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ONUR SOZU
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Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de havacilik sektorii hizli ve istikrarlt bir
sekilde gelisen tagimacilik alanlari arasinda yer almaktadir. Havacilik sektoriine olan ilginin
artmasi ile birlikte sektorde kullanilan ulasim araglarindan kaynaklanan emisyonlarin hava

kalitesi ve iklim degisikligi izerindeki etkileri de degisiklik gostermektedir.

Bu ¢alismada, 2020-2022 yillar1 arasinda Kiitahya ve Usak havalimanlarini kullanan
ucaklardan kaynaklanan emisyonlarin ¢evresel etkileri birbirleri ile karsilastirarak
incelenmistir. Yapilan incelemede her iki hava limanini kullanan ucaklardan kaynaklanan
emisyonlar (CO2, NOx, PM, H,0O, HC, SOx, CO), IPCC (Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi
Paneli) Tier 2'ye gore ayri ayri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Hesaplamalarda, 2020-2022 yillar1 arasindaki ugak trafigi, yolcu hacmi,
ucak kalkis ve inis siireleri, ucaklarin kalkis ve inis sayilari1 ve ucak tiplerinden kaynaklanan
emisyonlar dikkate alindiginda Kiitahya hava limanin1 kullanan ugaklardan kaynaklanan
zararli emisyonlarin Usak hava limanini kullanan ugaklardan kaynaklanan emisyonlara gore
daha fazla oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla Kiitahya havalimanin kullanan ugaklarin hava
kalitesi ve ¢evre ilizerindeki zararli etkisi belirlenmis ve bu degerler tablo ve grafiklere
aktarilarak birbirleri ile karsilagtirilmistir. Ayrica, Ticari amagla yapilan ucuslarin LTO
degerleri ve buna bagl siirecler izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitahya Zafer Havalimani, Usak Havalimani, Ugak tipleri, Ugak
emisyonlari, LTO fazlari
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As is the case all over the world, the aviation sector in Turkey is among the transportation
areas that are developing rapidly and steadily. With the increasing interest in the aviation
sector, the effects of emissions from transportation vehicles used in the sector on air quality
and climate change are also changing.

In this study, the environmental impacts of emissions from aircraft using Kiitahya and Usak
airports between 2020-2022 were examined by comparing them with each other. In the
examination, emissions from aircraft using both airports (CO2, NOx, PM, H>O, HC, SOx,
CO) were calculated separately according to IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) Tier 2 and the results obtained were compared with each other. In the calculations,
considering the aircraft traffic, passenger volume, aircraft take-off and landing times, aircraft
take-off and landing numbers, and emissions from aircraft types between 2020-2022, it was
observed that the harmful emissions from aircraft using Kiitahya airport were higher than
the emissions from aircraft using Usak airport. Therefore, the harmful effects of aircraft
using Kiitahya airport on air quality and the environment were determined and these values
were compared with each other by transferring them to tables and graphs. In addition, the
LTO values of commercial flights and related processes were monitored.

Keywords: Kiitahya Zafer Airport, Usak Airport, Aircraft types, Aircraft emissions, LTO
phases.
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1. GIRIS

Havacilik sektorii, gilinlimiiz sartlarinda firmalarin ihtiyaglarin1 cevap verecek bigimde
yolcularin ve lojistik faaliyetlerin hizli ve ekonomik bir sekilde karsilanabilmesini
saglamaktadir. Mallarin taginmasi siirecinin daha uzun ve maliyetli oldugu durumlarda, hava
tagimaciligi lojistik agidan daha giivenilir ve ekonomik oldugundan diger tasima yontemlerine

gore avantajlidir.

Tiirkiye'de uzak mesafeli tasimacilik gerektiginde, bir yerden baska bir yere nakliyat birkag giin
stirebilmektedir. Havayolu tagimaciligr bu siireyi ii¢ saatin altina diislirebilir. Bu faktor,
havayolu tasimaciliginin 6nemini daha da artirmaktadir. Havayolu tasimaciligi, deniz ve
karayolu tagimaciligina oranla daha hizli ve daha giivenilir olmasi nedeniyle daha cazip hale
gelmektedir.[1] (2020 Yillik Degerlendirme Raporu) 2020 yili itibartyla toplam yolcu sayisi
81,6 milyon seviyesinde ger¢eklesmisti. COVID-19 salgini, tim diinyada biiyiik bir etki
yaratmis ve bu silirecten en fazla etkilenen sektérlerden biri de havacilik sektorli olmustur.
Pandemi nedeniyle bircok ugus iptal edilmis, seyahat kisitlamalar1 getirilmis ve yolcu

sayilarinda ciddi diisiisler yasanmistir.

2020 yilindan bu yana, COVID-19 salgini etkisiyle uygulanan seyahat sinirlamalarinin asamali
olarak kaldirilmasiyla havacilik sektorii toparlanma siirecine girmistir. Uluslararas1 Sivil
Havacilik Orgiitii (ICAO) tarafindan yapilan bir analize gdore, Koronaviriis pandemisinin
kiiresel etkileri, en fazla etkilenen sektorlerden biri olarak havaciligi ciddi sekilde etkilemistir.
2019 yilina kiyasla, i¢ hat yolcu sayisinda %50,4, dis hat yolcu sayisinda ise %70,5 oraninda

bir diisiis yasanmistir.

2019 yilinda toplam yolcu sayis1 208.911.338 kisi olarak kaydedilmistir. Ancak, pandemi
nedeniyle bu rakam 2020 yilinda ciddi bir diisiis gostererek 81.703.685 kisiye gerilemistir.
2019'da 99.946.520 olan i¢ hat yolcu sayisi, 2020'de 49.740.303 kisiye diiserken; dis hat yolcu
sayist da 108.427.124 kisiden 31.875.837 kisiye kadar azalmistir. Transit yolcu sayis1 2019'da
537.642 kisi iken, 2020'de bu say1 49.871'e gerilemistir.

2020 yilinda toplam ugak trafigi 1 milyonun {izerinde kaydedilmistir. 2019 yilina kiyasla i¢ hat
ucak trafigi %31,5, dis hat ucak trafigi %60,8, ve transit ugak trafigi ise %57,9 oraninda diisiis

yasamistir.



1.1 Tiirk Sivil Havacihigi Tarihi Gelisimi

Ulkemizdeki ilk gelismeleri,1912 yilinda Sefakdy’de bulunan iki hangar ve kiigiik bir alanda
gerceklesti. Daha sonra, 1925 yilinda Tiirk Tayyare Sirketinin kurulmasiyla Tiirk Havaciligiin
temelleri atildi. 1k sivil havacilik hizmeti ise 1933 yilinda, bes kii¢iik ucaktan olusan bir filo
“Tiirk Hava Postas1” adi1 altinda baslatildi. Bu filo igerisinde Junkers F-13 ve ATH-9 ucaklari
yer aldi. Havayollar1 Devlet Isletmesi, Milli Savunma Bakanlig1 tarafindan yonetildiginde

kuruldu. Bu kurulusun amaci, Tiirkiye'de sivil havayollarini olusturmak ve gelistirmekti [2].

Devlet Hava Yollar1 Isletmesi, 1935 senesinde Baymdirlik Bakanligi tarafindan ve 1938
yilinda Ulastirma Bakanlig: ile birlestirilerek Devlet Hava Yollart Genel Miidiirliigli adini
alarak, 1947 yilinda ilk dis seferi Atina’ya gerceklestirdi. 1 Mart 1956 tarihinde firma, 60
milyon Tiirk lirast bedeliyle Tirk Hava Yollar1 (THY) Anonim Ortaklig1 olarak yeniden
yapilandirildi. Sivil havaciligin kiiresel ¢apta hizla gelismesi ve Tiirkiye nin milli ¢ikarlaria
uygun olarak, iilkenin havacilikla ilgili uluslararas: iliskilerini gelistirmek amaciyla 1954

yilinda Ulastirma Bakanligi’na bagl Sivil Havacilik dairesi baskanligi kuruldu.[2]

Sivil Havacilik Kanunu’nun etkisiyle 6zel hava yolu firmalarinin kurulmasi ve bu sektore
katilmalar1 tesvik edilmistir. 2000’11 yillarin basindan itibaren ugak sayisi, koltuk kapasitesi ve

kargo tasima kapasitesinde biiyiik artislar gozlemlenmistir.

1.2 Tiirk Sivil Havacihk Kuruluslan

Sivil havacilik caligmalari, askeri havacilik ¢alismalari disinda yiiriitiilen faaliyetler olarak ifade
edilir. Ulkemizde, sivil havacilik alanindaki ¢aligmalarin yonetimi, faaliyetlerin yiiriitiilmesi ve
denetlemesi i¢in ¢esitli kuruluslar bulunmaktadir. Sivil Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM),
sivil toplum 6rgiitleri ve Hava Meydanlari insaat1 Genel Miidiirliigii (DLH) gibi ana kuruluslar,

Tiirkiye’deki sivil havacilik faaliyetlerini sekillendiren bazi 6rneklerdir.

1.2.1 Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM)

Sivil Havacilik Dairesi Bagkanligi, 1954 senesinde Ulastirma Bakanligi’na bagli olarak
faaliyete gecti. Diinya genelinde sivil havaciligin giderek daha fazla 6nem kazanmasiyla
birlikte, Tiirkiye’de de bu alandaki 6nemi artmustir. Sivil havacilik, askeri havacilik

faaliyetlerinin disinda gerceklesen tiim uygulamalar1 kapsar [2].



