Bunun sebebi ugaklarin en
fazla inig/kalkis yaptig1 yilin 2017 y1li olmasidir. 2020 y1l1 yakat tiikketim oran1 %13,75
olarak hesaplanmis ve bu bes yillik donemde en az ugak trafiginin ve bununla
baglantili olarak en az yakat tiiketiminin gerceklestigi y1l olmustur.

e Kiiresel iklim degisikligine sera gazlari sebep olmaktadir. En 6nemli sera gazi, ugak
motorlarinin fosil yakitlarla ¢alismasindan dolay1 ¢evre havaya salinan karbondioksit
(CO2) gazidir. Bes yillik siirede ¢evre havaya salinan en 6nemli sera gazlarindan olan
karbondioksit (CO2) emisyonu en fazla 2017 yilinda meydana gelmis ve miktari
15.420,18 ton/y1l olmustur. Bu bes yillik siirecte toplam 66.331,05 ton CO2 emisyonu
aciga ¢cikmustir.

Ulasimdan kaynakli sera gaz1 emisyonlarini azaltmak icin bazi 6nlemler alinabilir. Mesela
su anda kullanilmakta olan fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan CO2 gazinin daha az
olustugu yakit tiplerinin kullanilmasi ile saglanabilir. Alternatif yakitlar arasinda

biyoyakaitlar, hidrojen, riizgar ve gilines enerjisi gibi kaynaklar kullanilabilir.

Gelismis teknoloji ve malzemelerin kullanilmasiyla yanma verimliliginin artirilmasi

saglanarak cevre havaya salinan emisyonlarin azaltilabilmesi miimkiin olabilmektedir.

Ucgaklarin kalkis havalimanindaki park pozisyonundan varig havalimanindaki park
pozisyonuna kadarki tiim hareketleri hava trafik kontroloriiniin yonetimindedir. Bu nedenle
ucaklarin yonlendirilmesinde ve hareket siirelerinin etkin kullanilmasinda hava trafik
yonetimi biiyiilk 6neme sahiptir. Hava trafik yonetiminin daha etkin kullanimiyla LTO
stirelerinin daha kisa tutulmasi saglanabilir ve bu sayede ugaklardan kaynaklanan emisyonlar

azaltilabilmektedir.

Ugak motoru treticilerinin yeni motor teknolojileri kullanmalarinin yan sira pilotlarin da
taksi yapmak yerine ugagin ¢ekilmesini saglamak, bu miimkiin degilse tek motor ile taksi
yapmak, yardimci gii¢ tinitesini minimum diizeyde kullanmak, herhangi bir gecikme aninda
ana motorlarin kapatilmasini saglamak ve ana motorlar1 miimkiin oldugunca ge¢ calistirmak

gibi cesitli operasyon tekniklerini kullanarak yerdeki emisyonlar daha da aza gekilebilir.

94



Havalimanlarinda ugak park pozisyonundan pist basina kadarki taksi yolu mesafesinin
miimkiin oldugunca kisa tutularak bu siirelerde motor c¢alismasindan kaynaklanan

emisyonlarin azaltilabilmesi miimkiin olacaktir.
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EKLER

Ek 1: ICAO Engine Exhaust Emissions Data Bank [76].

SUBSONIC ENGINES

ICAO ENGINE EXHAUST EMISSIONS DATA BANK

ENGINE IDENTIFICATION: SaMl46-1518 BYPASS RATIO: 4.38
UNIQUE ID NUMBER: 11PJ002 PRESSURE RATIO (m) : 22.8
ENGINE TYPE: MTF RATED OQUTPUT (F,,) (kN): 72.67
REGULATORY DATA
CHARACTERISTIC VALUE: HC co NOx SMOKE NUMBER
Dp/Foo (g/KN) or SN 72.0 44.6 14.7
|AS % OF ORIGINAL LIMIT 1 3 61.0 % 52.1 % 57.1 %
AS % OF CAEP/2 LIMIT (NOx) 65.1 %
[AS % OF CAEP/4 LIMIT (NOx) 76.8 %
RS ¥ OF CAEP/6 LIMIT (NOx) 82.6 %
RS ¥ OF CAEP/8 LIMIT (NOx) 95.8 %
DATA STATUS TEST ENGINE STATUS
- PRE-REGULATION X NEWLY MANUFACTURED ENGINES
x CERTIFICATION x DEDICATED ENGINES TO PRODUCTION STANDARD
- REVISED (SEE REMARKS) - OTHER (SEE REMARKS)

