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OZET: Bu galismada, 2017 yili icerisinde Malatya Erha¢ Havalimani’na inis ve kalkis yapan
ucaklardan kaynaklanan emisyonlarin cevresel etkilerinin arastirilmasi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda 2017 yil1 igerisinde havalimanina inen ve havalimanindan kalkan ucaklardan salinan
COg2, HC, CO ve NOx emisyonlar1 IPCC metodolojisi ve Tier 2 yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda hava limanina inis ve kalkis yapan sivil ugak tiplerine gore LTO (Landing and Take
OfY) sayilar1, ucus fazlarina gére CO2, HC, CO, NOx emisyon degerleri ve LTO sayilarina gore yakit
tilketimleri belirlenerek irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore 2017 y1l1 icerisinde en yiiksek LTO
sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam ilgili emisyon degerleri igindeki CO2 oram1 %69, HC ~ 437

orani %54, CO oran1 %64 ve NOx oran1 %70 olarak gerceklesmistir. Ayrica 2017 yilinda Malatya
Erhac¢ havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari yillik toplam CO2 emisyonu miktari
15.420,18 ton, HC emisyonu miktar1 5,15 ton, CO emisyonu miktar1 42,41 ton ve NOx emisyonu
miktar1 ise 68,21 ton olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Malatya Erha¢ Havalimani, Ug¢ak emisyonlari, Ugak tipleri, LTO sathalari.

ABSTRACT: In this study, it is aimed to investigate the environmental effects of emissions from
airplanes landing and taking off at Malatya Erha¢ Airport in 2017. For this purpose, CO2, HC, CO
and NOx emissions emitted from airplanes that landed and departed from the airport in 2017 were
calculated using the IPCC methodology and Tier 2 method. In the calculations, the LTO (Landing
and Take Off) numbers according to the types of civil aircraft landing and taking off at the airport,
CO», HC, CO, NOx emission values according to the flight phases and fuel consumptions according
to the LTO numbers were determined. According to the results obtained, the CO> rate in the total
relevant emission values for the B738 type aircraft, which had the highest LTO number in 2017, was
69%, the HC rate was 54%, the CO rate was 64% and the NOXx rate was 70%. In addition, the annual
total CO2 emissions released by the aircraft using Malatya Erha¢ Airport to the surrounding air in
2017 were determined as 15.420,18 tons, HC emissions were 5,15 tons, CO emissions were 42,41
tons, and NOx emissions were 68,21 tons.

Keywords: Malatya Erhag¢ Airport, aircraft emissions, aircraft types, LTO phases.
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1. GIRIS

Tasitlar, bir taraftan insanlarin yasaminda kolayliklar saglarken diger taraftan cevreye saldigi
emisyonlar ile insan sagliginda olumsuzluklar meydana getirmektedir. Tasit kaynakli ¢evresel
problemler niifus artisina paralel olarak artan tasit sayisi ile birlikte giin gectikce biiytimektedir.
Giliniimilizde enerji kaynagi olarak kullanilan yakitlarin biiylik cogunlugu fosil kaynakli olmasi
nedeniyle tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlar1 ¢cevre havayi kirleterek canlilarin yasamlarinda
olumsuz etki olusturmaktadirlar. Ge¢gmiste tasitlardan kaynaklanan emisyonlarin biiyiik bolimiini
karayolu tasitlar1 olustururken giinlimiizde hava yolu tasimaciligina olan talebin artmasi ile ugak
kaynakli emisyonlarda da artis meydana gelmeye baslamistir. Havayolu tasimaciligi, artan niifus ile
birlikte her gecen giin biiyiiyen ve gelisen bir ulasim sektoriidiir. Ozellikle hava limanlarina yakin
olan yerlesim yerlerinde ucaklardan kaynaklanan emisyonlarin ¢evresel etkilerinin arastirilmasi
dikkate alinmasi1 gereken bir konudur. Giiniimiizde kullanilan tasitlarin biiyiikk cogunlugu fosil
kaynakli yakitlar ile ¢alismaktadir. Fosil yakitlar1 olusturan hidrokarbonlarin tasit motorlarinda
yakilmasi esnasinda gerek motor yapilarindaki aksakliklar gerekse yakitlarin ve havanin
ozelliklerinden kaynaklanan aksakliklardan dolayr tam yanma olusmamaktadir. Tam yanma
olusmadigindan dolay1 basta yanmamis hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) olmak tizere
karbondioksit (COz), su bahar1 (H20), stilfiir oksit (SOx), azot oksit (NOx) ve partikiil madde (PM)
gibi birgok emisyon tasit egzozlarindan atmosfere salinarak ¢evre hava kirlenmektedir.