1.2.2 Devlet Hava Meydanlari isletmesi Genel Miidiirliigii (DHMI)

Sivil havacilik sektorii, lojistik ve altyapi gibi temel alt yap1 hizmetlerini igerisinde
barindirmaktadir. Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii, farkli dénemlerde
degisen isimler altinda faaliyet gdstermis ve 233 sayili kanun hiilkmiinde kararnameler
kapsaminda 1984 yilindan itibaren Kamu iktisadi Tesebbiisii unvaniyla anilmistir. Devlet Hava
Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii’niin sorumluluklar1 arasinda havalimanlariin denetimi
ve yoOnlendirmesi yer almaktadir. Tiirkiye’de Sivil Havacilik alanindaki ¢alismalart
yonlendirmek ve havacilik faaliyetlerini en iist seviyeye tasimak amaciyla Devlet Havacilik

Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii (DHMI) faaliyetlerini siirdiirmektedir [3].
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Sekil 1.1: DHMI Genel Miidiirliigii Havalimanlari [4]
1.2.3 Demiryollar1 Limanlar ve Hava Meydanlari insaati Genel Miidiirliigii (DLH)

Ulagtirma Bakanligi’na bagli olarak faaliyet gdsteren Demiryollar1 Limanlar1 ve Hava
Meydanlar1 Insaati Genel Miidiirliigii (DLH), endiistriyel ilerleme ve devletin sosyal
gereklilikleri dogrultusunda demiryollari, limanlar ve hava meydanlar1 gibi 6nemli faaliyet

alanlarinda gerekli ¢alismalar1 ve altyap1 insasin1 gergeklestirmektedir [2].

1.3 Uluslararasi Sivil Havacihik Kuruluslar:

Jet motorlarinin hava araglarinda kullaniminin sivil havacilik alaninda hizla benimsenmesi,
havacilik sektoriiniin ilerlemesine ve 6nem kazanmasina katki saglamistir. Hava yolculugu,
belirli kurallar ve yonetmelikler ¢ercevesinde gergeklestirilir. Uluslararasi havacilik kuruluslar

olusturulmus ve iilkemizde de bazi kuruluslar bu organizasyonlara iiyedir [5].



Onemli uluslararas: sivil havacilik kuruluslar1 sunlardir: Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii
(ICAO- International Civil Aviation Organisation), Uluslararast Hava Tasimaciligi Birligi
(IATA — International Air Transport Association), Avrupa Sivil Havacilik Konferans1 (ECAC—
European Civil Aviation Conference), Avrupa Hava Giivenligi Ajans1 (EASA — European
Aviation Safety Agency), Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiiti (EUROCONTROL-
European Organisation Safety of Air Navigation). Bu kuruluslar, sivil havaciligi belirli kurallar

cercevesinde diizenleyen temel organizasyonlardir.

1.3.1 Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati (ICAQO)

Kanada’nin Montreal sehrinde, 1947 yilinda Birlesmis Milletler’e bagli olarak kurulan bir
organizasyondur. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO), iilkeler arasinda iiyelik
saglamaktadir. ICAQO’ya 1947 yilindan bu yana iiye olan lilke sayis1 2022 itibartyla 193°e
ulagmistir. ICAO, baz iilkelerde temsilcilikler agmis bulunmaktadir. Dakar, Lima, Kahire,

Paris, Bangkok, Meksika ve Nairobi gibi sehirlerde ofisler bulunmaktadir.

ICAO’nun temel amaci, giivenli ve emniyetli havaciligin tesvik edilmesi, sivil havaciligin
ilerlemesi ve bu hedeflere yonelik politikalarin belirlenmesi ve uygulanmasini saglamaktir.
ICAO’nun Ek (Annex) adi verilen ek dokiimanlari, diinya genelinde emniyetli ucuslarin
saglanabilmesi amaciyla prosediirler gelistirmistir. Toplam 19 ek mevcuttur. Ornegin, Cevresel
Koruma baslig1 altinda, gaz tlirbinli motorlarin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi i¢in 1960’11
yillardan bu yana g¢aligmalar yapilmis ve emisyon ile ses kirliliginin kontrol altina alinmasi

hedeflenmistir [5].

1.3.2 Avrupa Havaciik Emniyet Ajans1 (EASA)

Avrupa Havacilik Emniyet Ajans1 (EASA), Avrupa Birligi’ne bagl olarak faaliyet gosteren bir
kurulustur ve merkezi Koln, Almanya’dadir. Bu ajans, ucus giivenligi ve yer emniyeti
konularinda Avrupa genelinde gorev yapmakta olup, tiim hava araglarinin liretimini denetlemek

ve Uretici firmalar1 denetlemek gibi gorevleri iistlenmektedir [5].

1.3.3 Uluslararas1 Hava Tasimacihig Birligi (IATA)

Uluslararas1 Hava Tagimacilig1 Birligi (IATA), 57 iilkeden 31 iye ile temsil edilmekte olup,
Diinya genelinde 270’ten fazla liyeye sahiptir. Kanada’nin Montreal sehrinde 1945 yilinda
kurulmus olan bu birlige Tiirkiye de 1957 yilinda tiyeligini ger¢eklestirmistir. IATA nin amaci,

emniyetli uguslarla birlikte yiiksek kalite standartlar1 ve yolcu memnuniyeti saglamaktir [6].



1.3.4 Uluslararasi1 Havalimanlar1 Konseyi (ACI)

1991 yilinda kurulan Uluslararasi Havalimanlari Konseyi (ACI — Airports Council
International), uluslararasi hava tagimaciligin1 daha verimli, emniyetli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirmek amaciyla faaliyet gosteren bir organizasyondur. Bu konsey, uluslararasi
havalimanlarinin anlagmalarin1 destekleyen yasalar1 uygulamak ve yenilik¢i fikirleri hayata

gecirmek gibi gorevleri {istlenir [7].

1.3.5 Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii (EUROCONTROL)

1963 yilinda baslatilan ve Belgika, Fransa, Almanya Federal Cumhuriyeti, Liiksemburg,
Hollanda ve Birlesik Krallik gibi {ilkeler tarafindan onaylanan bir anlasma ile
EUROCONTROLiin temelleri atildi. 1981 yilinda EUROCONTROL’iin kurulus sézlesmesi
ilk kez uyarlandi ve 1993 yilinda organizasyonun amaci olan “Tek Avrupa Hava Sahas1”
hedefine yonelik calismalar gerceklestirildi. Merkezi Briiksel’de bulunan EUROCONTROL,
41 iiye iilkeye sahiptir. Ulkemiz de 1994 yilinda Daimi Konsey Bagkanligi ve Baskan
Yardimciligi gorevlerini Bakanlik diizeyinde temsil etmeye baslamistir. 2010 yilinda
EUROCONTROL, yeni stratejiler ve analizlerle hava trafigi yonetimi, seyriisefer caligmalari
ve personel egitimi gibi sivil havacilik faaliyetlerini daha etkili bir sekilde ger¢eklestirmek

amaciyla onemli degisiklikler yapmustir [5].

1.3.6 Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilati

Almanya, Arnavutluk, Avusturya, Belcika, Bosna Hersek, Bulgaristan, Cekya, Danimarka,
Ermenistan, Estonya, Giircistan, Finlandiya, Fransa, Giiney Kibris Rum Kesimi, Hirvatistan,
Hollanda, Ingiltere, Irlanda, Ispanya, Isveg, Isvicre, Italya, Karadag, Kuzey Makedonya,
Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Macaristan, Malta, Moldova, Monako, Norveg, Polonya,
Portekiz, Romanya, Sirbistan, Slovakya, Slovenya, Tiirkiye, Ukrayna ve Yunanistan gibi

toplam 41 iilke, iiyeleri arasinda yer almaktadir.

1.4 Tezin Amaci

Hava yolu ulagiminin diger ulasim yontemlerine gore sagladig1 avantajlar, her gegen giin daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu avantajlar nedeniyle havacilik sektorii, diger ulasim sektorlerine
gore artan bir tercih konumundadir. Hava yoluna olan talebin artmasi, ucaklardan kaynaklanan

emisyonlarda da artisa neden olmaktadir.



Tiirkiye’de havacilik sektoriiniin gelisimi, 6zellikle 2000 yilindan itibaren i¢ hat havayolu
seferlerinde bir artiga yol agmistir. Bu artig, LTO sayisindaki artisla dogru orantili olarak yakit
tiiketimlerinde bir artisa sebep olmustur. LTO sayilarindaki ve kullanilan yakit miktarindaki

artis, ucak emisyonlarinda artisa yol agmustir.

Bu ¢alismada, Kiitahya ilindeki Zafer Havalimani ve Usak ilindeki Usak Havalimani hakkinda
bilgi sunmaktadir. Ayrica, Kiitahya Zafer Havaliman1 ve Usak Havalimani i¢in 2020-2022
yillar1 arasindaki donemde, ucaklardan kaynaklanan kirletici gazlar IPCC metodolojisi
(Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli) Tier 2 ydntemi kullanilarak hem yillik hem de iic
yillik periyotlarla hesaplanmistir. Her yil i¢in, aylara gore ugak trafigi ve yolcu sayilari, ugak
tiplerine gore LTO sayilar1, emisyonlar, ugus fazlarina goére emisyon degerleri, ugak tiplerine
gore HC, CO, NOx ve CO; emisyon degerleri ile LTO sayilarina gore yakit tiiketimleri tablolar
ve grafiklerle sunulmaktadir. Bu degerler, yalnizca ticari amacli uguslardan elde edilmis olup,

askeri uguslar bu hesaplamalara dahil edilmemistir.

1.5 Literatiir Taramasi

1.5.1 Ucak emisyonlan ilgili Tiirkiye’de yapilan bilimsel calismalar

Geng ve Behget [8] tarafindan yapilan ¢alismada, Malatya Erha¢ Havalimani’na inis ve kalkis
yapan ucaklardan kaynaklanan emisyonlarin ¢evresel etkileri aragtirilmistir. Arastirmada elde
edilen sonuglara gére Malatya Erha¢ havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar
yillik toplam CO; 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 oldugu belirtilmistir.

Elbir [9] tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, Adnan Menderes Havalimani i¢in ugus
bilgisayarimi kullanarak yillik trafik kapasitesinin %16’sin1 temel alarak hidrokarbon (HC)
emisyonlarii 21.000 kg, karbon monoksit (CO) emisyonlarin1 138.000 kg ve azot oksit (NOx)

emisyonlarmni ise 197.000 kg olarak hesaplamistir.