EMISSICONS STATUS

x DATA CORRECTED TO REFERENCE
(ANNEX 16 VOLUME II)

MEASURED DATA

CURRENT ENGINE STATUS

(IN PRODUCTION,

- OUT OF PRODUCTION

- QUT OF SERVICE

IN SERVICE UNLESS OTHERWISE NOTED)

POWER TIME FUEL FLOW EMISSIONS INDICES (g/ kg)
MODE SETTING minutes kg/s HC co NOx SMOKE NUMBER
(%Fo0)
TAKE-OFF 100 0.7 0.841 0.02 0.3 17.36 12.6
CLIMB OUT 85 2.2 0.691 0.04 0.3 14.52 12.1
|JAPPROACH 30 4.0 0.238 0.06 4.67 7.28 0.1
IDLE 7 26.0 0.100 0.82 27.55 3.82 0.1
LTO TOTAL FUEL (kg) or EMISSIONS (g) 339 136 4551 2947 -
NUMBER OF ENGINES 2 2 2 2
NUMBER OF TESTS 5 5 5 5
|IAVERAGE D;/an (g/kN) or RAVERAGE SN (MAX) 1.9 63.2 40.6 12.6
SIGMA (D,/F,, in g/kN, or SN) - - - -
RANGE (Dp/Fo, in g/kN, or SN) - - - _
ACCESSORY LOADS
POWER EXTRACTION - (kW) AT - POWER SETTINGS
STAGE BLEED - % CORE FLOW AT - PCWER SETTINGS
ATMOSPHERTC CONDITIONS FUEL
BAROMETER (kPa) 100.43 -101.26 SPEC JET-AL
TEMPERATURE (K) 289.2 - 302.5 H/C 1.%924
[ABS HUMIDITY (kg/kg) 0.00619 - 0.01331 AROM (%) 16.7 - 17.5

MANUFACTURER :
TEST ORGANIZATION:
TEST LOCATION:
TEST DATES:

REMARKS

FROM

PowerJet S.A.

PowerJet S.A.

Test facilities
Jul 09

Snecma in Villaroche,
TO

May 11

France and NPO-Saturn in Rybinsk, Russia

1. Test engine 146-006/1A and test engine 146-101/3
2. Certification report CR-037 Rev.l and CR-037 S1

3. Certification in accordance with Part III,

4. NOx levels in accordance with Part III, Chapter 2,

If REVISED, this data supersedes databank UID
Compliance with fuel venting requirements:

This document was prepared on 06/03/2014
Check website for latest version

Chapter 2, of Amendment 6 of ICAO Annex 16 Vol. II.
2.3.2 d) (CREP/6)
X ('x' if complies, PR if pre-regulation)
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Ek 2: Ugak tipleri ve motor modellerine gore emisyon faktorleri [77].

(53 ; ® 7]

& E & 2 £ | FPu co: NOx | SOx H20 co | HC | PMm

% 8 8 g, E Burn

g % = g g (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

< > w z
A306 AIRBUS jet 1PWO048 2 1723.14 5427.89 25.86 1.45 2119.46 14.8 1.25 0.14
A310 AIRBUS jet 2GE037 2 1530.55 4821.24 18.68 1.29 1882.58 13.92 1.2 0.1
A319 AIRBUS Jet 3CM027 2 688.81 2169.76 7.46 0.58 847.24 9.49 1.96 0.06
A320 AIRBUS jet 3CMO026 2 816.17 2570.93 11.28 0.69 1003.89 8.25 1.64 0.07
A332 AIRBUS jet 14RR071 2 216808 6829.44 35.32 1.82 2666.73 21.19 2.1 0.16
A333 AIRBUS jet 14RR071 2 216808 6829.44 35.32 1.82 2666.73 21.19 2.1 0.16
A343 AIRBUS jet 2CMO015 4 2019.89 6362.65 34.81 17 2484.46 25.23 3.9 0.5
A345 AIRBUS jet 8RR044 4 3279.12 10329.23 57.78 2.75 4033.31 15.92 0.24 0.2
A346 AIRBUS jet 8RR045 4 3372.96 10624.82 64.67 2.83 4148.74 15.05 0.23 0.2
A380 AIRBUS jet 8RR046 4 4142.4 13048.56 67.26 3.48 5095.15 29.62 0.38 0.25
B737 BOEING jet 3CMO032 2 824.65 2597.65 10.3 0.69 1014.32 8 0.86 0.07
B738 BOEING jet 8CMO051 2 881.1 2775.47 12.3 0.74 1083.75 7.07 0.72 0.07
B742 BOEING jet 3GE077 4 3074.57 9684.89 47.54 2.58 3781.71 27.46 3.15 0.29
B743 BOEING jet 3GE077 4 3074.57 9684.89 47.54 2.58 3781.71 27.46 3.15 0.29
0744 DOCING jet 2GC045 4 3319.68 10456.98 44.45 2.79 4083.21 25.27 2.05 0.21
B752 BOEIN G jet 5RR038 2 1362.6 4292.19 14.98 1.14 1676 12.25 0.17 0.16
B753 BOEING jet 5RR039 2 1463.64 4610.47 17.85 1.23 1800.28 11.63 0.11 0.17
B762 BOEING jet 1GEO012 2 1462.66 4607.37 23.76 1.23 1799.07 14.8 3.32 0.16
B763 BOEING jet 12PW101 2 1729.93 5449.29 26.67 1.45 2127.82 29.65 7.56 0.16
B772 BOEIN G jet 8GE100 2 2406.41 7580.19 61.24 2.02 2959.88 12.31 0.44 0.16
B773 BOEING jet 2RR027 2 256284 8072.95 52.8 2.15 3152.29 12.76 0.66 0.16
B77W BOEING jet 7GE099 2 3090.84 9736.15 69.79 2.6 3801.73 47.54 51 0.21
B788 BOEING jet 11GE136 2 3474.43 10944.46 49.8 2.92 4273.55 7.97 0.3 0.25
DCs MCDONN ELL jet