Y eryliziinii saran gazlarin karisimi olarak tanimlanan ve atmosferde bulunan kuru temiz hava, %78,09
azot, %20,94 oksijen, %0,93 argon, %0,03 karbondioksit, %0,01 su buhari, neon, helyum gibi diger
gazlardan olusmaktadir. Bu gaz bilesiminden azot ve oksijen havada daima belirtilen oranda
bulunarak canlilar i¢in yasamin siirekliligini saglama noktasinda bir denge unsurudur (Anonim,
2021).

Hava kirligi, havanin dogal olarak igeriginde bulunan gazlarin miktarinin degismesi ve istenmeyen 438
yabanci maddelerin havaya karisarak havanin kalitesini bozmasi, insan ve diger canlilar1 olumsuz
yonde etkileyecek duruma gelmesi olarak tanimlanabilir (Sahin, 1987). Havacilik faaliyetleri
sonucunda insan sagligini tehdit eden bir takim gaz ve partikiiller seklinde havay1 kirleten emisyonlar
gerek ugaklarin yerdeki gerekse havadaki hareketleri neticesinde olusmakta ve bu emisyonlar cevre
havay1 kirletmektedir (Turan, 2020). Tasitlarda kullanilan petrol kaynakli yakitlarin olusturdugu
emisyonlar yanmanin 6zelligi ile alakali olup kendi aralarinda hava kirliliginde az etkili olan
emisyonlar ve ¢ok etkili emisyonlar seklinde iki kategoride incelenebilir. Birinci kategoride,
icerisinde karbon ve hidrojenin bulundugu yakitin oksijen ile bulusturulup tam yanma islemi
gerceklestiginde iki temel iriin olan karbondioksit ve su buhari ortaya ¢ikmaktadir (Turgut, 2019).
Karbondioksit gazi kiiresel 1sinmanin en 6nemli etkeni olan sera gazi olarak bilinmektedir. Petrol
tiirevli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan en 6nemli emisyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Su
buhari ise yakitta bulunan hidrojenin oksijen ile bulusmasi sonucunda olusmaktadir. Ugaklarin
havada iken egzoz ¢ikisinda olusturduklar1 ize su buhari sebep olmaktadir. ikinci kategorideki
emisyonlara ise, karbon monoksit, azot oksit, yanmamis hidrokarbonlar, siilfiir dioksit gazlar1 6rnek
olarak verilebilir. Bu emisyonlarin ortaya ¢ikma miktari, motorun tipine, kullanilan yakit ¢esidine ve
yanma odas1 yapisina gore degismektedir. Karbon monoksit gazi (CO) eger yanma tam
gerceklesmezse ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle motor ilk ¢alistirmada ve motorun diisiik devirlerinde
gozlenmektedir. Yanmamis hidrokarbonlar da (HC) motorun diisiik devirlerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Azot oksitler (NOx) ise motorun yiiksek devirlerinde olugsmaktadir. Yaklasik olarak atmosferin
%78’ini olusturan azot gazi, yliksek sicakliktaki yanma islemi sonucunda oksijen ile bulustugunda
azot monoksit ve azot dioksit olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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1.1.Kirletici Gazlar
Karbondioksit (CO2)

Karbondioksit gaz1 sera gazlarinin i¢inde en fazla bulunan kirletici gazlardandir. Insanlarm ve
hayvanlarin soluk alip vermesi ve organik maddelerin ¢ilirlimesi sonucunda karbondioksit gazi
meydana gelmektedir. Bunlara ek olarak 1sinma amaciyla, iiretilecek elektrik icin kat1 atiklarin ve
fosil yakitlarin yanmasi da cevreye atilan karbondioksit miktarini arttirmaktadir (Atalik, 2005).
Ugaklardan kaynakli karbondioksit miktar1 kullanilan yakita gore degisebilmektedir. Yakit
icerisindeki karbon atomlariin miktarina gore yanma sonucunda karbondioksit gazinin atmosfere
salinimina sebep olmaktadir. Karbondioksit (CO2) gaz1 ugaklardan salinan en fazla miktarda olan
gazdir.

Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit gazi dolayli olarak meydana gelen sera gazlari sinifindandir ve kokusu ve rengi
yoktur. Igerisinde karbon bulunan yakitlar eksik yandigi zaman CO gazi olusmaktadir. Karbon
monoksit gazi bulunan ortamda fazla siire kalindig1 zaman kandaki hemoglobin dengesi bozulacagi
icin zehirlenme ve bogulma durumu ortaya ¢cikmaktadir. Tasitlarda karbon monoksit olusumu yanma
veriminin iyilestirilmesiyle ve emisyon kontrol yontemlerinin gelistirilmesiyle azaltilabilmektedir
(Kutlar, 1998; Sekertekin, 2017).