Sekertekin [10] tarafindan yapilan bir ¢alisma ise, Tiirkiye i¢ hat uguslarindan kaynaklanan
emisyonlart belirlemek amaciyla IPCC tarafindan yayinlanan emisyon envanteri hazirlama
kilavuzlarina basvurmus ve LTO operasyonlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlari

hesaplamustir.

Babaoglu ve Ozgiinoglu [11] tarafindan Kahramanmaras Havalimani’nda ugaklarin LTO
dongiistinde yaydigi kirletici gazlar, IPCC yontemi kullanilarak Tier yaklasimi ile tahmin

edilmistir.



Canarslanlar [12] tarafindan gergeklestirdigi arastirmada, Tiirkiye’nin i¢ hat seferlerindeki ugcak
yakit tiiketimi ve emisyon miktarinin Hava Sahast ve Trafik Yonetimi (ATM-Airspace and
Traffic Management) ile iliskisi incelenmistir. Havaalani ve c¢evresindeki hava sahasi
verimliligini degerlendirmek amaciyla inis ve kalkis dongiilerinin (LTO-Landing and Take-off
Cycle) asama siireleri her bir havaalani i¢in belirlenmis ve ICAO LTO verileriyle

karsilagtirmalar yapilmistir.

Akpunar [13] tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’deki bazi havalimanlarinda hidrokarbon
emisyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Bu calismada, ucaklarin ana motorlarindan ve yardimci gii¢

iinitelerinden kaynaklanan emisyonlar bir arada hesaplanmustir.

Unal ve ekibi [14] tarafindan gergeklestirilen bir ¢calisma, Nevsehir Kapadokya Havalimani’nin
cevresel etkilerini incelemistir. Bu ¢aligmada, havalimani ve ugaklardan kaynaklanan giiriiltii
ve emisyon Ol¢iimleri yapilmistir. Ayrica, havalimaninin “yesil havalimani” standartlarini
karsilayip karsilamadigim belirlemek icin Tuzlakdy Kasabasi ve Giilsehir Ilcesi’nde giiriiltii
Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Emisyon hesaplamalart igin IPCC metodolojisi ve Tier

yontemleri kullanilmistir.

Altuntas ve Karakog [15] tarafindan gerceklestirilen bir ¢alisma, Eskisehir, Usak, Adiyaman,
Canakkale ve Agr1 gibi bazi havalimanlarinda 2006-2009 yillar1 arasindaki i¢ hat uguslarinin
havalimani1 ¢evresine etkilerini incelemistir. Arastirma, i¢ hat seferlerinde biiyiik, dar gévdeli
ucaklarin yerine bolgesel jet ucaklarimin tercih edilmesinin, LTO (kalkis-inig) dongiisii
sirasinda meydana gelen ugak emisyonlarinin insan saghg: tizerinde énemli derecede olumlu
etkiler yaratabilecegi sonucuna varmistir. Bu degisikligin insan sagligina %62 oraninda olumlu

bir etki saglayabilecegi belirtilmistir.

Unal [16] tarafindan gercgeklestirilen bir ¢alismada, Atlanta Havalimani’ndan kaynaklanan
kirleticilerin tespiti yapilarak yerel hava kalitesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
arastirmada, Ozellikle partikiil madde ve ozon gazi emisyonlar1 {izerinde daha fazla
odaklanilmistir. Calisma, partikiil madde emisyonlarinin ozon gazi emisyonlarindan daha

yiiksek oldugu sonucuna varmastir.

Cizmecioglu tarafindan gergeklestirilen bir caligmada [2] ise, Tiirkiye’deki sivil havacilik
faaliyetleri degerlendirilmistir. Temel ulasim sistemlerinin tanitilarak karsilastirildigi bu
calismada sivil havaciligin tarihi gelisimi, genel profili ve ekonomiye katkilarmi igeren

istatistiksel verileri sunulmustur.



Gokeek ve Bekdemir [17] tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada, Tiirkiye’nin en yogun hava
trafigine sahip dort havalimanina ait (Atatiirk Havalimani, Esenboga Havalimani, Adnan
Menderes Havalimani ve Antalya Havalimani) ugak emisyonlarindan kaynaklanan NOx
gazlarinin tespiti i¢in LTO dongiisii kullanilmistir. Atatiirk Havalimani i¢in yillik emisyon

degerleri arasinda 1.959 ton ile 1.672 ton arasinda sonuglar elde edilmistir.

2012 yilinda Y1lmaz ve ilbas [18] tarafindan yapilan ¢alismada, gaz tiirbinli motor tipleri olan
turbofan ve turbojet motorlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlar incelenmistir. Jet yakiti ile
biyodizelin farkli oranlarda karistirilarak test edildigi gaz tiirbinli motorlardaki karigim yakitin

hidrokarbon, karbonmonoksit ve azot oksit emisyonlar1 {izerindeki etkisi arastirilmistir.

Oztiirk [19] tarafindan gerceklestirilen calismada, Kayseri Erkilet Havalimani i¢in 2008-2010
yillarina ait ugaklardan kaynaklanan kirleticilerin hesaplanmasina odaklanmaistir. Devlet Hava
Meydanlari Isletmesi’nden (DHMI) alinmis ve Tier 2 yontemi ile yapilan hesaplamalarda elde
edilen sonuglara gore, y1llik emisyon miktarinin en yiiksek oldugu degerin 177,94 ton, en diisiik
degerin ise 138,71 ton oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan emisyon miktarlarinin %30’unun
dis hat ucuslarindan kaynaklandigi, %70’inin ise i¢ hat seferleri sonucunda olustugu

belirlenmistir.

Cagatan [20] adli arastirmaci tarafindan gerceklestirilen calisma, Tiirkiye’nin en biiyilik
havalimanlarindan biri olan Atatiirk Havalimani’nin c¢evresel etkilerini belirlemeye yonelik
olmustur. Calismada, 2009 yilina ait havaalani i¢in karbondioksit (CO3), karbonmonoksit (CO),
metan (CH4), azot oksit (NOx) gibi kirletici gazlarm emisyon miktarlari, Uluslararas1 iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) metodolojilerinden Tier yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Arastirmanin sonuglari, CO2 gazinin yakit tiiketimi arttik¢a arttigina isaret etmektedir.

1.5.2 Ucak emisyonlarimin cevresel etkileri ile ilgili Diinya’da yapilan cahsmalar

Nikoleris ve ekibi [21] tarafindan yiiriitiilen calismada, Dallas/Fort Worth Havalimani’ndaki
ucak operasyonlarinin tahmini yakit tiilketimi ve bu baglamdaki emisyon degerlerine
odaklanilmistir. Degerlendirmeler, taksi igslemleri sirasinda yasanan tikanikliklarin, ugaklarin
daha fazla dur-kalk yapmasina ve bu durumun yakit tiiketiminin yaklasik olarak %18’ine denk
geldigi belirtilmistir. Ayrica, ucaklarin taksi siirelerinde fazla frenleme islemi ve motor ¢alisma
slirelerinin uzamasinin, tiiketilen yakit miktarin1 ugaklarin kullandigi motor tiplerine gore

degistiren belirleyici faktorler oldugu sonucuna varilmastir.

Winther ve ekibi [22] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Kopenhag Havalimani kullanan

ucaklardan kaynaklanan emisyon degerleri hesaplanmistir. Bu calismada, LTO dongiisii
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kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, belirlenen emisyon degerlerinin ICAO veri
tabanindaki degerlerden daha diisiik oldugu, bununla birlikte HC emisyonlarinin daha yiiksek
oldugu bulgulanmistir.

Steib ve ekibi [23] tarafindan ger¢eklestirilen ¢alismada, Budapeste Ferihegy Havalimani’ndan
kaynaklanan emisyon degerleri incelenmis ve en yogun inis kalkis trafigine sahip ucak tipinin
Boeing 737 oldugu tespit edilmistir. Calismada, LTO dongiisiindeki standart parametrelerin
kullanildig1 emisyon hesaplamalarinda ucaklarin yani sira havalimaninda faaliyet gosteren

diger tasitlarin da yerel hava kalitesi ve ¢evresel etkileri ele alinmustir.

Schafer ve ekibi [24], Frankfurt, Londra ve Viyana havaalanlari i¢in ugak egzoz emisyonlarini
uzaktan tespit yontemi kullanarak incelemislerdir. 100°den fazla ugus icin yapilan Slglim
verilerine dayanarak, azot oksit (NOx) emisyonlarinin Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati
(ICAO) veri tabaninda bildirilen degerlerden yaklasik %50 daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir. Bununla beraber ugak motorunun yasi ve diizenli bakimlarin emisyon degerlerini

etkileyebilecegi belirtilmistir.

Carslaw ve ekibi [25] tarafindan Heathrow Havalimani’ndaki yerel hava Kkalitesini
degerlendirmek amaciyla yiiriitilen bir c¢alismada, ugaklardan kaynaklanan NOx
emisyonlarinin  havaalan1  genelinde diger kirleticilerle oranim1  hesaplamislardir.
Arastirmalarinin sonuglarina gore, s6z konusu havalimani i¢in yillik NOx emisyonunun toplam
kirleticiler i¢inde ucaklardan kaynaklanan oran1 %27 olarak tespit edilmistir. Ayrica,
ucaklardan kaynaklanan NOx emisyonlarinin ilgili havalimanindan 2.600 metre uzakliga kadar

etkili oldugu belirtilmistir.

2004 yilinda Schiirmann ve ekibi [26] tarafindan gerceklestirilen calismada, Ziirih
Havalimani’nda ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin yerel hava kalitesi tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla bazi dl¢timler alinmistir. Bu 6l¢timlerde NOx, CO2, CO ve NO>
emisyonlar1 baz alinarak ug¢ak motorlarinin emisyon endeksleri belirlenmeye c¢alisilmistir.
Arastirma sonuglarina gore, havaalaninda karbon monoksit (CO) emisyonlarinin biiyiik 6l¢iide
ucak hareketlerinden kaynaklandigi ve nitrojen oksit (NO) emisyonlarinin ise havaalanlarindaki
yer destek ekipmanlarindan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, belirlenen emisyon

endekslerinin kullanilan ugak motoru tipine baglh oldugu belirlenmistir.

