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Makale Tarihgesi .. . X .
Oz: Bu arastirmada, Kiitahya Zafer Havalimani'na 2022 yilinda inis ve kalkis

Gelis: 15.02.2024 yapan ucaklardan kaynaklanan emisyonlarin cevresel etkilerini incelemeyi
Kabul: 14.03.2024 hedeflenmistir. Bu amagla, 2022 vyili icinde havalimanina varan ve
havalimanindan kalkan ugaklardan yayilan CO2, HC, CO ve NOx emisyonlari,
Anahtar Kelimeler IPCC metodolojisi ve Tier 2 yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda, havalimanina inis ve kalkis yapan sivil ugak tirlerine gore
‘ LTO (Landingand Take Off) sayilari, ugus asamalarina gére CO2, HC, CO, NOx
Ugak emisyonlari, . . . . Ay .
Ucak tipleri, em'lsyon degerlerl v.e .LTO sayl!arlna bagh olerak yakit tu.k.etlmlerl
LTO safhalar belirlenerek incelenmistir. Elde edilen bulgulara gére, 2022 yih iginde en
fazla LTO sayisina sahip olan B738 model ugak icin ilgili emisyonlarin toplam
degerleri igcinde CO2 orani %55, HC orani %31, CO orani %46 ve NOx orani
%59 olarak kaydedilmistir. Ek olarak, 2022 vyilinda Kitahya Zafer
Havalimani'ni kullanan ugaklarin gevreye saldigi yillik toplam CO2 emisyonu
miktari 1873,039 ton, HC emisyonu 0,877 ton, CO emisyonu miktari 5,825

ton ve NOX emisyonu miktari 7,848 ton olarak belirlenmistir.
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Abstract: This research aims to examine the environmental effects of

Received: 15.02.2024 emissions from aircraft landing and taking off at Kiitahya Zafer Airport in

Accepted: 14.03.2024 2022. In line with this target, CO2, HC, CO and NOx emissions from aircraft
arriving at and departing from the airport in 2022 were calculated using the
IPCC methodology and Tier 2 method. In the calculations, LTO (Landing and
Take
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Off) numbers according to civil aircraft types landing and taking off from
the airport, CO2, HC, CO, NOx emission values according to flight stages and
fuel consumption depending on LTO numbers were determined and
Kiitahya Zafer Airport, examined. According to the findings, the most For the B738 model aircraft
Aircraft emissions, with a high LTO number, the CO2 ratio was recorded as 55%, the HC ratio

Keywords

f_ll_rgrs;tatsygfes, was 31%, the CO ratio was 46% and the NOx ratio was 59% in the total
values of the relevant emissions. In addition, the annual total amount of
CO: emissions released into the environment by aircraft using Kitahya
Zafer Airport in 2022 was determined as 1873,039 tons, HC emissions as
0.877 tons, CO emissions as 5,825 tons and NOX emissions as 7,848 tons.
1.Giris

Araglar, insanlarin yasamini kolaylastirirken ayni zamanda gevreye saldigi emisyonlar ile insan
sagligina olumsuz etkiler getirmektedir. Tasit kaynakli cevresel sorunlar, niifus artisiyla paralel olarak
artan arac sayisi ile birlikte giderek bliyimektedir. Ginimiuzde kullanilan enerji kaynaklarinin biyik
cogunlugu fosil kaynaklh oldugundan, tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari cevre havasini
kirleterek canlilarin yasaminda olumsuz etkilere neden olmaktadir. Gegcmiste, emisyonlarin buyuk bir
kismi karayolu tasitlarindan kaynaklanirken, giinimiizde hava yolu tasimaciligina olan talebin
artmasiyla birlikte ugak kaynakli emisyonlarda da artis yasanmaya baslamistir. Havayolu tasimaciligl,
artan nifusla birlikte her gecen giin biliylyen ve gelisen bir ulasim sektortidir. Hava limanlarina yakin
bolgelerde oOzellikle ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin cevresel etkilerini arastirmak, énemli bir
konudur. Ginidmuzde kullanilan tasitlarin blyik bir bélim fosil kaynakl yakitlarla calismaktadir. Fosil
yakitlari olusturan hidrokarbonlarin tasit motorlarinda yanmasi sirasinda, motor yapilarindaki sorunlar
ve yakitlarin havanin 6zelliklerinden kaynaklanan nedenlerle tam bir yanma gerceklesmemektedir.
Tam yanma olmadigl icin, 6zellikle yanmamis hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) dahil olmak
Uzere karbondioksit (CO2), su bahari (H20), sulfar oksit (SOx), azot oksit (NOx) ve partikiil madde
(PM)gibi bir dizi emisyon, tasit egzozlarindan atmosfere salinarak ¢evre havasini kirletmektedir.