Hidrokarbonlar (HC)

Hidrojen ve karbondan olusan hidrokarbonlar (HC) petrol {irlinlerinin yakilmasiyla olugsmaktadir.
Kotii kokulu bir gaz olan HC yakitin tam yanmamasit durumunda ortaya c¢ikmaktadir. HC hava
sicakligint arttiricr etkiye sahiptir. Motorlu tasitlarda kullanilan petrol yakitlarinin eksik yanmasi
sonucu etilen ve benzen gibi hidrokarbonlar ortaya c¢ikmaktadir. Cevre havaya salinan bu
hidrokarbonlar, havada bulunan diger kimyasal maddelerle birlestiginde canlilara zararli etkileri
olmaktadir (Kutlar, 1998). 439

Azot Oksit (NOx)

Azot oksit, renksiz ve kokusuz bir gaz olup yiiksek sicaklik altinda yanma islemi sonucunda ortaya
cikar ve yanmanin tiim evrelerinde olugmaktadir. Yanma islemi zamaninda azot ve oksijenin
reaksiyonu ile azot oksitler olusmaktadir. Azot oksit olusumu yanma sicaklifina ve motorun devrine
gore de degismektedir. Azot oksitler motorun ilk ¢alistig1 anda diisiik degerler almaktadir (Aydogan
B, 2008).

Jet yakit1 kullanan ucak motorlarindan atmosfere salinan azot oksit (NOx) emisyonu CO2 ve H2O
emisyonundan sonra en fazla meydana gelen Kirletici gaz olarak bilinmektedir. Azot oksitler
akcigerdeki nemle birlestiginde nitrik asit olusturarak, solunum yolu hastasi olanlar i¢in tehlikeli
durum olusturmaktadirlar (Canarslanlar, 2015; Tokgoz, 2019).

1.2.Literatiir Taramasi

Son zamanlarda ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi tizerindeki etkilerinin
arastirildig1 birgok bilimsel ¢aligma yapilmistir. Ozgiinoglu ve Uygur tarafindan yapilan ¢alismada
Kahramanmaras Havalimanindaki ucaklarin inis ve kalkislar1 esnasinda ugaklardan kaynaklanan
emisyonlarin (COz, CHs, N2O, CO, NOX, SOz, NMVOC) yerlesim yerleri iizerindeki etkisi Tier
yaklagimlaria gére tahmin edilmistir (Ozgiinoglu ve Uygur, 2017).

Schiirmann ve arkadaslar tarafinda yapilan ¢alismada ise Zurich Havalimanina inis kalkis yapan
ucaklardan kaynaklanan NO, NO., CO ve CO- emisyonlarini belirleme islemini open path (agik yol)
aygitiyla olciilerek ICAO (Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilat1) tarafindan yayimlanan emisyon
verileri ile karsilastirilmistir (Schiirmann ve ark., 2007).

Hava limanlarma yakin yerlesim yerlerinde ucak kaynakli emisyon etkilerinin incelendigi ¢aligmada
Londra Heathrow Havaalani ¢evresindeki 7 cografik bolgede filtreme yontemi kullanilarak NOx
emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir (Carslaw ve ark., 2006).
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Kesgin, 2001 yilinda Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi tarafindan kaydedilen ugus verilerini baz
alarak Tiirkiye’nin en biiylik havaalanlar1 arasinda yer alan basta Atatiirk Havalimani ve Ankara
Esenboga Havalimani olmak iizere 40 Tiirk havalimaninda ugak inis ve kalkis (LTO) emisyonlarinin
(HC, CO, NOx, SO2) tahmininin yer aldig1 bir ¢alisma yapmustir (Kesgin, 2006). Yapilan ¢alismada
giin ve tarihe bagl olarak ugak tipi ve sayisi, yolcu sayisi, kargo miktari, ugus verileri, vb. kriterler
baz alinarak tahmini emisyon hesaplamalar1 yapilmig ve gelecekteki emisyonlar: tahmin etmek igin,
LTO dongiilerinde %25'lik bir artisin emisyonlarda ise %31 ile %33 arasinda degisen bir artisa neden
olabilecegi belirtilmistir.

Ekici ve arkadaslarinin ¢alismasi, Tiirkiye’nin biiyiik illeri arasinda yer alan ve ugak trafiginin yogun
oldugu istanbul Atatiirk Havalimani, Ankara Esenboga Havalimani ve Antalya Havalimanlarinda
2012 yili igerisinde havalimanlarina inis-kalkis yapan ugaklardan olusan HC, CO ve NOXx,
emisyonlarinin incelenmesi ile ilgilidir (Ekici ve ark., 2013).