Ziirih Havalimani’ndaki ucaklarin Kalkis-Tirmanis-Inis (LTO) asamalarini incelenmesi
amaciyla Fleuti ve Polymeris [27] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise belirtilen asamalara

bagli emisyon faktorlerinin hesaplanmasi ve Uluslararasi Sivil Havacilik Tegkilati (ICAO) LTO



dongiisiine gore karsilastirilmasi amaglanmis ve elde edilen aragtirma sonuglari, 6zellikle kalkis

ve tirmanis agamalarinda ICAO LTO dongiistine gore belirgin farkliliklar oldugu belirtilmistir.

Graver ve Frey [28] Raleing-Durham Uluslararast Havalimani i¢in yaptiklart arastirmada,
ucaklarin boyutlarina goére inis ve kalkis sirasinda olusan emisyonlarini incelenmistir. Toplam
74,815 inis-kalkis siirecinin, bunlarin 40,020’1 10 jumbo jetlerden, 30,782’1 dar govdeli
jetlerden, 1,645’ nin turboprop ugaklardan ve 368’nin ise genis govdeli jetlerden kaynaklandig:
tespit edilmistir. Arastirma sonuglari dikkate alindiginda, Raleing-Durham havaalaninda
salinan hidrokarbonlarin %57,7°1, karbonmonoksit emisyonlarinin %58,7°1 ve azot oksit

emisyonlariin ise %71,9’u dar gévdeli jetlerden kaynaklandigi anlasilmistir.

Ote yandan, Eyers ve meslektaslar1 [29], kiiresel diizeyde sivil ve askeri hava araglari i¢in NOXx,
H>0, CO,, CO, HC ve PM emisyon envanteri olusturmuslardir. 2002 y1l1 verilerinin kullanildigt
bu calismada 2025 yili i¢in kirletici emisyon tahminleri yapilmistir. Calismada elde edilen
sonuclara gore, 2025 yilinda hava trafiginin 2002 yilina gére 2,6 kat artmas1 beklenmekte olup,
bu artisin sonucunda karbon dioksit (CO») ve su buhart (H2O) emisyonlarinin iki kat, azot oksit

(NOx) emisyonlarinin ise 1,6 kat artacagi ongoriilmektedir.
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2. GAZ TURBINLI MOTORLAR VE HAVACILIKTAKI ONEMIi

2.1 Giris

Glinlimiizde, gaz tiirbinleri olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ugaklarin hareket
etmesini saglayan gaz tiirbinleri, yakit olarak gazyagi ve dogalgazi kullanan motorlardir. Gaz
tiirbinli motorlar, ugaklar, gemiler, karayolu tasima araglari, elektrik iireten santraller ve hatta
lokomotifler gibi bir¢ok alanda yaygin olarak tercih edilmektedir. Gliniimiizde, 6zellikle yolcu
ve savas ucaklarinda gaz tiirbinli motor teknolojisinin gelismesiyle turbofan motorlar
kullanilmaktadir. Ancak bu motorlarin dezavantaji, giiriiltiilii bir sekilde ¢aligmalar1 olarak 6ne

cikmaktadir.

Havacilikta kullanilan gaz tlirbinli motorlar1 dort gruba ayrilarak siniflandirabilir. Bu gruplar

sirastyla turbojet, turbofan, turbosaft ve turboprop tipi motorlar1 icermektedir.

Belirtilen motor tipleri, ¢alisma prensibi acisindan ayni olmakla birlikte giic saglayan
ekipmanlar1 bakimindan farklilik gosterirler. Bu kisimda 6zellikle yolcu ucaklarinda kullanilan

turbofan motorlar1 detayl bir sekilde ele alinmistir.

2.2 Ugak Motorlarinin Tarihcesi

Ucak Motorunun Gelisimi, 1848’de John Stringfellow, siradan goriinsede, 6rnek teskil edecek
gii¢ kapasitesine sahip bir buhar motoru gelistirdi [30].

1903’te Charlie Taylor, Wright Flyer icin 12 beygir giiclinde siral1 tip bir motor insa etti.
1903’te, Y1ldiz tipi motor i¢in standart olusturacak olan Manly-Balzer motoru projesi basladi.

1906°da Léon Levavasseur, ugaklarda kullanilmak {izere basarili sogutma saglayan V8§

motorunu adapte etti.
1908°de René Lorin, ilk tepkili jet motorunun patentini aldi.

1908’de, Diinyanin ilk Doner motoru olan Gnome Omega’nin liretimine baslandi. 1909°da
Gnome motorlu Farman III ugagi, hi¢c durmadan 180 kilometrelik mesafe kat ederek diinya

rekorunu kirdi ve Grande Semaine d’Aviation de la Champagne dayaniklilik 6diiliinii kazand.

1910°da Paris Aero Salonu’nda, piston motorlu ve kanalli fanli Coanda-1910 ucag sergilendi.
Ugak, bu sekilde uctu, ancak alinan patent egzoz gazinin kanala yonlendirilmesiyle itme

kuvvetini artirmak i¢indi.
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1914’te Auguste Rateau, yliksek irtifa performansini artirmak i¢in — turbo bir — egzoz beslemeli

kompresor kullanilmasini 6nerdi, ancak yapilan testlerde dnerisi kabul edilmedi.

1917-1918°de, Idflieg’e ait numarali R.30/16, Imperial German Luftstreitkrédfte’in Zeppelin-
Staaken R.VI agir bombardiman ugagi olarak bilinen en eski siiper kompresor donanimli ugak
oldu. Mercedes D. II diiz alti motorlar gévdede yer alirken, R.30/16’nin dort Mercedes D.IV

motoru i¢cin Brown-Boveri mekanik stiper sarj1 kullantyordu.

1918’de Sanford Alexander Moss, Rateau’nun Onerisini benimsedi ve ilk basarili turbosarjt

gelistirdi.

1926’da Armstrong Siddeley Jaguar IV (S), ucak kullanimina yonelik ilk seri {iretilen motor
olarak piyasaya stirlildii; disli tahrikli bir santrifiijlii supercharger ile iki sirali radyal yapiya

sahipti.
1930°da Frank Whittle, bir turbojet motoru i¢in ilk patentini aldu.

Haziran 1939’da Heinkel He 176, sadece s1v1 yakitl roket motoru ile ¢alisan ilk basarili ugagi

temsil etti.
Agustos 1939°da Heinkel HeS 3 turbojet, 6ncti Alman Heinkel He 178 ugagini harekete gegirdi.

1940’ta Jendrassik Cs-1, diinyanin ilk turboprop motor denemesini gerceklestirdi, ancak

hizmete girmedi.
1943’te Daimler-Benz DB 670, ilk turbofan kosusunu gergeklestirdi.
1944°te Messerschmitt Me 163 B, Diinyanin ilk roketle ¢alisan savas ugagi olarak hizmete girdi.

1945°te, iki Rolls-Royce Trent motorlu modifiye bir Gloster Meteor ugagi ile ilk turboprop
destekli ucak uctu.

1947°de Bell X-1 roket giidiimlii ucak, ses hizini asan ilk ucak oldu.

1948°de, ucak kullanimina yonelik ilk turbosarjli motor olan 100 shp 782 piyasaya siiriildii;
daha biiyiik olan 280 shp (210 kW) Turbomeca Artouste’u gelistirmek icin 1950’de kullanildi.

1949°da Leduc 010, diinyanin ilk ramjet motorlu ugagi olarak hizmete girdi.
1950°de, diinyanin ilk seri iiretim turbofan1 olan Rolls-Royce Conway hizmete girdi.

1968’de General Electric TF39 yiiksek bypass turbofan motoru hizmete girdi, daha yiiksek itme

ve verimlilik sagladi.

2002°de HyShot scramjet uctu.
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2004°te, ilk rakimi koruyan scramjet olan NASA X-43 basariyla ugtu.

Zamanla gelisen teknoloji, u¢cak motorlarinin 6nemli degisimlerden gegmesine yol agmistir. Bu
ilerlemeler hem havacilik sektoriiniin gelisimine hem de ugus giivenliginin artirilmasina katki
saglamistir. Ugak motorlarinin tarihi, miithendislikteki yenilikler ve ilerlemelerin bir yansimasi

olup, gelecekteki gelismelere saglam bir zemin sunmaktadir.

2.3 Ucak Motoru Tipleri

Ugaklarin ugusunu siirdiiren temel bilesenler kanatlar ve motorlardir. Motorlar, itme giicii
ireterek ucagin havada ilerlemesini saglarken kanatlar ug¢agin havalanmasini ve havada
kalmasina yardime1 olurlar. Pistonlu motorlar gaz tiirbinli motorlar ve olmak iizere ana gruba

ayrilan ugak motorlarinin islevleri su sekilde siralanabilir:
« Itme giicii iiretimi

* Hidrolik enerji saglama

* Elektrik enerjisi tiretimi

* Pnomatik sistemler i¢in basingli hava saglama

2.3.1 Pistonlu tip motorlar

Pistonlu motorlar, igten yanmali motorlar kategorisine giren mekanik enerjiye doniistiiren
makinelerdir. Pistonlu motorlar, basit tasarimlari, ekonomik kullanimlari, bakim maliyetleri,
yiiksek giivenlik ve giivenilirlikleri sayesinde havacilik alaninda sikg¢a tercih edilen motor

tipleridir. Sekil 2.1 ‘de pistonlu tip ugak motoru gosterilmektedir.

Sekil 2.1: Pistonlu tip ugak motoru [31].
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Sekil 2.2 ‘de gosterilen birden fazla pistonun donme hareketini mekanik enerjiye c¢evirdigi
pistonlu motorlar, genellikle egitim amagl kiiciik ugaklarda, sportif havacilik veya 6zel sahipli
ucaklarda, tarim alaninda ilaglama amach kullanilan ugaklarda, diisiik irtifada ve yiiksek hiza

ulagmayan ugaklarda tercih edilmektedir.