Yeryizlini kaplayan gazlarin karisimi olarak tanimlanan atmosferdeki kuru temiz hava, %78,09
azot, %20,94 oksijen, %0,93 argon, %0,03 karbondioksit, %0,01 su buhari, neon, helyum gibi diger
gazlari icermektedir. Bu gaz karisimindan azot ve oksijen, belirtilen oranlarda siirekli olarak bulunarak
canhlarin yasamini siirdiirebilmesi igin kritik bir denge unsurdur (Anonim, 2021).

Hava kirliligi, atmosferde bulunan gazlarin miktarinin degismesi ve istenmeyen yabanci
maddelerin havaya karisarak hava kalitesini bozmasi sonucu, insanlari ve diger canlilari olumsuz
etkileyen bir durumu ifade eder (Sahin, 1987). Havacilik faaliyetleri, ucaklarin yerde ve havada hareketi
sirasinda ortaya ¢ikan gazlar ve partikillerle insan saghgini tehdit eden hava kirlili§ine neden
olmaktadir (Turan, 2020).

Hava yolu tasimaciliginda faaliyet gosteren tasitlardan kaynaklanan emisyonlar ¢evre ve canlilar
tizerinde olumsuz etki birakmaktadir. Ozellikle insan saghgini tehdit eden bir bu zararl maddeler havayi
kirletmektedir. Dolayisiyla, canlilar tarafinda solunan bu kirli hava telafisi miimkin olmayan sonuglara
sebep olabilmektedir. Tasit kaynakli emisyonlarin ¢evre ve canlilar tGzerindeki etkisini arastirmak ve bu
emisyonlarin zararh etkilerini azalmak amaciyla son zamanlarda bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir.
Kesgin, 2001 yilinda Turkiye'deki kirk havaalani icin belirlenen LTO dénglisiindeki kirletici emisyonlari
hesaplamistir. Kesgin'in arastirmasi, taksi siiresinin iki dakika azaltilmasi durumunda kirletici emisyon
miktarlarinin %6 oraninda diisebilecegi sonucuna varmistir. Schafer ve ekibi, 2003 yilinda Frankfurt,
Londra ve Viyana havaalanlarindaki ucak egzoz emisyonlarini uzaktan tespit yontemini kullanarak
inceledi. Yapilan 6lciim verilerine dayanarak, azot oksit (NOx) emisyonlarinin Uluslararasi Sivil Havacilik
Teskilati (ICAO) veritabaninda bildirilen degerlerden yaklasik %50 daha yiiksek oldugu sonucuna
vardilar. Ayni calismada, ugak motorunun vyasi ve dizenli bakimlarin emisyon degerlerini
etkileyebilecegi belirtilmistir. Gokcek ve Bekdemir tarafindan 2004 yilinda yuritilen bir arastirmada,
Tirkiye'nin en yogun hava trafigine sahip dort havalimanina ait (Atatlirk Havalimani, Esenboga
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Havalimani, Adnan Menderes Havalimani ve Antalya Havalimani) ucak emisyonlarindan kaynaklanan
NOx gazlarinin belirlenmesi icin LTO déngiisii incelenmistir. Babaoglu ve Ozgiinoglu tarafindan 2016
yilinda yapilan ¢alismada, ugaklarin LTO dongislinde yaydigi kirletici gazlar, IPCC yéntemi kullanilarak
Tier yaklasimi ile tahmin edildi. 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada Turkiye i¢ hat uguslarindan
kaynaklanan emisyonlari belirlemek amaciyla IPCC tarafindan yayinlanan emisyon envanteri hazirlama
kilavuzlarina basvurularak, LTO operasyonlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlari hesaplanmistir
(Sekertekin, 2020). Geng ve Behget tarafindan yapilan calismada, Malatya Erha¢ Havalimani’na inis ve
kalkis yapan ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin gevresel etkileri aragtiriimigtir. Arastirmada elde
edilen sonuglara gére Malatya Erhag¢ havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari yillik
toplam CO2 emisyonu miktari 15.420,18 ton, HC emisyonu miktari 5,15 ton, CO emisyonu miktari 42,41
ton ve NOx emisyonu miktari ise 68,21 ton oldugu belirtilmistir (Geng ve Behget, 2022).