Elbir tarafindan yapilan calismada da Adnan Menderes Havalimanindaki ucaklarin inis, kalkas,
tirmanis ve yaklasma durumundaki ugus verileri baz alinarak ucak kaynakli HC, CO ve NOx
emisyonlar1 incelenmistir (Elbir, 2008).

Bu caligmada, 2017 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gére LTO
sayilari, havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO sayilarina gore yillik karbondioksit (CO2)
emisyonu miktar1 belirlenecektir. Ayrica LTO sayilarina ve ugak tiplerine gore tiiketilen yakit
miktarlar1 hesaplanarak havalimanina inis ve kalkis yapan ugaklarin ¢evreye saldiklar1 emisyonlar
(HC, CO, NOX) ve bu emisyonlarin ¢evre tizerindeki etkileri aragtirilacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Tiirkiye’nin biiyiik sehirlerinden biri olan Malatya ili, kays1 yetistiriciliginin ve ticaretinin merkezi

olmasi nedeniyle bir¢ok yerli ve yabanci tarafindan ziyaret edilmektedir. Bu nedenle Malatya Erhag 440
Havaliman1 yogun bir ugus trafigine sahip oldugu sdylenebilir. Ugaklarin havaalani ve ¢evresine
yaydig1 kirletici emisyonlar, [CAO’nun yayinlamis oldugu motor egzoz emisyonlarina ait veriler ve
LTO dongiisii kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yoOntemindeki girdiler, LTO
cevrimindeki ucus fazlarina, ugus fazlarinda gegen siirelere ve itki giicii ayarina bagl olmakla birlikte
motor egzoz emisyon veri bankasindaki yakit akis oranlarina ve emisyon indekslerine de baglidir.

2.1. LTO (Landing and Take Off) Dongiisii

Ucgak emisyonlarinin hesaplamalar1 yapilirken bilinmesi gereken verilerden biri de LTO sayisidir.
Ucaklari her bir ucus faaliyeti i¢in gergeklestirdikleri ve 3000 feet yiiksekligin altindaki inig/kalkis
fazlar1 “LTO (Landing and Take-Off) dongiisii” olarak tanimlanmigtir (Turan, 2020). Sekil 1’de LTO
dongiisiinlin asamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1. LTO (Landing and take-off) déngiisii (Oztiirk, 2011; Anonim, 2021)

LTO dongiisii, kalkis taksisi (taksi-out), kalkis (take-off), tirmanma (climb), yaklagma (approach) ve

inis taksisi (taksi-in) olmak {izere bes asamadan olusmaktadir. Kalkis taksisi, motorlarin
calistirilmasiyla beraber ugagin park pozisyonundan ayrilarak pist basina geldigi ana kadar gecen

stireyi kapsamaktadir. Kalkis agamasi, ugagin pist bagindan yerden teker kesmesi siirelerini ifade
etmektedir. Tirmanma asamasi, ucagin kalkis sathasindan sonra karisim yiiksekligi olarak tarif edilen

3000 feet (1000 metre) irtifaya kadar gegen siireyi kapsamaktadir. Yaklasma asamasi, ugagin karigsim
yiiksekliginden piste inisini gerceklestirmesi ve pist sonuna kadar gecen siireyi ifade etmektedir. Inis

taksisi agamasi ise, pist sonuna gelen ugagin pisti terk ederek park pozisyonuna gegerek motorlart 441
kapatmasina kadar gecgen siireyi kapsamaktadir. Ugak motorlari bu belirlenen LTO dongiisii
asamalarinda farkli itki ayarlarinda ¢aligmaktadir. Cizelge 1’de referans alinacak LTO dongiisii yer
almaktadir.

Cizelge 1. Referans alinacak LTO dongiisii (Anonim, 2021)

LTO Asamasi Zaman (dk.) Itki Giicii (%)
Taksi-out 19 7
Kalkis (Take-off) 0,7 100
Tirmanma (Climb) 2,2 85
Yaklasma (Approach) 4 30
Taksi-in 7 7

2.2. 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 Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC-
Intergovernmental Panel on Climate Change) kurulmustur. IPCC’nin (Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Paneli) gorevi uzman kadrosuyla iklim degisiklikleri ile ilgili bilimsel degerlendirmeler
yaparak bu degerlendirmeleri raporlastirmaktir.