Pervane

Hava

Akist

Hava
Akise

Sekil 2.2: Bir silindir i¢inde pistonun hareketi ve pervaneye aktarilmasi [32].

2.3.2 Gaz tiirbinli tip motorlar

Ucgaklarda pistonlu motorlar gibi gaz tiirbinli motorlar da yaygin olarak kullanilan motorlardir.
Glinlimiizde savas ve yolcu ugaklarindan helikopterlere kadar genis bir yelpazede kullanilan
gaz tirbinli motorlar, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye c¢eviren Brayton cevrimi olarak

adlandirilan bir siiregle ¢alisan motor tiirleridir.

Gaz tiirbinli motorlar genellikle bes boliimden olusur:

1. Emme Kismi: Disaridaki havayi igeri ¢eker.

2. Sikistirma: Hava sikistirilir ve basinci artirilir.

3. Yanma Odasi: Sikistirilmis hava ile yakit karistirilir ve yanma gergeklesir.

4. Is Uretimi: Yanma sonucu olusan gazlar, tiirbinlerde dénerek mekanik enerjiyi iiretir.

5. itme: Uretilen mekanik enerjiyi kullanarak ugagi veya bir arac1 itmek igin kullanilan boliim.

Ucaklarda kullanilan gaz tiirbinli motorlar, oldukca basit bir ¢alisma prensibine sahiptir ve
yiiksek irtifalarda daha etkili bir sekilde islerler. Yiiksek basinglarda gaz iireten bu motorlar,
alinan havay1 emerek dnce kompresorde sikistirir, ardindan basingla giiclendirilen havaya yakit

enjekte edilerek yanma siireci baslatilir. Bu yanma sonucunda yiiksek sicaklikta genlesen
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gazlar, motorun donme hizini artirir ve nihayetinde yanmis gazlar egzoz boliimiinden disari

atilir.[33] Sekil 2.3’ de 6rnek gaz tiirbinli bi¢imleri 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 2.3: Gaz tiirbini bigimlerine 6rnekler: (1) turbojet, (2) turboprop, (3) turbosaft (elektrik
jeneratorii), (4) yiikksek bypassli turbofan, (5) diisiik bypassli artyakicili turbofan [35].

2.4 Gaz Tiurbinli Motorlar

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlar su sekilde siniflandirirlar:
e Turbofan motorlar

e Turbosaft motorlar

e Turboprop motorlar

e Turbojet motorlar

Gaz tiirbinli motorlar, havacilikta farkli ugak ve gorev tiplerine uygun olarak c¢esitli sekillerde
gelistirilmistir. Turbofan motorlar, ticari yolcu ucaklarinda yakit verimliligi ve sessiz ¢alisma
saglayarak yaygin bir sekilde kullanilirken, turboprop motorlar genellikle kisa mesafeli uguslar
i¢in idealdir ve pervaneler araciligiyla yiiksek verimlilik sunar. Turbojet motorlar, yliksek hiz
ve performans gerektiren askeri jetlerde tercih edilir. Turbosaft motorlar ise helikopterlerde

rotor sistemlerine gii¢ aktararak havadan kaldirma islevini yerine getirir. Bu motorlar, farkl
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hiz, yiikseklik ve performans ihtiyaglarina gore optimize edilmis itis giicli saglar. Sekil 2.4’ de

farkli ucak tiplerinde 6rnekler sematik olarak gosterilmektedir.

Turbojet Turboprop Turboshaft Turbofan

Sekil 2.4: Turbojet, turboprop, turbosaft ve turbofan motorlarinin kullanildig: farkli ugak
tipleri [39].

2.4.1 Turbofan motorlar

Genelde yolcu ugaklarinda kullanilan turbofan motorlar, 6n kismina nazaran arka kismi daha
kiigiik olan koni seklinde yapilan ve 6n kismindaki fan ile havayi hizlandirilan bir jet motoru
cesididir. Diger gaz tiirbinli motorlara gore daha yiiksek verime sahip olan turbofan motorlar
turbojet motorlara benzemektedirler. Turbofan motorlari, turbojet motorlarin gelistirilmis hali
olup turbojet motorlara gore bircok {istiinliige sahiptir. Turbojet motorlar1 genellikle askeri
savas ucaklarinda kullanilirken Turbofan motorlar1 genellikle sivil ticari havayolu ugaklarinda
bulunur. Turbofan motorlar daha az giiriiltiilii olup diisiik hava hizlarinda daha verimlidirler.
Ayrica turbofan motorlar turbojet motorlarina gore daha az yakit kullanirlar, ancak turbojet
motorlara gore daha fazla bakim gerektirirler. Sekil 2.5° de goriilecegi gibi turbofan motorlarda
motorun 6n tarafinda bulunan fan yardimi ile motora giren havanin debisi artirilarak tiretilen
toplam itme giiclinli artmasina yardimci olan ek bir fan kademesi bulunur. Gazlarin motor
boyunca genislemesiyle calisan bir tlirbin tarafindan hareket fan, tiirbine bir saftla
irtibatlandirilmis olup sekilden de goriilecegi gibi fan motorun 6n kisminda tiirbin ise arka
tarafinda yer almaktadir. Turbofan motorlar kendi arasinda diisiik baypasl turbofan motorlar,
art yanmali turbofan motorlar ve yiiksek baypasli turbofan motorlar olmak iizere ii¢ kisma

ayrilirlar.
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2.4.1.1 Diisiik baypash turbofan

Diisiik baypaslit turbofanlar, en temel turbofan motor tiirii olup, baypas hava akisinin ¢ekirdek
hava akisina oranmin diisiik olmasiyla tanimlanir. Bu motorlarda, havanin biiyiik bir kismi1
motorun i¢inden gecerken, yalnizca az bir miktar hava motor ¢ekirdeginin etrafina yonlendirilir

ve itme giicline katkida bulunur.

Genellikle bolgesel jetler gibi daha kiigiik ucaklarda kullanilan diisiik baypash turbofanlar,
yiiksek itme/agirlik oranlarina ve yliksek hizlarda iyi yakit verimliligine sahip olmalariyla

bilinirler.

2.4.1.2 Art yanmal turbofan

Art yakicili turbofanlar, ayn1 zamanda artirilmig turbofanlar olarak bilinir ve art yakici iceren
bir tiir turbofan motorudur. Art yakici, motorun egzoz akimina ekstra yakit enjekte ederek itis

giiclinii yiikselten bir bilesendir.

Bu tiir motorlar genellikle askeri ugaklarda tercih edilir, ¢linkii art yakicinin sagladigi ek itme

giicll, yiiksek hizli manevralar ve siipersonik uguslar i¢in olduke¢a avantajlidir.

2.4.1.3 Yiiksek baypash turbofan

Yuksek baypasli turbofanlar, ticari ugaklarda en yaygin kullanilan motor tiri olup, baypas hava akisinin
¢ekirdek hava akisina oraninin yiiksek olmasiyla 6ne gikar. Bu, havanin biyik bir kisminin motor
cekirdeginin etrafina yonlendirilmesi ve sadece kii¢lik bir miktarinin itis glicl icin motordan gecmesi
anlamina gelir. Bu tiir turbofanlar, yakit verimliliginin yan1 sira diisiik giirtiltii seviyeleriyle

taninir, bu da onlar ticari ugaklarda kullanim i¢in ideal kilar.

Sekil 2.5: Turbofan motoru [35].
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Turbofan motorlari, turbojet motorlariyla karsilastirildiginda itme kuvvetini kullanma agisindan
benzerlik gosterir. Turbofan motorlarinda hava, fanin etkisiyle hizlanarak pallerden geger. Bu
hizlanmis hava, fanin ¢ikis bolgesinden gecerek pervanelerde benzer bir itme kuvveti olusturur.

Sekil 2.6” da Turbofan motorunun kisimlar1 gosterilmektedir.

Yiiksek basing Yiiksek basing
sikistina tiirbini

Yiiksek basing
mili

Dusiik basing
mili
Diisiik basing

Yanma odasi Diisiik basing
sikistina

tiirbin

Sekil 2.6: Turbofan motorunun kisimlari [35].
2.4.2 Turbosaft motorlar
Turbosaft motorlari, genellikle sivil ve askeri helikopterlerde kullanilmaktadir. Bu motorlarda

yer alan disli kutusu, motorun yiiksek hizli doniisiinii istenilen hiza ayarlayarak mil hareketini

pervaneye iletmektedir. Sekil 2.7’ da turbosaft motorlu ugaklarin kisimlar1 gésterilmektedir.

Compressor turbine
| Exhaust

/ Power shaft

A
A
A

&<

Sekil 2.7: Turbosaft motor kisimlar1 [35].
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Turbosaft motorlari, turboprop motorlariyla benzerlik gésterir; ancak farklari yanmis gazlarin
tirbini  dondiirdiigli safttir. Turboprop motorlardan farkli olarak turbosaft motorlar
helikopterlerin veya enerji santrallerinde elektrik jeneratorlerini dondiirmek i¢in kullanilir. [36].

Sekil 2.8” de bir helikoptere yerlestirilmis turbosaft motoru gosterilmistir.

Sekil 2.8: Turbosaft motor [37].
2.4.3 Turboprop motorlar

Turboprop motorlari, turbojet motorlarina benzer bir yapiya sahiptir ve kompresor, yanma odasi
ve tlirbin boliimlerini igerir. Bu motorlar, gii¢ iireten jeneratér ve pervanenin birlesimi ile
olusturulur. 1940’larin baslarinda kullanilmaya bagslanan turboprop motorlar, saftin donmesini
saglayan bir kuvvet iiretir. Turboprop motor safti, liretilen giicle doner ve pervanenin devreye
girmesini saglar. Pervane, turboprop motorlarda gii¢ tiirbinine baglidir ve bazi motorlarda
kompresor tlirbininin  saftina  baghdir [38]. Sekil 2.9’da turboprop motorlu ugak

gosterilmektedir.