Bu ¢alisma, Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan farkh tir ucaklarin LTO sayilarina bagli olarak
2022 yilinda olusan emisyon miktarlarini belirlemeyi amaglamaktadir. Bununla beraber, LTO sayilarina
ve ugak tiplerine baglh olarak tlketilen yakit miktarlari hesaplanarak havalimanina inis ve kalkis yapan
ucaklarin yaydigi emisyonlar (CO;, HC, CO, NOx) ve bu emisyonlarin c¢evre Ulzerindeki etkileri
arastirilmstir.

2. Materyal ve Yontem

Tirkiye’nin buylk sehirlerinden biri olan Kitahya ilinin ekonomisi, seramik ve cinicilik,
dokumacilik, turizm, tarim, hayvancilik ve sanayiye dayalidir. Bu sebep ile Kiitahya Zafer Havalimani
yogun bir ugus trafigine sahip oldugu ifade edilebilir. Ugaklarin havaalani ve ¢evresine saldigi kirletici
emisyonlar, ICAO tarafindan yayinlanan motor egzoz emisyonlarina iliskin veriler ve LTO dongis
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yontemindeki girdiler, ucus fazlarina, bu fazlardaki gecen
slrelere ve itki glici ayarina bagh olarak LTO dongusindeki ucus asamalarini icermekte olup ayni
zamanda motor egzoz emisyon veri bankasindaki yakit akis oranlarina ve emisyon belirli veri
tabanlarindaki referanslara dayanmaktadir.

2.1. LTO (LandingandTakeOff) Dongiisii

Ucak emisyonlarini hesaplarken kullanilan veriler, LTO (inis ve Kalkis) sayilariyla ifade edilir. Ugus
emisyonlarini degerlendirirken, ugaklarin 3000 feet yiksekliginde gerceklestirdigi inis ve kalkislari
temsil eden "LTO (Landingand Take-Off)" dongiist, havacilik operasyonlari sonucu olugan emisyonlari
ifade etmektedir. (Turan, 2020). Sekil 1’de LTO donglisiiniin asamalari gésterilmektedir.

Cikis Taksisi J

Sekil 1: LTO (Landingandtake-off) déngiisii (Oztiirk, 2011; Anonim, 2021)
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Kalkis taksisi (taksi-out), kalkis (take-off), tirmanma (climb), yaklasma (approach) ve inis taksisi
(taksi-in) adimlarini iceren dongi, LTO déngisu olarak bilinir. Ugagin park pozisyonundan hareket edip
ugus pistine ulasmasini iceren asamalara kalkis taksisi denir. Ugagin pistten havalandigi ve tekerlekleri
kesene kadar olan sire kalkis asamasini olusturur. Kalkis sonrasi 3000 feet (1000 metre) ylkseklige
kadar gecen slire tirmanma asamasi olarak adlandirilir. Pist lizerine inis yaparak pistin sonuna kadar
olan sure yaklasma agsamasini temsil eder. Pist sonundan park alanina kadar gegen siire ise inis taksisi
asamasi olarak tanimlanir. LTO dongsd, iki farkli itki durumunda gergeklestirilir.