Havacilikta emisyon envanteri IPCC’nin yayimlamis oldugu kilavuzlara gore belirlenmektedir. IPCC
Havacilik sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi i¢in 2006 yilinda yayinlanan Ulusal
Sera Gazi Emisyon Envanteri Kilavuzu’nun Enerji bashikli ikinci cildinin Mobil Yanma alt
bashigindaki Sivil Havacilik konusundan istifade edilmektedir (Unal ve ark., 2014; Anonim, 2021).
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2.3. IPCC Emisyon Hesaplama Yontemleri

Ugaklardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in {i¢ tane yaklagim belirlenmistir. Bu
hesaplama metotlar1 basit, ileri ve detayli olarak belirlenmistir. Ucgak emisyonlarinin
hesaplanmasinda IPCC tarafindan onerilen ‘‘Tier Yaklasimlar1’” kullanilmaktadir. Tier metotlarinin
da Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 olmak {izere gesitleri bulunmaktadir (Pekin, 2006).

Tier 1 metodunda ugak emisyonlar1 tiim ugus periyotlarinin yani hem LTO dongiisiindeki hem de
seyir irtifasindaki faaliyetleri boyunca motorlarin tiiketmis oldugu yakit miktarindan kaynaklanan
emisyon degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Tier 1 yaklagiminda kullanilan formiil Esitlik 1°de
verilmistir (Babaoglu ve Ozgiinoglu, 2017).

Emisyon Miktari (E) = Kullanilan Yakit Miktar1 (F)*Emisyon Faktorii (EF) Q)

Tier 2 metodunda ucak tiplerinin temin edildigi durumlarda LTO dongiilerinin kullanilarak ucak
emisyonlarinin hesaplandigr yontemdir. Bu hesaplama yonteminde ucak tiplerine gére 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
LTO dongiisii sayis1 ve kullanilan ugak motoru tipinin bilinmesi gerekmektedir. Tier 2 yaklagiminda
kullanilan formiil Esitlik 2’de verilmistir (Kumas ve ark., 2019).

Emisyon Miktar1 (E) = Inis ve Kalkis Sayis1 (LTO) * Emisyon Faktérii (EF) 2

Hesaplamalarda kullanilan LTO (Landing and Take-Off) dongiisiine ve ugak tiplerine gére emisyon
faktorleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Ugak tipleri ve motor modellerine gore emisyon faktorleri.

s %]

§ g § a g Fuel

; E lq—, g g Burn Cco, NOx SOy H,0 co HC PM

§ g -En :‘_.n ':g- (ke) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 442

< = L 2
A306 AIRBUS jet 1PW048 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 3CM026 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 2CM015 4 2019.89 6362.65 34.81 1.7 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 3CM032 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 1GE012 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 5.1 0.21
B788 BOEING jet 11GE136 2 3474.43 10944.46 49.8 2.92 4273.55 7.97 03 0.25
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Tier 3 metodu Tier 1 ve Tier 2 metoduna gore daha ayrintili hesaplama yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Dolayisiyla daha ayrintili bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gergeklesecek olan bir ugus
icin ucagin kullandig1 motor bilgileri yaninda hem kalkis yapilan hem de inis yapilacak havaalani
bilgilerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerg¢eklesmekte olan ugus giizergah mesafeleri ve ugusun
asamalari, inis kalkis yapilacak havaalani bilgileri ve bunlarin yaninda ucaga takilan motor tipi
bilgileri bilinince emisyon miktarlar1 belirlenmektedir. Dolayisiyla farkli ugus asamalarinda emisyon
miktarlar degiskenlik gostermektedir (Anonim, 2021).

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.2017 yihinda Erha¢ Havalimanimi Kullanan Uc¢ak Kaynakh Emisyonlar

Bu baslik altinda Malatya Erha¢ Havalimani i¢in 2017 yilina ait ay bazinda ugak trafigi ve tasinan
yolcu sayilari verilerek, LTO sayilari ugak tiplerine gore belirlenip her bir ugak tipi i¢in ugus fazlarina
gore HC, CO ve NOx emisyon degerleri hesaplanmistir. Ayrica LTO sayilaria gore CO2, SOX, H20,
PM emisyonlar1 ve ugaklarin tiiketmis olduklar1 yakit miktarlar1 da bu baslik altinda verilmistir. 2017
yilinda Malatya Erha¢ Havalimanin kullanan ticari amagli ugak tipi sayist 11 olarak verilmis ve en
cok kullanilan ugak marka ve modelleri Boeing 738 ve Airbus A320 olmustur.

