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Ozet

Sanayi devriminden sonra fosil yakitlarin daha fazla kullanilmasi ve ormanlarin tahrip edilmesi,
insanlar tarafindan {iiretilen sera gazlarinda ciddi bir artisa neden olmustur. Bu nedenle temiz ve
ucuz alternatif enerji kaynaklar1 arastirilmaya baglanmistir. Dogalgaz, motor yakiti olarak
kullanilabilecek en oOnemli alternatif yakitlardan birisidir. Bu g¢alismada, dogalgazin toplu
tasimacilikta kullanilan otobiislerde kullanilmasinin hem emisyon hem de maliyet agisindan
avantajlar1 irdelenecektir. Bu ¢alismada ayrica, belli bir gilizergaha sahip otobiis konum ve hiz
verisi toplama donanimlarina sahip bir arag ile takip edilerek (chase car metodu) otobiisiin seyir
¢evrimi olusturulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda alternatif enerji olarak dogalgazin
belediye otobiislerinde kullaniminin, hem yakit maliyeti agisindan hem de CO, emisyonlari
acisindan 6nemli bir avantaj getirebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz, Alternatif enerji, Kiiresel 1sinma, Yakit tiiketimi.
Abstract

A significant increase in greenhouse gases produced by human activities has begun after the
industrial revolution due to more fossil fuel consumption and destroying of forrests. Therefore,
clean and cheap energy sources are searched. With this respect natural gas is one of the most
possible alternative fuels that can be used as an engine fuel. In this study, the advantages of
natural gas usage in Diesel buses of public transportation, in terms of costs and emissions will be
examined. In addition to this, a public bus cycle is created and used for simulation. Simulation
shows that natural gas usage in public transportation as an alternative energy source can bring
significant advantages in terms of costs and emissions.

Keywords: Natural gas, Alternative energy, Global warming, Fuel consumption.
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1. GIRIS

Diinyada kullanilan enerjinin ¢ogu fosil yakitlardan saglanir. Fosil yakitlarin yanmasi sera
gazlar ve kirletici emisyonlar tiretir. Fosil yakitlar i¢inde dogal gaz bu agidan en uygun yakittir.
Buna karsin dogal gaz, mobil kullanim amagclari i¢in depolama ve doldurma tesisleri agisindan
problemlere sahiptir. Ancak sikistirtlmis dogal gaz (CNG), kisithi bir seyir bolgesine sahip olan

toplu tagima otobiislerin igten yanmali motorlari i¢in ideal yakit olabilir.

2. ARACLARIN CNG’YE DONUSUMU ICIN OPSIYONLAR

Bir benzin motorunun dogal gaz motoruna gevrilmesi tek tiir yakita gevirme olarak
adlandirilir. Hem benzinle hem de dogal gazla ile ¢alisan bir motor ise ¢ift yakith (bi-fuel, dual
fuel) olarak isimlendirilir. Benzer sekilde dizel motoru da hem dizel yakitt hem de CNG ile
calisabilen bir motora dondistiiriilebilir. Bir dizel motorunun sadece dogal gazla ¢alisacak sekle
cevrilmesi ise ancak bu motoru buji ateslemeli sekle doniistiirilmesi ile miimkiindiir. Dizel
motorlarinin bu sekle doniistiiriilmesi ekonomik olmadig: i¢in agir hizmet motorlar: orijinal buji

ateslemeli olarak (Dedicated Engine) imal edilmektedir.

Dizel motorlarin1 dogal gazli motorlara ¢evirmenin avantajlar1 ve dezavantajlart vardir.
Dizel motorunun buji ateslemeli motora ¢evrilmesi, %100 dogal gaz kullanimi ve diisiik egzoz
emisyonlart gibi avantajlarinin yaninda kismi yiiklerde yakit tiiketiminin artmasi gibi bir
dezavantaja da sahiptir. Dizel motorunu ¢ift yakith bir sisteme doniistiirme ise motorda ¢ok az
degisiklik gerektirmesi ve goreceli olarak daha az yakit tiikketmesi avantaji disinda sirf dogalgazla
calisan motorlara gore daha yiiksek emisyon (0zellikle partikiill emisyonu) ve giriiltii gibi

dezavantajlara sahiptir.