Tablo 1: Referans alinacak LTO dénglist (Anonim, 2021)

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

2.2. IPCC Metodolojisi

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) 1972'de kurulmustur; Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO) ise 1950'de kurulmustur. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) ise 1988'de, bu iki
uluslararasi platformun birlesimiyle kurulmustur. IPCC'nin temel hedefi, iklim degisikligiyle ilgili bilimsel
bulgulari raporlamaktir. Bu raporlar araciligiyla, iklim degisikligi sorununun uluslararasi diizeyde ele
alinabilecegi bir zemin olusturulmasi amaglanmaktadir.

Havacilik sektoériindeki emisyon envanteri, IPCC'nin rehberlerine dayanarak olusturulmaktadir.
IPCC, havacilik sektoriinden kaynaklanan emisyonlari hesaplamak igin 2006 yilinda yayimlanan Ulusal
Sera Gazi Emisyon Envanteri Kilavuzu'nun Enerji baghkli ikinci cildinin Mobil Yanma alt bolim{indeki
Sivil Havacilik konusundan yararlanilarak belirlenir (Unal ve ark., 2014; Anonim, 2021).

2.3. IPCC Emisyon Hesaplama Yéntemleri

Ucaklarin egzoz emisyonlari, Gg farkl kritere dayanarak ¢esitlenmektedir. Bu yaklasimlar, temel,
gelismis ve ayrintih olarak tasarlanmis ugak emisyonlarina dair IPCC tarafindan sunulan "Tier
Yaklasimlar" ile tanimlanmaktadir. Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 olarak t¢ ayri evreden olusmaktadir.(Pekin,
2006).

Tier 1 yontemi, ucaklarin motorlarinin ucus periyodu boyunca ¢alismasi sonucu tiiketilen yakitin
yanmasiyla olusan emisyonlari hesaplamayi icerir. Yakit miktari dogrudan gézlemlenebilir. Hesaplama
slireci, i¢ ve dis hatlarda tiketilen toplam yakit miktari ile LTO sayisi arasindaki iliskiye dayanmaktadir.
Tier 1 yaklasiminda, LTO dongisii ve ucus sirasindaki yakit tiketiminin emisyon faktori ile
carpilmasiyla emisyon miktari hesaplanmaktadir.(Babaoglu ve Ozgiinoglu, 2017).

Emisyon Miktari (E) = Kullanilan Yakit Miktari (F) * Emisyon Faktori (EF)
Tier 2 yontemi, farkh ugus kosullarindaki LTO dongisl ile ugak emisyonlarini hesaplamayi
amaglar. Ugus sirasinda 3000 feet ylikseklikteki seyir faaliyetleri dikkate alinmayip, inis ve kalkis sayisi

ile farkli ugak motorlari dikkate alinir. Tier 2 metodu formli asagida verilmistir.(Kumas ve ark., 2019).
Emisyon Miktari (E) = inis ve Kalkis Sayisi (LTO) * Emisyon Faktérii (EF)
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Hesaplamalarda kullanilan LTO (Landing and Take-Off) dongilisiine ve ugak tiplerine gore
emisyon faktorleri Cizelge 2’de verilmistir.

Tier 3 yontemi, diger yontemlere kiyasla daha ayrintili hesaplamalarla yaklasir ve daha detayli
sonuglar sunar. Bu sebeple daha genis verilere dayanmaktadir. Bu metot icin, ugusun gerceklesecegi
havalimanlarinin 6zellikleri, kullanilacak motor tipi ve ugus mesafesi gerekmektedir. Ugusun ozellikleri,
havalimani bilgileri ve ugakta kullanilan motor tipi ile iliskilendirilerek emisyon faktérleri olusturulur.
Ugus sartlarindaki degisiklikler, emisyon miktarinda gesitlilige yol agar.