2017 Yili Ucak Trafigi

600
.— 500
220
"'é 400
= 300
~
©, 200
> 100

0 443
Ocak Subat Mart Nisan = Mayis HaZIran Temmuz Agustos Eylul Ekim = Kasim = Arahk

I¢ Hat 460 511 498

H Dig Hat 4 6 5 1 1 6 10 16 20 0 1 4

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

Ic Hat ®mDis Hat ®Toplam

Sekil 2. 2017 yil1 i¢ hat, dig hat ve toplam ugak trafigi

Sekil 2° de 2017 yilina ait Malatya Erha¢ Havalimani i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve toplam ugak
trafigi sayilar1 goriilmektedir. 2017 yili ocak ay1 417 adet ugak trafigi ile en diisikk LTO sayisina,
agustos ay1 ise 527 sefer sayis1 ile en yiiksek LTO sayisina sahip ay olmustur. 2017 yil1 igin toplam
i¢ hat sefer sayilar1 5611 adet, dis hat sefer sayilar1 74 adet ve toplam ugak trafigi ise 5685 adet olarak
belirlenmistir. Toplam ugak trafigi i¢inde dis hat ugak trafiginin orami sadece %21,3 oldugu
gorlilmektedir.
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2017 Y1l Yolcu Sayilar:

100000
80000

60000
40000
20000
0 - - -

Ocak Subat Mart Nisan = Mayis | Haziran Temmuz | Agustos Eylil Ekim | Kasim = Aralik
micHat = 64681 | 62071 68271 69489 = 74512 = 70585 = 83692 = 80851 = 78313 | 77296 @ 75596 = 73294
EDis Hat 446 718 129 29 94 507 1270 1826 1907 0 70 423
mToplam 65127 62789 = 68400 | 69518 = 74606 71092 = 84962 = 82677 @ 80220 @ 77296 = 75666 = 73717

Yolcu Sayisi

mi¢ Hat mDis Hat mToplam

Sekil 3. 2017 y1l1 i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilar

Sekil 3’de 2017 yili i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilari verilmistir. Grafik
incelendiginde, Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan toplam i¢ hat yolcu sayist 878.651, dis hat
yolcu sayis1 7.419 ve toplam tasinan yolcu sayisi ise 886.070 oldugu goriilmektedir. Toplam i¢ hat
yolcu sayisinin toplam yolcu sayisindaki orani1 %99,16 olmaktadir. Bununla beraber, 2017 yilinda en
fazla yolcunun tagindigi ay 84.962 yolcu sayisi ile temmuz ay1 iken en az yolcunun tagindigi ay ise
62.789 yolcu sayisi ile subat ay1 olmustur.

2017 yih LTO Sayilarn

B737;42; 1% = A20N
B734; 6; 0% B738; 3858; 68% = A319 444
A320
A343; 2; 0%
A321
A332; 4; 0%
= A332
A321; 390; 7% = A343
= B734
= B737
A320; 958; 17% B738
= B739
A319; 72; 1% E190; 4; 0% . E190

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

Sekil 4. 2017 y1l1 ugak tiplerine gére LTO sayilar

Sekil 4’de 2017 yilinda Malatya Erha¢ Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gore LTO sayilari
gorlilmektedir. Grafik incelendiginde Malatya Erha¢ Havalimanina inis/kalkis yapan ugaklarin biiytik
cogunlugunu %68 ile B738 tipi ugak olusturmaktadir. ikinci olarak %17 oran1 ile A320 tipi ucak ve
en az LTO sayisi olan ugak tipi A343 olmustur.
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2017 Yili Emisyonlar (kg)

65536,00

1024,00
256,00
64,00
16,00
4,00

A20N A319 A320 A321 A332 A343 B737 B734 B738 B739 E190
BLTO Sayist 336,00 72,00 958,00 390,00 4,00 2,00 42,00 6,00  3858,00 22,00 4,00

mHC 26,88 141,12 1571,12 553,80 8,40 7,80 37,80 4,32 2777,76 15,84 5,36
uCO 2103,36 683,28 7903,50 3716,70 84,76 50,46 ~ 336,00 42,42 27276,06 15500 51,00
mNOx 1928,64 537,12 10806,24 6520,80 141,28 69,62 38220 73,80 47453,40 270,38 22,08

ELTO Sayis1 #HC =CO ®mNOXx

Sekil 5. 2017 y1l1 ugak tiplerine gére HC, CO ve NOx emisyon degerleri (kg/y)

Sekil 5’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 sayist ile dogru orantili bir sekilde arttigr goriilmektedir. Emisyon degerlerini
etkileyen bir diger unsur ise her bir ugak tipinin kullanmis oldugu motor modeline gére motor bilgi
bankasinda belirlenmis olan emisyon faktorleridir. En yliksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak
icin toplam ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oran1 %54, CO oran1 %64 ve NOx oran1 %70 olarak
hesaplanmistir. 2017 yilinda Malatya Erhag¢ havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari
toplam HC emisyonu 5.150,20 kg/y, CO emisyonu 42.403,56 kg/y, NOx emisyonu ise 68.205,56 kg/y
olarak hesaplanmuistir. 445