3. HASANPASA GARAJINDAKI DOGALGAZLI OTOBUSLERDEN
KAYNAKLANAN KARBONDIOKSIT EMISYONLARI

IETT Hasanpasa Garajinda ¢ift yakith, kériikli ve normal olmak iizere ii¢ gesit otobiis
bulunmaktadir. Normal ve koriiklii otobiisler dizel motoru ile tahrikli olup, ¢ift yakitli otobiisler
ise hem dizel yakit1 hem de dogalgaz kullanmaktadir. Hasanpasa Garajinda her otobiise ve her
giine ait tliketilen yakit miktarlar1 ve kat edilen yol kayitlari tutulmaktadir. Bu c¢alismada

otobiislerin kilometre basina iirettikleri CO, miktarlar1 ve tiikettikleri yakitin maliyeti aylara gore
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hesaplanmistir. Hesaplamalarda CO, emisyonlar1 IPCC birinci yaklagim (IPCC, 1996) yontemi
ile tiiketilen yakit miktarindan hareket edilerek hesaplanmis maliyet hesabi i¢in ise motorin fiyati
2,64 YTL/litre, oto dogal gazin fiyat1 1,2 YTL/m® alinmustir. Sekil 1 de otobiislerin 2007 yilinda
aylara gore kilometre bagina ¢ikarttiklart CO, emisyonlar1 goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi
iizere koriiklii otobiisler, diger otobiislerden daha agir ve yolcu kapasitesi bakimindan daha biiyiik
oldugu i¢in, CO, emisyonlar1 daha fazladir. Fakat ¢ift yakitli otobiislerin CO, emisyonlarinin
normal otobiislere gore daha fazla olmasi1 dogal gazdan beklenen avantajlara ters diigmektedir. Bu
otobiislerin motorlarinin normal otobiislere gore daha verimsiz oldugu anlasilmaktadir. Bunun
nedeni, dogal gaz kullanimi i¢in dizel piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile motorun verimli
calisma ayarlarindan uzaklasilmasidir. Bu ayar degisikligi silindir i¢i sicakliklari diislirerek
vuruntuya (hava ile karisim halinde silindir i¢ine giren dogal gazin kontrolsiiz yanmasina) engel

olmak amaciyla zorunlu olarak yapilmistir.

Ancak, c¢ikan sonuglara gore, biitiin otobis tiirleri binek araglarina goére kisi bagina

yaklasik 2,5 kat daha az emisyon olusturmaktadir.
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Sekil 1. Otobiislerin 2007 Y1l Aylarina Gére Kilometre Basma Cikarttiklart CO, Emisyonlar

Otobiislerin kilometre bagina tiikettikleri yakitin maliyetine bakildiginda ise, $ekil 2°de de
goriildiigii gibi ¢ift yakitli otobiislerde dogalgaz kullaniminin, dogalgazin fiyatinin diisiik

olmasindan dolay1, avantaj saglamakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 2007 Yilinda Otobiislerin Kilometre Bagina Tiikettikleri Yakitin Maliyeti

4. ANKARA EGO MUDURLUGUNE AiT OTOBUSLERIN CO;
EMISYONLARININ INCELENMESI

Ankara EGO Genel Miidiirliigiinden 3 tip otobiisiin giinliikk yakit tiiketimleri alinip,
kilometre basina CO, ve maliyet hesaplar1 yapilmis ve daha dnce Hasanpasa Garaji i¢in yapilan
degerlerle karsilastirilmigtir. EGO Genel Miidiirliigiinden 1999 ve 2006 model dizel otobiislerin
giinliik yakit tiiketimleri ile dogalgazli otobiislerin 2007 yilina ait giinliik yakit tiiketimleri

almmustir.