Tier 3 metodolojisi, Tier 1 ve Tier 2 yontemlerine goére daha detayh bir hesaplama yontemi
sunmaktadir, bu nedenle daha kapsaml bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir ugusun emisyon
miktarlarini belirlemek igin ugagin kullanilan motor bilgilerine ek olarak, kalkis ve inis yapilacak
havaalani bilgileri gereklidir. Ayrica, ugusun asamalari, giizergah mesafeleri ve kullanilan motor tipi gibi
faktorler de emisyon miktarlarinin belirlenmesinde etkilidir. Bu nedenle, emisyon miktarlari farkl ucus
asamalarinda degiskenlik gosterir. (Anonim, 2021).

Tablo 2: Ugak tipleri ve motor modellerine gére emisyon faktorleri

Ugak Uretici Motor Motor  Yakit CO; (kg) NOx SOx  H;0 (kg) co HC PM
Tipi Firma Kimligi Sayisi Tiketimi (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
(kg)

A319 AIRBUS CFM56- 2 688.00 2,169.76 7.46 0.58 847.24 949 196 0.06
5B5/P

A320 AIRBUS CFM56- 2 816.17 2,570.93 11.28 0.69 1,003.89 825 1.64 0.07
5B4/P

A321 AIRBUS CFM56- 2 956.00 3,020.00 16.72 0.96 1,074.10 9.53 142 0.09
5B3/3

B734 BOEING CFM56- 2 881.10 2,775.47 1230 0.74 1,083.75 7.07 0.72 0.07
7B26

B738 BOEING CFM56- 2 881.10 2,775.47 1230 0.74 1,083.75 7.07 0.72 0.07
7B26

B739 BOEING CFM56- 2 882.00 2,780.00 12.29 0.88 1,089.60 7.07 0.72 0.08
7B26

Tier 3 yontemi, diger yontemlere kiyasla daha ayrintili hesaplamalarla yaklasir ve daha detayli
sonuglar sunar. Bu sebeple daha genis verilere dayanmaktadir. Bu metot icin, ugusun gerceklesecegi
havalimanlarinin 6zellikleri, kullanilacak motor tipi ve ucus mesafesi gerekmektedir. Ucusun ozellikleri,
havalimani bilgileri ve ugakta kullanilan motor tipi ile iliskilendirilerek emisyon faktorleri olusturulur.
Ugus sartlarindaki degisiklikler, emisyon miktarinda gesitlilige yol agar.

Tier 3 metodolojisi, Tier 1 ve Tier 2 yontemlerine gore daha detayl bir hesaplama yontemi
sunmaktadir, bu nedenle daha kapsaml bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir ugusun emisyon
miktarlarini belirlemek icin ucagin kullanilan motor bilgilerine ek olarak, kalkis ve inis yapilacak
havaalani bilgileri gereklidir. Ayrica, ugusun asamalari, gizergah mesafeleri ve kullanilan motor tipi gibi
faktorler de emisyon miktarlarinin belirlenmesinde etkilidir. Bu nedenle, emisyon miktarlari farkli ugus
asamalarinda degiskenlik gdsterir. (Anonim, 2021).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.Kiitahya Zafer Havalimanini Kullanan Ugak Kaynakli Emisyonlar

Bu boélimde, Kitahya Zafer Havalimani'na ait 2022 yilina ait aylik ucak trafigi ve tasinan yolcu
sayilari sunularak, LTO sayilari ugak tiplerine gére belirlenmis ve her bir ugak tipi icin ugus asamalarina
bagli olarak HC, CO ve NOx emisyon degerleri hesaplanmistir. Ayrica, LTO sayilarina gére CO2, SOx, H20,
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PM emisyonlari ve ugaklarin tiketmis olduklari yakit miktarlari da bu bélimde verilmistir. 2022 yilinda
Kitahya Zafer Havalimani'ni kullanan ticari ucak tiplerinin sayisi 7 olarak belirtilmis, en ¢ok kullanilan
ucak marka ve modellerinin ise Boeing 738 ve Airbus A319 oldugu belirtilmistir.