DOUGLAS 1CM003 4 1695.19 5339.85 15.62 142 2085.08 26.32 151 0.12
MCDONN ELL .

DC10 DOUGLAS Jet 3GE074 3 2305.93 7263.67 35.65 1.94 2836.29 20.59 237 0.22
E175 EMBRAER jet 8GE108 2 481.56 1516.91 4.44 0.4 592.32 411 0.04 0.03
F27 FOKKER Jet Turboprop 2 217.15 684.03 0.3 0.18 267.1 18.65 13.48 0
MD11 MSB%I\IGNLEAEL/ jet 2GE049 3 2627.91 8277.92 38.17 221 3232.33 18.28 1.43 0.17
T39 SABRELINER jet 1AS002 2 183.68 578.6 1.69 0.15 225.93 4.51 0.79 0.13
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Ek 3: 12.01.2021 tarihli ve #2100199310 nolu CIMER basvuruma gelen cevap.

n
I.l'kki\!H.\lIII.RI‘:I[i\l\llllRl&\Nh\\l\(.l » EUHHURB&SHQNUG'
ILETISIM BASKANLIGI ILETISIM MERKEZI

Gizle

= Bagvuru hareketleri icin tiklayiniz.
© 12012021 17:22 tarihinde internet {izerinden bagvuru alndi.
€ 12012021 177:22 tarihinde CIMER tarafindan ULASTIRMA VE ALTYAP! BAKANLIGI tarafina sevk edildi.

@ 21012021 12:43 tarihinde DEVLET HAUA MEYDANLAR ISLETMES| GENEL MODDRLUGD (DHMI) > STRATE GELISTIRME DAIRES| BASKANLIG! tarafindan cevap yazildi

Cevaplar: L 4

Cevap: DEVLET HAVA MEYDANLARI ISLETMESI GENEL MUDURLOGD (DHMI) > STRATEJ GELISTIRME DAIRES] BASKANLIGI (21012021 16:11) ©

Cumhurbaskanhgr iletisim Merkezi CIMER kanal ile talep etmis oldugunuz 2016-2020 dénemi icin Malatya Havalimaninda
gerceklesen ucak ve yolcu trafigi bilgileri ucak tiplerine ve hat bilgisine gére auhk bazda talep edilmistir. Sz konusu veriler
hazirlanarak Ek'te gdnderilmistir. 2020 wili verileri kesin olmayan verilerdir.

Detayll istatistiklerin yer aldigi DHMI Istatistik Yillgi yayimimizda Ucak ve Yolcu Trafigi verileri hat aynminda aylik olarak yer
almaktadir. Ugak Tipine gére trafikler ise hat ayriminda olmaksizin yillik olarak yer almaktadir.

Bilgilerinizi rica ederiz.

+Degerlendirmeyi Gor
Ekli Dosyalar:

@ Malatya Havalimani Ugak Tiplerine Gore Ayhk Bazda Ucak ve Yolcu Trafigi (2016-2020) (1)xlsx
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