Tablo 1. 100 km’deki Yakit Tiiketim Degerleri

Motorin Dogalgaz
Otobiis Tiirleri
1t /100 km m’/100km
Koriiklii Otobiisler 50,20
IETT| Normal Otobiisler 42,10
Cift Yakith
32,25 21,80
Otobiisler
1999 Model 49,95
2006 Model 43,78
EGO
2007 Model CNG 50,73
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Tablo 1°de araclarm 100 km basina tiikettikleri yakit miktarlar1 hesaplanip, gosterilmistir.
IETT’nin koriklii otobiisleri 100 km de 50,20 litre motorin tiiketirken, EGO’nun 1999 model
otobiisleri 49,95 litre motorin tiiketmektedir. Koriiklii otobiisler daha agir olmasina ve daha ¢ok
yolcu tagimasina ragmen 1999 model otobiislerle hemen hemen aym yakiti tiiketmektedir.
IETT nin ¢ift yakith otobiisleri 100 km de 32,25 litre motorin ile 21,80 m® dogalgaz tiiketirken,

EGO’nun sadece dogalgazla galisan otobiisii 50,73 m® dogalgaz tiiketmektedir. Bu otobiislerin

yolcu sayilar1 ayni1 mertebededir.
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Sekil 3. Otobiislerin Kilometre Basina Cikarttiklart CO2 Emisyonlari

Otobiislerin kilometre basina cikarttiklar1 CO, emisyonlar1 Sekil 3°de gosterilmistir. Tlk
siitunlardan TETT igin olami kériiklii dizel otobiislerin, EGO igin olani ise 1999 model dizel
otobiislerin CO, emisyonlarini gostermektedir. IETT nin koriiklii otobiislerinin, daha agir ve daha
¢ok yolcu tagimasina ragmen, EGO’nun 1999 model otobiisleri kadar c¢evreci oldugu
goriilmektedir. Dogalgazli otobiislerde ise, agik¢a goriilmektedir ki EGO’nun sadece dogalgazla

calisan otobiisleri, IETT’nin hem dizel hem dogalgazla ¢alisan ¢ift yakith otobiislerinden daha az

CO; emisyonu vermektedir.
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5. TAKIP ARACI YONTEMI ILE OTOBUS SEYIR CEVRIMININ
CIKARTILMASI

Caligmanin bu kisminda seyir hatti boyunca hesaplanan yakit tiikketiminden hareketle
IPCC birinci yontemi kullanilarak karbon dioksit emisyonlari hesaplanacaktir. Otobiisiin
trafikteki hareketi (hizt ve konumu) otobiis hatt1 boyunca veri toplama sistemi ile donatilmig bir
takip araci (Chase car) tarafindan izlenerek belirlenmis ve bu verilerden yararlanilarak
olusturulan seyir ¢evrimi yardimi ile modellenmistir. Otobiisiin kullanimi sirasinda dizel
motorunun ve dogalgaz motorunun ayri ayri yakit tiiketimleri hesaplanmis, bu hesaptan yola
cikarak karbondioksit emisyonlar1 ve yakit maliyeti agisindan degerlendirme yapilmistir. Veri
sistemi ile donatilmis (Renault Megane) Ol¢liim aract ile 8A Kadikdy - Fikir Tepe - Barbaros
Mah. giizergdhinda seyir eden dogalgazli bir otobiis takip edilip, veri toplanmstir. Sekil 4’de
otobiisiin belirlenen gidig-doniis seyir ¢evrimi goriilmektedir. Goriildiigii lizere aracin maksimum
hizt 55 km/saat’dir. Seyir g¢evrimi genelde ivmelenmeler ve sonra duraga yaklasirkenki
yavaglamalardan olugmaktadir. Her durakta belli bir silire yolcu indirme-bindirme igin
beklenmistir. 3300 ile 3450 saniyeleri arasi otobiis son durakta belli bir siire beklemistir. Cevrim

belirlenirken takip islemi 4 kere tekrarlanmistir.