2017 Yih CO, Emisyonu (ton/yil)

= E190; 8,68

8738,10.707,77 — % B739; 61,16

T« A20N; 685,84
\ = A319; 156,21

\ = A320;2.462,95

A321;1.177,80

= B737;103,0Z '
= B734; 16,65-//
= A332;27,32

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

Sekil 6. 2017 yil1 i¢in ugak tiplerine gore CO; emisyon degerleri (ton/y1l)

Sekil 6’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 ucak i¢in toplam karbondioksit emisyonlar i¢cindeki CO2 oran1 %69,
ikinci olarak en yiliksek LTO sayisina sahip olan A320 tipi ucak icin CO2 orant %16 olarak
hesaplanmstir. Bununla beraber, 2017 yilinda Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre
havaya saldiklar1 toplam CO2 emisyonu 15.420,18 ton/yil olarak hesaplanmistir.
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2017 Y1l Ucus Fazlarina Goére Emisyon Degerleri (kg)
65536

16384
4096
1024
256
64
16
4
1
Kalkis Tirmanig Yaklagma Taksi
mHC 62,50 157,44 146,87 4783,39
mCO 200,23 897,37 1643,60 39662,36
ENOx 16808,94 32984,42 9407,73 9004,47

mHC mCO mNOXx

Sekil 7. 2017 yili farkli ugus fazlari i¢in ugak emisyonlariin dagilimi

Sekil 7°de 2017 yili farkli ugus fazlari igin toplam LTO sayisina gore hesaplanan HC, CO ve NOx
degerleri goriilmektedir. ICAO tarafindan belirlenen LTO siirecini incelendiginde taksi fazinin 26
dakika, yaklasma fazinin 4 dakika, tirmanma fazinin 2,2 dakika ve kalkis fazinin ise 0,7 dakika olup
toplam LTO siiresi ise 32 dakika 54 saniyedir. %7 itki giiciinde ve 26 dakika olarak belirlenen taksi
fazinda tiim ucus fazlar1 i¢indeki HC oran1 %92, CO oram1 %94 ve NOx orani ise %13 olarak
hesaplanmistir. %30 itki giiclinde ve 4 dakika olarak belirlenen yaklagsma fazinda tiim ugus fazlari
icindeki HC oran1 %3, CO oran1 %4 ve NOx orani ise %14 olarak hesaplanmistir. %85 itki giiciinde
ve 2,2 dakika olarak belirlenen tirmanis fazinda tiim ugus fazlari icindeki HC oran1 %3, CO oran1 %2
ve NOXx orani ise %48 olarak hesaplanmuistir. %100 itki giiciinde ve 0,7 dakika olarak belirlenen kalkis
fazinda tiim ucus fazlar1 i¢indeki HC orani %1, CO oram1 %0,46 ve NOx orani ise %24 olarak

hesaplanmustir. 446

2017 Y11 Yakit Tiiketimleri

256
64
“ II o
411 ll nm II II [
B734

A20N  A319 A320 A321 A332 A343 B737 | B738 B739 @ E190
B LTO Sayist 2 3858 22
m Yakit Tiiketimi (ton) 217,73 49,54 781,73 372,84 8,68 2,02 529 | 34,61 3399,56 19,41 245

Sekil 8. 2017 y1l1 igin ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam yakit tiiketimleri (ton)

Sekil 8’de 2017 yilinda LTO sayilarina ve ugak tiplerine gore tiiketilen yakit miktarlari ton cinsinden
verilmistir. Grafik incelendiginde 3858 LTO sayisina gore %69,48 orani ile toplam yakit tiiketimi
icerisinde en fazla yakit tiikketen ucak tipi B738 olmustur. Ikinci olarak en fazla LTO sayisina sahip
olan ugak tipi A320 olup %15,96 yakit tiiketim oranina sahiptir. 2017 yilinda Malatya Erhag
havalimaninda ugaklarin LTO sathalarinda tiiketmis olduklar1 toplam yakit miktar1 4.893,85 ton/yil
olmaktadir.