Sekil 2.9 : Ucak iizerinde turboprop motoru [39].
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Turboprop motorlari, 6zellikle kalkislarda ve yiik tasima konusunda diger motorlara gore
avantajlidir. Bu motorlar 500 mil hiza kadar ¢ikabilir, ancak bu hiz1 agsamazlar. Havanin hizi
arttikga pervanenin verimliligi de diiser. Sekil 2.10° da turboprop motorlu ucaklarin kisimlari

gosterilmektedir.

Pervane Vites Kutusu Kompresor Tiurbin

Yanma Odasi

Sekil 2.10: Turboprop motor kisimlari [35].
2.4.4 Turbojet motorlar

Turbojet, havacilikta kullanilan ve hava soluyan bir jet motorudur. Motorun termodinamik
¢evrim patenti 19. yiizyilda Brayton tarafindan alinmasina ragmen, Frank Whittle Ingiltere'de
ve Hans von Ohain Almanya'da 1930'larin sonlarinda birbirinden bagimsiz olarak caligir
prototipler gelistirmislerdir. Geg¢miste Concorde, 1970'lerden 2003 yilina kadar turbojet
motorlarint kullanan ve seri iiretimi yapilmig tek yolcu ugagi olmustur. Giiniimiizde ise
turbojetler daha ¢ok askeri ugaklarda ve ses lstli hizlarda ucan hava araglarinda tercih
edilmektedir. Turbojet motorlar, yiiksek itis giicii tiretmeleri sayesinde ugaklari hizli bir gsekilde
ivmelendirerek ses {istii hizlara ulagsmalarini saglamaktadirlar. Ekstra hiz ve ivme i¢in bu
motorlara art yakicilar eklenir. Sekil 2.11° de turbojet motorlu ugaklarin kisimlari

gosterilmektedir.

Giris Sikistirma Yanma Egzoz

Hava Girisi Yanma Odalari Tiirbin
L | L ]

Soguk Bolim Sicak Bolim

Sekil 2.11: Turbojet motorunun kisimlari [41].
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Tirkiye'nin 2020'li yillarinin sonuna dogru seri iiretime gecirmeyi hedefledigi, Sekil 2.12° de
gosterildigi gibi TUSAS tarafindan gelistirilen F110 ¢ift jet motorlu, diisiik goriiniirliik
ozelligine sahip ve sensor flizyonu ile hava-hava ve havadan yere {istlin performans sergileyen

besinci nesil jet muharip ucagi projesidir.

Sekil 2.12: Tiirkiye’nin milli muharip jet ucagt KAAN [36].

2.5 Gaz Tirbinli Motorlarin Kisimlari

Gaz tiirbinli motorlarin ana bilesenleri; hava girisi, kompresor, yanma odalari, tiirbin ve egzoz
olmak tizere 5 kistmdan olugmaktadir. Sekil 2.13’te gaz tiirbini kisimlarin1 gdsteren drnek gaz

tiirbinli motorlar1 verilmistir.

Kompresér

Tiirbin

Yanma Odasi
Kompresér Tirbin

Jet Borusu ve Kangtinci

Hava Girisi Tahrik Nozulu

Yanma Odast

Sekil 2.13: Gaz tiirbini motorunun kisimlari [42]
Havacilikta ve endiistriyel gilic liretiminde yaygin olarak kullanilan gaz tiirbini motorlari,
yiiksek sicaklik ve basingtaki gazlari kullanarak enerji tiretirler. Gaz tlirbini motorlar1 hava
girisi, kompresor, yanma odalari, tlirbin ve egzoz olmak iizere 5 kisimdan olugmaktadir.
2.5.1 Hava girisi (hava alig1) kism
Hava alig1 olarak da adlandirilan hava giris kisim Sekil 2.14° de gosterildigi gibi havanin

sisteme girisinden baslayarak kompresor girisine kadar devam eden boliimdiir. Gaz tiirbinli
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motorlarda hava, motorun 6nde bulunan hava giris kanalindan iceri girer ve en yiiksek basinca

ulagsmadan 6nce sikistirilir, bdylece motora giiclii bir itme kuvveti saglanir.

Sekil 2.14’te gosterildigi gibi hava aligi, ylizeyi miimkiin oldugunca diizgiin olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu tasarim, hava tabakasini diisiik seviyede tutmaya yardimei olmakla birlikte
sinir tabaka havasimi etkili bir sekilde yonlendirir ve homojen bir hava basinct dagilimi

olusturarak sikistirict boliimiine hava iletmeyi amaglar.

Sekil 2.14: Gaz tiirbinli motor hava alig1 [42].
2.5.2 Kompresor kismi

Kompresor, gaz tlirbini motorunun ilk asamasi olup disaridan aldig1 havay sikistirarak yanma
icin hazir hale getirir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan kompresorler eksenel kompresorler (hava
akisinin eksenel olarak ilerledigi) ve santrifiij kompresorler (havayr merkezka¢ kuvvetiyle
disart dogru savuran) olmak iizere iki kisma ayrilirlar. Bu kompresorler sayesinde havanin
genlesmeden once sikistirilmasi islemi gergeklestirilir. Tiirbin miline akuple olan kompresorler
tiirbinden aldiklar gii¢ ile ¢alisirlar. Sekil 2.15 de eksenel ve santrifiij kompresdrlere birer 6rnek

verilmistir.

Dusuk sikistirma oranlan
Dusiuk motor debisi

Yiuksek sikistirma oranlari
Yiuksek motor debisi

Radyal Kompresor

Sekil 2.15 : Gaz tiirbinlerinde kullanilan eksenel ve santrifiij kompresor 6rnekleri [39].
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Gaz tilirbinli motorlarda kullanilan kompresér sayesinde basingli hava fiiretilerek yanma
stirecinin siirdiiriilmesi saglanir. Eksenel kompresorler, rotor ve stator olmak iizere iki ana
par¢adan olusurlar. Rotor, kompresoriin donen kismini temsil eder ve havayr kanatciklar
araciligiyla kompresoriin ¢ikisina ileterek enerji artisina neden olur. Stator ise kompresoriin
sabit kismini ifade eder ve hava akisini sonraki asamalara yonlendirerek basincin artmasini
saglar. Santrifiijlii kompresorde hava akisi donme eksenine dik olarak gecer ve havanin donen
pervaneden gecmesi ile santrifiij kuvvete maruz kalarak merkeze dogru itilir. Boylece havanin

bu radyal hareketi bir basing artisina ve kinetik enerji olusumuna neden olur.

2.5.3 Yanma odalar1 kismi

Gaz tiirbinli motorlarda 1sinin doniistiiriildiigli ve sistemin isleyisini sagladigi kisim, yanma
odasi olarak bilinir. Bu odada yiiksek enerjili hava ve yakit bir araya gelerek yanma gergeklesir.
Kompresorden gelen hava yanma odasinda yakitla karisarak genis hacimli ve yiiksek hizli bir

gaz akisi olusturur ve bu gaz akis tlirbini dondiirerek enerji tiretimine katkida bulunur.

Gaz tiirbinli motorlarda, her ne kadar ii¢ ¢esit yanma odas1 bulunsa da temel olarak iki ana yap1
one cikar: bunlar i¢ ve dis muhafazalar ile alev borusudur. i¢ ve dis muhafazalar, yanma odasini
cevreleyerek yiiksek hava basinglarina karsi dayanikliligt saglar. Aym1 zamanda bu
muhafazalar, motor bilesenlerini yliksek sicaklikta olusan gazlardan koruyacak sekilde

tasarlanmistir. Gaz tiirbinlerinde yanma islemi su asamalardan meydana gelir [42].

» Kompresor vasitasiyla hava sikistirilir ve hacim genislemesi nedeniyle hava yanma odasina

iletilir.

* Yakit, nozullar araciligiyla yanma odasinin merkezine yonlendirilir.

* Yiiksek basin¢la gonderilen yakit, basingli havayla birlikte buharlasir ve hava akisina katilir.
* Bujiler, atesleme islemini gerceklestirir.

* Boylece yanma siireci baslar.

Yanma gergeklestikce, atesleme islemi sonlanir. Yakit ve hava akisi siirdiigiinden, yanma siireci
devam eder. Diizgiin, glivenli ve saglikli bir yanma islemi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi

Onemlidir.
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=  Hava ve yakit karistminin dogru bir sekilde hesaplanmasi

*  Yanma isleminin diizglin gerceklesmesi, yanma hizinin esit olmasini gerektirir.

Kompresorden gelen hava akislari, birincil ve ikincil akiglar olarak ayrilir. Sicak bolgelerden
gelen ve dogrudan yanma siirecine katilan hava, birincil akis olarak adlandirilirken; fan
kaynakl1 ikincil hava akis1 dogrudan yanma isleminde kullanilmaz. Ikincil havanin bir kismu,
yanma odasinda alevi tahliye etmek amaciyla birincil boélgeye yonlendirilir. Sekil 2.16> da

yanma odasi1 konfigilirasyonlar1 gosterilmektedir.

Yanma odasinda, alevin dengede oldugu bélge birincil kisimdir. Yanma odasinin girisinde
bulunan difiizér, kompresorden ¢ikan havanin hizini diisiirerek yanma odasina daha diisiik
hizda girmesini saglar. Bu durum, yanma siirecinin istenilen sekilde gerceklesmesine olanak
tanir ve yanma odasinda olusan dengeli alevin, tlirbine ulasmadan yanma siirecinde tamamen

kullanilmasini saglar. Sekil 2.17” de gaz tilirbinli motorlarda yanma odasi1 gosterilmektedir.

Sekil 2.17: Gaz tiirbinli motorda yanma odas1 [42]
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2.5.4 Tiirbin kism

Gaz tiirbinli motorlarda, tiirbin kismi sekil 2.18 ‘de Gaz tiirbinlerinde gii¢ iireten eleman olan
tiirbinin sematik goriiniimii gosterilmektedir. Yanma odasinda elde edilen yiiksek sicakliktaki
gazlarin enerjisi, tiirbinlere aktarilir ve burada depolanir. Tiirbinler, yanma odasindan gelen
yiiksek sicaklik ve basingtaki gazlari genisleterek, bu gazlarin basing ve sicaklik degerlerini
diisiiriir. Bu islem sirasinda, tiirbinler yiiksek hizda dénerek gerekli gii¢ iiretimini saglar. Iki

farkli tiirbin tipi bulunmaktadir [42].