Otobiis Hiz-Zaman Cevrimi
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Sekil 4. Otobiis Seyir Cevrimi

Cevrim boyunca her iki motor da (Dizel ve Dogal gaz) 37,5 km yol kat etmislerdir. Bu hat
boyunca dizel tahrikli tasit 14,19 kg yakat tiiketirken dogalgaz motoru 14,33 kg yakit tiikketmistir
(Tablo 2.). Bu degerler 100 km’de, sirasiyla, 44 litre motorin ve 56,2 m’ dogalgaza denk
gelmektedir. Cikardiklar1 karbon dioksit emisyonlarina bakildiginda dizel tahrikli otobiisiin 45,08
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kg, Nonox marka dogalgaz motorunun ise 38,80 kg karbon dioksit ¢gikardiklar1 hesaplanmustir.
Yapilan karsilagtirmaya gore dogalgazli motor Dizel Raba Man motoruna gore yaklasik %16,1
oraninda daha az karbon dioksit emisyonu olusturmaktadir. Bu sonuglara gore, ayrica, dogalgaz
motorunun Dizel motoruna gore yakit maliyeti acisindan %72,24 oraninda daha avantajli oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2. Dizel ve Dogal gaz Motorunun Cevrim Boyunca Kargsilastirilmasi

Yapilan | Tiiketilen Toplam CO,
Tiiketilen Maliyet
Motor Cinsi | Toplam Toplam Emisyonu
Yakit (YTL)
Yol (km) | Yakit (kg) (kg)
Raba Man
44,00
Dizel 37,5 14,19 45,08 43,56
(litre/100 km)
Motoru
Nonox
56,20
Dogal gaz 37,5 14,33 ; 38,80 25,29
(m”/100 km)
Motoru
6. SONUCLAR

Diinya ¢apinda alternatif yakitlar konusunda gesitli aragtirmalar yapilmaktadir. Alternatif
yakitlarin arasinda en ¢ok 6n plana ¢ikanlardan biri, diisiik CO, salim1 nedeniyle, dogalgazdir.
Dogalgaz gerek maliyeti, gerekse ¢ikardig1 emisyon bakimindan fosil yakitlar arasinda en uygun
olan yakitlardandir. Bu da dogalgaz: igten yanmali motorlar igin avantajli kilmaktadir. Sehir
havasinin daha temiz tutulmasi ve trafik yogunlulugunun azalmasi igin toplu tagimaciligin
kullanimi  6zendirilmektedir. Cogu toplu tasima filosu da dizel motorlu otobiislerden
olusmaktadir. Bu otobiislerin dogalgazli otobiislere doniistiiriilmesi, CO, emisyonu agisindan

ciddi getiriler saglayabilir.

Bu c¢aligmanm sonuglart 15181 altinda dogalgazli motorun karbondioksit emisyonlar:
acisindan ve dolayisiyla kiiresel 1stnma sorunu agisindan dizel motoruna gore oldukga iistiin

oldugu goriilmektedir. Ayrica dogalgazli motor isletmesi dizel esdegerine gore, dogalgazin
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fiyatinin diigiilk olmasi nedeniyle ¢ok daha diisiik maliyetlidir. Sehir i¢i toplu tagimacilikta

kullanilan otobiisler i¢in sikistirilmis dogalgaz potansiyel yakit olarak goriilmelidir.

7. TESEKKURLER

Bu calisma TUBITAK tarafindan “Ulastirma Sektdriinde Sera Gazi Azaltimi” projesi
kapsaminda desteklenmektedir. Ulastirma Bakanlhigina, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina,
TUIK’e, IETT’ye ve EGO’ya veri saglamada gdstermis olduklar1 destek nedeniyle tesekkiir

ederiz.

8. KAYNAKLAR

1. Nylund, N.O., Erkkila, K,. Lappi, M., Ikonen, M., 2004 Transit Bus Emission Study:
Comparison of Emmisions From Diesel and Natural Buses, Research report, VTT Process

2. Diler, A., 2006. Sehr I¢ci Toplu Tagimacilikta Kullamlan Otobiislerde, Dogalgaz Kullaniminin
Karbondioksit Emisyonlarina Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

3. Tektanil, M., Toplu Tasimadaki Dogalgazli Otobiislerin Karbondioksit Emisyonlarina Etkileri,
Yiiksek Lisans Tezi, .T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul. 2008

4. Diler, A., Tektanil, M., Sorugbay, C., Ergeneman, M., 2008. Dogal gaz Yakitli Otobiislerin
Sera Gazlarina Etkisi, Hatay Hava Kirliligi ve Kontrolii Ulusal Sempozyumu, 22-25 Ekim

606