100
% Kiitahya Zafer Havalimani Ugak Trafigi
80

7

o

6

5
A
Tem

Ocak  Subat  Mart Nisan Mayis Haziran zmu Agustos  Eylul Ekim  Kasim = Aralik

Ugak Trafigi
N
o o o o o

=
o

Hig Hat 32 30 51 30 38 40 35 59 64 39 77 54
m Dig Hat 0 0 2 2 10 40 47 34 24 10 8 2
" Toplam 32 30 53 32 48 80 82 93 88 49 85 56

Sekil 2: Kiitahya Zafer Havalimani i¢ hat, dis hat ve toplam ugak trafigi.

Sekil 2'de, Kitahya Zafer Havalimani'nin 2022 yilina ait aylara goére i¢ hat, dis hat ve toplam ugak
trafigi sayilari gosterilmektedir. Ocak ayi, 30 ugak trafigi ile LTO sayisinda en disik seviyededir, buna
karsilik agustos ayi 93 sefer sayisi ile LTO sayisinda en yiksek seviyededir. 2022 yilinda toplam i¢ hat
sefer sayisi 549 adet, dis hat sefer sayisi 179 adet ve toplam ugak trafigi ise 728 adet olarak
belirlenmistir. Toplam ugak trafigi icinde dis hat ugak trafiginin orani ise %24'tir.

12000
Kiitahya Zafer Havalimani Yolcu Sayilari

10000

8000

Yolcu Sayisi

6000
4000

Tem

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Zmu Agustos  Eylil Ekim  Kasim = Aralik

migHat 2556 2444 2207 1605 2471 2652 2850 2839 2086 2105 2703 = 2409

mDisHat 0 0 359 2278 998 3947 7821 7530 2774 1330 922 187

mToplam 2556 2444 2566 3883 3469 6599 10671 10369 4860 3435 3625 = 2596
Sekil 3: Kiitahya Zafer Havalimani i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilar

Sekil 3'te, 2022 yilina ait i¢ hat, dis hat ve toplam yolcu sayilari aylara gére sunulmustur. Grafik
Uzerinde gozlemlendiginde, Kiitahya Zafer Havalimani'nda i¢ hat yolcu sayisi 28927, dis hat yolcu sayisi
28146 ve toplam tasinan yolcu sayisinin ise 57073 oldugu goérilmektedir. Toplam i¢ hat yolcu sayisinin
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toplam yolcu sayisina orani %50,68'dir. Ayrica, 2022 yilinda en fazla yolcunun tasindigl ay temmuz ayi
olup 10671 yolcu sayisina ulasmisken, en az yolcunun tasindigi ay subat ayi olup 2444 yolcu sayisidir.

Kiitahya Zafer Havalimani LTO Sayilari
B739; 38; 5%

\

1 A319; 227; 31%

| A320; 66; 9%
B738; 375; 52%

T A321; 16; 2%

B734; 4; 1%
[ | [ | [ ] || | | —|
A319 mA320 mA321 ©B733 mB734 wWB738 mB7 B733; 2; 0%

Sekil 4: Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gore LTO sayilari

Sekil 4'te, 2022 yilinda Kitahya Zafer Havalimani'ni kullanan ugaklarin tiplerine gére LTO sayilari
gosterilmektedir. Grafik Uzerinde incelendiginde, Kitahya Zafer Havalimani'na inis/kalkis yapan
ucaklarin biiyiik bir cogunlugunu %52 oraninda B738 tipi ucaklarin olusturdugu gériilmektedir. ikinci
sirada %31 oraniyla A319 tipi ugaklar bulunmakta olup, en az LTO sayisina sahip ugak tipi ise B733 olarak
belirlenmistir.