Sekil 2.18: Gaz tiirbinlerinde gii¢ iireten eleman olan tiirbinin sematik goriiniimii [43].

Stator kanatciklart ve donen ¢ark palleri, radyal ve eksenel akigh tiirbinlerde ayni olan temel

bilesenlerdir.

2.5.5 Egzoz boliimii

Egzoz sistemi, gaz tiirbinli motorlarda enerji doniisiim siirecinin son asamasini olusturur. Bu
asamada, motor iginde yiiksek basing ve sicaklikta sikisan gazlar, genlesme sonucu egzoz
borusundan disar1 salinir. Turbojet motorlarda egzoz sistemi, gazlarin yiiksek hizda ve
yonlendirilmis sekilde disar1 ¢ikmasini saglar, bdylece itme kuvveti elde edilir. Egzoz
boliimiinde, gazlarin digsar1 dogru olan akisi sirasinda olusan etki-tepki kuvveti, motorun ileri
dogru hareket etmesine katkida bulunur. Bu siireg, 6zellikle turbojet ve turbofan motorlar igin,
motorun verimliligini ve performansini dogrudan etkileyen kritik bir adimdir. Egzoz sistemleri,
ayrica gazlarin belirli bir sicaklik ve basingta disar1 salinmasi gerektiginden, yiiksek isiya

dayanikli malzemelerden yapilir. Sekil 2.19°da gaz tiirbini egzoz kismi gosterilmektedir.
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Sekil 2.19: Gaz tiirbini egzoz kismi [44].

2.6 Gaz Tiirbinli Motorlarin Calisma Prensibi (Turbofan Motor (")rnegi)

Glinlimiizde yolcu ugaklarinda en yaygin kullanilan motor tiirii turbofan motorlardir. Turbojet
ve turboprop motorlarinin bir birlesimi olan turbofan motorlar, tiirbinden elde edilen giicle ikili
veya Ul saft sistemi kullanarak calisir. Turbofan motorlarda fanin hizini diisiirmek i¢in disli
sistemine gerek yoktur. Yanmis gazlarin etkisiyle fan ve kompresor tork iiretir, ancak fan

tarafindan hizlandirilan hava akisi ivmeli olsa da ¢ikis hiz1 daha diistiktiir.

-
—~ -

Fan (Rotor)

Sekil 2.20: Turbofan motoru i¢inden hava akis1 [43].

Turbofan motorunda hava akisi, fan tarafindan g¢ekilen biiyiik miktarda havanin hem motor
cekirdeginden hem de bypass kanalindan gecmesiyle gerceklesir. Fan, havanin ¢ogunu yanma
odasina yonlendirmek yerine ¢evresinden gecirir, bu da motorun yakit verimliligini artirir.
Cekirdek kismina yonlendirilen hava, sikistirma, yanma ve genlesme asamalarindan gegerek
itig gilicli olusturur. Bypass kanalindan gecen hava ise ek itis saglar ve motorun daha sessiz

caligmasina katkida bulunur. Bu sistem, ticari ugaklar i¢in yiiksek verimlilik ve diistik giiriiltii
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avantaji sunar. Sekil 2.21‘de turbofan motoru i¢inden hava akisi sematik olarak

gosterilmektedir.

~ Diisiik Cikis Hiz:

wh %20-25 itki

Yiksek Cikis Hizi

Sekil 2.21: Turbofan motoru i¢inden hava akisi [43].
Gaz tiirbinli motorlarin ¢alisma prensibi, i¢eriye emilen havanin fan etkisiyle hareket kazandig,
kompresor tarafindan sikistirildigi ve basincinin arttirildigi, ardindan yakitla karigarak

egzozdan ¢iktig bir siireci igerir.

Sekil 2.22: Motorun i¢inden akan hava akis1 ve tepki kuvvetinin olusumu. [32].

Gaz tiirbinli motorlarda itme kuvvetini artirmak amaciyla yakit miktarinin artirilmasi, gaz
akisinin hizin1 yiikseltir. Kompresoriin doniis hizi, tiirbinin donme hizina bagl olarak
degiskenlik gosterir. Kompresor, Newton’un ikinci hareket yasasina dayanarak daha fazla hava

kiitle akis1 saglayarak gaz tiirbinli motorlardaki itme kuvvetini iiretir.

Gaz tiirbinli motorun ¢alismasi, kompresoriin dongiisiiniin baglamasiyla kompresor tarafindan
hava sikistirilir ve sikistirilmis havanin yanma odasina gegisiyle yakit piiskiirtiiliir ve yanma
islemi baglar. Daha sonra yanmis gazlar, ¢ikis yoniinde hacim artis1 saglar; fakat egzoz
borusuna ulagsmadan once, elde edilen enerjinin bir kism1 kompresorii dondiirmek amaciyla

tiirbin tarafindan kullanilir. Gaz tiirbinli motorlarda iki saft sistemi mevcuttur. Bu saft sistemi
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(dual-shaftsystem), motorun farkli hizlarda calisan iki ayr1 saft igerdigi bir tasarimi ifade eder.
Bu sistemde, genellikle bir yiiksek basing (HP) saft1 ve bir diisiik basing (LP) saft1 bulunur. Iki
saftli motor sistemleri, 6zellikle verimliligi artirmak ve performansi optimize etmek amaciyla
kullanilir. Isleyisi su sekildedir: Yiiksek Basingli Saft (HP Shaft), motorun 6n kisminda yer alan
kompresor ve yanma bdliimiiyle baglantilidir. HP safti, gazlar sikistiran ve yanma odasinda
enerji lireten kompresor ve tlirbin boliimlerini birbirine baglar. Bu saft genellikle daha yiiksek
hizda doner. Diisiik Basingli Saft (LP Shaft) ise daha diisiik hizda ¢alisan ve genellikle motorun
fan boliimii veya daha biiytik tiirbin kademeleri ile iliskilidir. LP safti, motorun dis kismindaki
gaz akisimi yonlendiren tiirbinleri ve bazen fan1 dondiirmek i¢in kullanilir. Sekil 2.22 ‘de

motorun i¢inden akan hava akisi ve tepki kuvvetinin olusumu gosterilmektedir.
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3 HAVALIMANLARINDAN KAYNAKLANAN HAVA KiRLIiLiGININ CEVRESEL
ETKILERI

3.1 Hava Kirliligi ve Kaynaklar:

Hava, Diinya'nin etrafin1 saran ve canlilarin solunum yapabilmesi i¢in gerekli olan, gaz
karisimindan olusan bir atmosferdir. Atmosferin igerigi %78,9 azot, %20,95 oksijen, %0,003
karbondioksit, %0,25-3 su buhari ve argon, neon, helyum gibi diger gazlar ile farkli
maddelerden olusmaktadir. Canlilarin varligini siirdiirebilmesi i¢in havada belirli oranlarda

azot ve oksijenin siirekli bulunmasi gereklidir [46].

Hava kirliligi, insan faaliyetleri veya dogal siirecler sonucu atmosfere zararli maddelerin
karismasiyla hava kalitesinin bozulmasi olarak tanimlanmaktadir. Hava kirliligi, canlilarin
sagligint olumsuz etkileyebilir, ekosistemlere zarar verebilir ve iklim degisikligi gibi global
cevresel sorunlara yol agabilir. Hava kirliligi kaynaklar1 bakimindan dogal kaynakli ve insan

kaynakli hava kirliligi olmak iizere iki sekilde siniflandirilabilir:

Dogal kaynakli hava kirliligi, volkanik patlamalar, orman yanginlari, toz firtinalar1 ve bitki

ortiistiniin saldig1 polen gibi dogal olaylar.

Insan kaynakli kirliligi, endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlar, fosil yakitlarmn yanmas,

tarimsal uygulamalar ve evsel 1sinma gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanan kirliliktir.

3.1.1 Dogal kaynakh hava Kirliligi

Volkanik faaliyetler, tozlar, okyanus ve deniz spreyleri ile orman yanginlari, bu kategori altinda
toplanan kirleticilerin kaynaklarini olusturur. Bu kaynaklardan salinan gazlar ve partikiillerin
sera etkisi biiyiik bir 6neme sahiptir. Dogal olaylar sonucunda meydana gelen volkanik
patlamalar, atmosfere yiiksek miktarda kiikiirt dioksit ve parcacik madde salarak, giines
radyasyonunun yeryiiziine ulagsmasini engeller ve diinya tlizerindeki sicaklik dengesini etkiler.
Bu etki, 15. Yiizyildan 19. Yiizyilin ortalarmma kadar siiren kii¢iikk buzul ¢agi gibi belirgin
donemlerde net bir sekilde gozlemlenmistir. Diger bir dogal kirlilik kaynag: olan tozlar ise,
genellikle ¢ol bolgelerinden kaynaklanmaktadir. C6l firtinalar ve cesitli atmosfer olaylari, bu
tozlar1 farkli bolgelere tasiyarak o bolgeleri etkiler. Okyanus ve deniz spreyleri, denizlerdeki

tuzun riizgarlar ve buharlasma yoluyla atmosfere karismasi ile farkli yerlere taginir ve etkiler
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yaratir. Ayrica, orman yanginlart 6nemli miktarda havada askida kalan partikiil madde salar ve

bu partikiiller atmosfere hava kirliligi olarak yayilir. [47].

3.1.2 insan kaynakl hava kirliligi

Insan kaynakli hava kirliligi, insanlarin faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan dogal olmayan
kirlilik olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir kirlilige 6rnek olarak 1sinma kaynakli kirlilik (soba,
kalorifer, odun ve komiir gibi) ile ulagim kaynakli kirlilik (benzin ve dizel araglarin
egzozlarindan yayilan zararli gazlar) verilebilir. Ayrica, endiistriyel faaliyetler de énemli bir
kirlilik kaynagidir ve bunlar arasinda termik santraller, endiistriyel atiklar ve ¢evreyi kirleten
kimyasal maddeler bulunmaktadir. Insan kaynakli kirleticiler, {ic ana kategoriye ayrilabilir:

bunlar ¢izgisel kaynaklar, alansal kaynaklar ve noktasal kaynaklardir.