Cizelge 3. 2017 y1l1 ugak tiplerinin LTO sayisina gore emisyon toplamlari

Yakit
Ucak LTO ) @ '_ ] Co, NOx SOx H,0 co HC PM
. Tuketimi
Tipi Sayisi (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
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A20N 336 217 728.00 685 843.20 1928.64 218.40 274 337.28 2103.36 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 7903.50 1571.12 67.06
A321 390 372 840.00 1177 800.00 6520.80 374.40 418 899.00 3716.70 553.80 35.10
A332 4 8672.32 27 317.76 141.28 7.28 10 666.92 84.76 8.40 0.64
A343 2 4039.78 12725.30 69.62 3.40 4968.92 50.46 7.80 1.00
B737 42 32726.40 103 076.40 382.20 32.76 41235.18 336.00 37.80 4.20
B734 6 5286.60 16 652.82 73.80 4.44 6 502.50 42.42 4.32 0.42
B738 3858 3399 283.80 10707 763.26 47 453.40 2854.92 4181 107.50 27 276.06 2777.76 | 270.06
B739 22 19 404.00 61 160.00 270.38 19.36 23971.20 155.54 15.84 1.76
E190 4 2 448.00 8679.20 22.08 2.44 3388.80 51.48 5.36 0.16

Cizelge 3’de 2017 yi1linda Malatya Erhag havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gére LTO sayilari,
yakat tiikketimleri ve CO2, NOx, SOx, H20, CO, HC ve PM emisyon degerleri toplu halde verilmistir.

4. SONUC

Bu calismada, 2017 yili igerisinde Malatya Erha¢ Havalimani'mi kullanan ugaklardan kaynaklanan
kirletici emisyonlar arasinda yer alan basta CO2, CO, HC ve NOx, emisyonlar1 olmak lizere hava
icerisindeki tiim kirletici emisyonlar dikkate alinarak hesaplama tahminleri yapilmistir. Hesaplamalar,
Devlet Hava Meydanlari Isletmesi tarafindan kaydedilen ucus verileri kullanilarak yapilmistir. Ayrica
emisyon faktorlerini belirlemek i¢in ICAO Motor Emisyon Veri Bankasi kullanilarak ugaklarin inis,
kalkis ve taksi siiresinin u¢ak emisyonlarina etkisi incelenmistir. 2017 y1l1 icerisinde Malatya Erhag
Havalimanini kullanan toplam i¢ hat yolcu sayist 878.651, dis hat yolcu sayis1 7.419 ve toplam taginan
yolcu sayist ise 886.070 olmustur. Yil boyunca tasinan yolcu sayist aylar itibariyle birbirine yakin
olmakla birlikte 2017 yilinda en fazla yolcunun tasindigi ay 84.962 yolcu sayisi ile temmuz ay1 olurken

en az yolcunun tasindig1 ay ise 62.789 yolcu sayisi ile subat ay1 olmustur. 417

Elde edilen sonuglara gore 2017 yili icerisinde en yiiksek LTO sayisina sahip olan B738 ucak tipi
3.399,56 ton yakit tiiketerek cevre havaya en fazla emisyon salinimi yapmistir. Malatya Erhag
Havalimani’ni1 kullanan ucaklarin ¢evre havaya saldiklari yillik toplam CO2 emisyonu miktar1 15.420,18
ton, HC emisyonu miktar1 5,15 ton, CO emisyonu miktar1 42,41 ton ve NOx emisyonu miktari ise 68,21
ton olarak hesaplanmis olup bu emisyonlar ¢evre ve canlilar i¢in zararli etkiye sahip oldugu sonucuna
varilmistir.

Ugaklarin kalkis, havalimanindaki park pozisyonundan varis ve havalimanindaki park pozisyonuna
kadarki tiim hareketleri hava trafik kontroloriiniin ydnetimindedir. Bu nedenle ucaklarin
yonlendirilmesinde ve hareket siirelerinin etkin kullanilmasinda hava trafik yonetimi biiyiik 6neme
sahiptir. Hava trafik yonetiminin daha etkin kullanimiyla LTO siirelerinin daha kisa tutulmasi saglanarak
hem ugaklardan kaynaklanan emisyonlar azaltilabilecek hem de emisyonlar1 azaltmaya yonelik ¢alisma
ile giiriilti kirliligi de azaltacaktr.

Ucak motoru iireticilerinin yeni motor teknolojileri kullanmalarinin yani sira pilotlarin da taksi yapmak
yerine ugagin ¢ekilmesini saglamak, bu miimkiin degilse tek motor ile taksi yapmak, yardimci gii¢
linitesini minimum diizeyde kullanmak, herhangi bir gecikme aninda ana motorlarin kapatilmasinm
saglamak ve ana motorlart miimkiin oldugunca ge¢ calistirmak gibi ¢esitli operasyon tekniklerini
kullanarak yerdeki emisyonlar daha da aza c¢ekilebilir. Havalimanlarinda ugak park pozisyonundan pist
basina kadarki taksi yolu mesafesinin miimkiin oldugunca kisa tutularak bu siirelerde motor
calismasindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilabilmesi miimkiin olacaktir.
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