15625
Kutahya Zafer Havalimani Emisyonlari (kg/y)
3125
g 625
£
s
c 125
o
2
£ 25
w
1 im II
A319 A320 A321 B733 B734 B738 B739
W LTO Sayisi 227 66 16 2 4 375 38
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NOx 1693,42 744,48 267,52 14,38 49,2 4612,5 467

Sekil 5: Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére HC, CO ve NOx emisyon degerleri (kg/y)

Sekil 5'te, 2022 yilinda Kiitahya Zafer Havalimani'ni kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO sayilarina
gbre HC, CO ve NOx emisyonlari kg/y cinsinden sunulmaktadir. Grafik Gzerinde yapilan incelemede, tim
bu emisyon degerlerinin LTO sayisi ile dogru orantili olarak arttigi gériilmektedir. Emisyon degerlerini
etkileyebilen bir diger faktor ise her bir ugak tipinin kullanmis oldugu motor modeline bagh olarak
belirlenmis olan emisyon faktorleridir. En yliksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak icin toplam ilgili
emisyon degerleri icindeki HC orani %30, CO orani %45 ve NOx orani %58 olarak hesaplanmistir. 2022
yilinda Kiitahya Zafer Havalimani'ni kullanan ugaklarin ¢evreye saldiklari toplam HC emisyonu 877,8
kg/y, CO emisyonu 5825,46 kg/y, NOx emisyonu ise 7848,5 kg/y olarak belirlenmistir.
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Kiitahya Zafer Havalimani CO, Emisyonu(kg/y)
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Sekil 6: Kiitahya Zafer Havalimani icin ucak tiplerine gére CO2 emisyon degerleri (kg/yil)

Sekil 6'da, 2022 yilinda Kitahya Zafer Havalimani'ni kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO sayilarina
gore karbondioksit (CO2) emisyonu kg/y cinsinden sunulmustur. Grafik Gzerinde yapilan incelemede,
en yilksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam karbondioksit emisyonlari igindeki CO2
orani %55, ikinci olarak en yiiksek LTO sayisina sahip olan A319 tipi ugak icin CO2 orani %26 olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte, 2022 yilinda Kiitahya Zafer Havalimani'ni kullanan ugaklarin ¢gevreye
saldiklari toplam CO2 emisyonu 1873039,78 kg/yil olarak belirlenmistir.

Kiitahya Zafer Havalimani Yakit Tuketimleri (t/y)
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Sekil 7: Kiitahya Zafer Havalimani igin ugak tipi ve LTO sayisina gére toplam yakit tiiketimleri (ton)

Sekil 7'de, 2022 yilinda LTO sayilarina ve ugak tiplerine bagh olarak tiketilen yakit miktarlari ton
cinsinden gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 375 LTO sayisina gore %55 oraniyla en ylksek yakit
tiiketimine sahip ucak tipi B738 olarak belirlenmistir. ikinci sirada, en fazla LTO sayisina sahip olan A319
tipi ugak, %26'lik bir yakit tiiketim oranina sahiptir. Kiitahya Zafer Havalimani'nda 2022 yilinda ugaklarin
LTO asamalarinda toplamda tikettikleri yakit miktari 594,3 ton/yil olarak hesaplanmistir.
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Tablo 3: Kutahya Zafer Havalimanini kullanan ugak tiplerinin LTO sayisi ve yakit tiketimlerine gére emisyon
degerleri

Ugak LTO Yakit CO; (kg) NOx (kg) SOx (kg) H20 (kg) CO (kg) HC(kg) PM
Tipi Savisi Tiiketimi (kg)
Y5 (k)

A319 227 156170 492535,52 1693,42 131,66 192323,48 2154,23 444,92 136,2

A320 66 53860 169681,38 744,48 45,54 66256,74 544,5 108,24 4,62
A321 16 15300 48320 267,52 15,36 17185,6 152,48 22,72 1,44
B733 2 1560 4960 14,38 1,56 1965,6 26,06 1,68 0,2
B734 4 3520 11101,88 492 2,96 4335 28,28 2,88 0,28
B738 375 330370 1040801,2 4612,5 277,5 406406,25 2651,25 270 26,25
B739 38 33510 105640 467 33,44 41404,8 268,66 27,36 3,04

Tablo 3’de 2022 yilinda Kiitahya Zafer havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gore LTO sayilari,
yakit tiketimleri ve CO2, NOx, SOx, H20, CO, HC ve PM emisyon degerleri toplu halde verilmistir.
Cizelgede gorilecegi gibi LTO sayisi, yakit tiiketimi ve egzoz emisyon degerleri en yiiksek olan ugak tiru
B738 iken belirtilen degerleri en dislik olan ucak tiri ise B733 tiir.

4.Sonug¢

Bu ¢alisma, 2022 yilinda Kitahya Zafer Havalimani'ni kullanan ugaklardan kaynaklanan kirletici
emisyonlari degerlendirerek, basta CO2, CO, HC ve NOx olmak Uzere hava kirliligine neden olan tiim
emisyonlari iceren hesaplamalari icermektedir. Hesaplamalar, Devlet Hava Meydanlar isletmesi
tarafindan kaydedilen ugus verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, ugaklarin inis, kalkis ve taksi
surelerinin emisyonlara olan etkisini belirlemek i¢in ICAO Motor Emisyon Veri Bankasi'ndan elde edilen
emisyon faktorleri kullaniimistir. 2022 yih icinde Kitahya Zafer Havalimani'ni kullanan toplam i¢ hat
yolcu sayisi 28,927, dis hat yolcu sayisi 28,146 ve toplam tasinan yolcu sayisi 57,073 olarak
kaydedilmistir. Yil boyunca tasinan yolcu sayisi aylar itibariyle benzer olmasina ragmen, en fazla
yolcunun tasindigi ay temmuz ayi olup 10,671 yolcu ile gerceklesirken, en az yolcunun tasindigi ay subat
ayi olup 2,444 yolcu ile kaydedilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 2022 yilinda en yiiksek LTO sayisina
sahip olan B738 ucak modeli, 594,3 ton yakit tiketerek cevreye en fazla emisyon salinimini
gerceklestirmistir. Kiitahya Zafer Havalimani'ni kullanan ugaklarin yillik toplam CO2 emisyonu miktari
1873,039 ton, HC emisyonu miktari 0,877 ton, CO emisyonu miktari 5,825 ton ve NOx emisyonu miktari
ise 7,848 ton olarak hesaplanmistir. Bu emisyonlarin ¢evre ve canlilar tizerinde olumsuz etkilere sahip
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ucaklarin kalkisi, varis ve havalimanindaki park pozisyonuna donsi gibi
tim asamalari, hava trafik kontrolorleri tarafindan yonetilmektedir. Bu nedenle, ugaklarin
yonlendirilmesi ve hareket siirelerinin etkin bir sekilde kullaniimasi, hava trafik yonetimi agisindan
blyiik bir 6neme sahiptir. Hava trafik yonetiminin daha etkin bir sekilde uygulanmasi, LTO sirelerinin
kisaltilmasina katki saglayarak ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasina ve emisyon azaltim
¢alismalariyla birlikte glirtilta kirliliginin azaltilmasina olanak taniyacaktir.

Tesekkiir veya Agiklama

Bu calisma; inénii Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali,
Termodinamik Bilim Alani’'nda yapmis oldugum yiiksek lisans tezinden faydalanilarak hazirlanmistir.
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Danismanim olan Prof. Dr. Rasim BEHCET e tesekkiir ederim. Ayrica desteklerini her zaman yanimda
hissettigim ve bir an icin bile destegini esirgemeyen aileme ve calismalarimda emegi gecenlere
ictenlikle, tesekkir ederim.
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