3.1.1.1 Cizgisel kaynaklar

Cizgisel kaynaklar, ulagim araglarinin yarattig1 kirlilik tiirtinii kapsamaktadir. Ulagim yollar1
kara, deniz, hava ve demiryolu seklinde dort ana kategoriden olusur. Kara yollarinda faaliyet
gosteren araglar genellikle benzin, dizel ve sivilastirilmis petrol gazi ile ¢alisir. Benzinli
araglarin emisyonlari arasinda azot dioksit, karbon monoksit, ugucu organik bilesenler, kursun
ve farkli boyutlarda partikiiller bulunur. Dizel araglar ise kiikiirt dioksit gibi gazlar yayar; bu
araclarin emisyonlari, ¢esitli diger gazlarla birlikte atmosfere salinir. Stvilagtirilmis petrol gazi
kullanan araglar da benzer gazlar yayar, ancak bu araglardan havaya karisan partikiiller, insan

sagligi icin tehlike olusturmaz.

Deniz tasimacilig1 yapan araglar, genellikle petrol iiriinleriyle ¢alistigindan, kara yollarindaki
araclardan kaynaklanan gazlar da atmosfere karigmaktadir. Demiryolu tasimacilifinda ise
komiirle calisan trenler kiikiirt dioksit yayar, ancak elektrikli sistemlere gecis yapildigi i¢in
genel kirlilik seviyeleri azalmistir. Havayolu tagimaciligi, ucaklarin biiylik miktarlarda kirlilik
yaymasi ile iligkilidir. Ugaklarda kullanilan 6zel yakitlar, hava kirliligini artiran en 6nemli
etkenler arasinda yer alir. Bu kirlilik iki ana boliimde incelenebilir: birincisi havaalani
cevresindeki kirlilik, ikincisi ise ugagin kalkis, seyir ve inis siireglerinde ortaya ¢ikan kirliliktir.
Havaalani ¢evresindeki kirlilik, ugaklarin inis ve kalkis iglemleri ile yakit ikmali sirasinda daha
yogun hale gelir. Ugaklarin kalkis ve inig anlarinda yarattig: kirlilik, bu siire¢lerde daha fazla
yakit tiikketimi nedeniyle artar [48].
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3.1.1.2 Alansal kaynaklar

Isinma amaciyla evlerde kullanilan kaynaklar, alansal kaynaklar grubunu olusturur. Bu
baglamda genellikle fosil yakitlar tercih edilmektedir; bunlar arasinda komiir, dogal gaz ve
petrol tiriinleri yer alir. Komiir yakildiginda kiikiirt dioksit gaz1 ve farkli boyutlardaki partikiiller
atmosfere salinir. Dogal gazin yanmasi ise genellikle partikiil liretmez, ancak azot bilesikleri

gibi gazlarin agi1ga ¢ikmasina neden olur. Bu yakitin en 6nemli bileseni 6zellikle metandir [49].

3.1.1.3 Noktasal kaynaklar

Fabrikalar, enerji santralleri ve sanayi tesisleri, noktasal kaynaklarin 6nemli bir boliimiinii
olusturur. Istanbul ve cevresinde bulunan ¢imento fabrikalari, enerji santralleri, giibre ve
petrokimya endiistrileri ile demir-gelik sektorii bu gruba dahildir. Bu tesisler, enerji tiretimi ve
iiriin imalat1 stireglerinde ¢esitli maddelerin yanmasi neticesinde havaya toz, kiikiirt dioksit,
karbon monoksit, kursun, metal oksitler, azot oksitler ve duman gibi kirleticilerin salinmasina
sebep olur. Ozellikle Marmara Bolgesi ndeki enerji santralleri, cimento fabrikalar1, petrokimya

ve giibre endiistrileri, Istanbul'daki hava kirliligini artiran etkenler arasinda yer almaktadir.

Enerji santralleri genellikle fosil yakitlar, 6zellikle de petrol ve komiir kullanir. Bu yakitlar
yiiksek oranda kiikiirt barindirdiklari i¢in yanmalari sonucunda atmosfere 6nemli miktarlarda
kiikiirt dioksit yayilir. Cimento endiistrisinde, kiikiirt dioksit, toz ve ¢imento kalintilar1 havaya
karigir. Petrokimya endiistrisi, kimyasal islemler ve rafinaji faaliyetleri sonucunda kiikiirt
dioksit, hidrokarbonlar, tozlar, kiiller ve duman gibi kirleticileri atmosfere salar. Giibre
endiistrisi ise kiikiirt dioksit, hidrojen siilfiir, karbon monoksit, amonyak, florlu gazlar, giibre

tozlari, ucucu kiiller ve ¢esitli partikiillerin salinimina neden olmaktadir [49].

2.700 kg Yakit (Kerosen)

B

/' 722700 kg Soguk Hava
850.000 kg Hava

130.00 kg Sicak Hava

AN J
Y

8.500 kg CO2

3.300 kg H20

30 kg NOx

2.5 kg SO2

2kg CO

0.4 kg HC

0.1 kg PM ve Kurum

Sekil 3.1: 150 kapasiteli iki motorlu bir jet ugaginin bir saat ucusu ile ucaktan atmosfere
yayilan emisyonlar i¢in bir 6rnek [50].
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Sekil 3.1 incelediginde, atmosfere salinan emisyonlardan olusan gazlarim dagilimi
gozlemlenebilir. Karbondioksit (CO2) gazi emisyon degerlerinin yaklasik %70’ini
olustururken, su buhar1 (H20) ise %30’luk dilimi kapsamaktadir. Nitrojen oksit (NOx), siilfiir
oksitler (SOx), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil maddeler (PM) gibi
emisyonlar, toplam emisyonlarin yaklasik %1 ini temsil eder. Ugaklardan kaynaklanan gaz
emisyonlari, yakit tiiketiminin azaltilmasi ve yanma seviyesinin artirilmasi gibi yontemlerle
azaltilabilir. Hava tasitlarinda tercih edilen motor tiirii (pistonlu motor, gaz tiirbinli motor)’ne

gore olusan emisyonlar degisim gosterebilmektedir.

Gaz tiirbinli motorlarda yanma, 6zel bir boliim olan yanma odasinda gerceklesirken, pistonlu
motorlarda silindir i¢inde ger¢eklesmektedir. Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklari
genellikle karbon ve hidrojen igeren yakitlardan olusmakta olup bu yakitlar yanarken, oksijenle
etkilesime girerek karbondioksit ve su buhari olusturur. Olusan karbondioksit, sera etkisi ile

baglantili en 6nemli gazlardan biridir ve kiiresel 1sitnma iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ugak kaynakli emisyonlar arasinda yer alan diger emisyonlar ise karbon monoksit, azot oksit,
tamamen yanmamis hidrokarbonlar ve siilfiir dioksit gazlaridir. Emisyon miktari, kullanilan
yakit tlirli, motor tipi ve yanma odasmmin Ozelliklerine bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Genellikle diisiik hizlarda veya motor ilk calistirildiginda tam yanmanin
ger¢eklesmemesinden dolayr karbon monoksit (CO) gazi olusabilmektedir. Yiiksek hizlarda ise
azot oksit (NOx) daha fazla goriiliir ve yanma sirasinda azot oksijenle birleserek azot monoksit
ve azot dioksit olugsmaktadir. Sekil 3.2 de goriilecegi gibi artan niifus ve teknolojinin gelismesi

ile sera gaz1 olusumu giin gegtikce daha da artmaktadir.

600

4875

375

262,5

LS EFFFTFFFTLFS S
Sekil 3.2: Yillar bazinda Tiirkiye’nin sera gazi salim miktar1 (milyon ton) [53].
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Ugak kaynakli emisyonlar, fosil yakitlarla ¢alisan ugak motorlarinin atmosfere saldigi ¢esitli
gazlar ve partikiillerden olusmaktadir. Ticari ve askeri hava tagitlar1 olarak kullanilan ugaklar,
onemli miktarda yakit tiiketirler ve bu da c¢esitli zararli maddelerin havaya salinmasina neden
olurlar. Ugak kaynakli emisyonlar, dogrudan atmosfer ve iklim degisikligi {izerinde etkili olup
hava kalitesini ve insan sagligini olumsuz etkiler. Ugaklar, 6zellikle karbondioksit salinimi ile
iklim degisikligine onemli bir katki yapar. Karbonmonoksit salinimlar1 ise daha diisiik
seviyelerde olmasina ragmen yanma verimliligine bagli olarak atmosfere yayilabilmektedir.
Havacilik sektoriinde, bu emisyonlar1 azaltmak i¢in daha verimli motor teknolojileri,
stirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 ve karbon telafi programlar1 gibi Onlemler alinmaya

calisilmaktadir. Ucak kaynakli emisyonlarin ayrintili agiklamasi su sekilde verilebilir:

3.1.2 Karbondioksit (CO2)

Ucaklarin jet yakitlarinin yanmasi sonucu olusan karbon monoksit (CO) miktart, ses iistii hizda
seyahat eden ucaklarda 1-2 gram, ses alt1 hizlarda ise 1-10 gram arasinda degisiklik
gostermektedir. Karbon monoksit, renksiz ve kokusuz bir sera gazi olarak tanimlanir. Diisiik
kaliteli yakitlarin yanmasi sirasinda bu gaz salinir. Karbon monoksitin biriktigi ortamlarda,
zehirlenme, nefes darligi, biling kaybi ve basg donmesi gibi semptomlar ortaya cikabilir.
Tasitlardaki yanma verimliliginin artirilmasi ve emisyon degerlerinin dikkatli bir sekilde

izlenmesi, karbon monoksit olusumunu azaltmaya katkida bulunmaktadir.

3.1.3 Su buhar1 (H20)

Ucak kaynakli emisyonlar arasinda bulunan su buhari, ugak motorlarinin yanma siirecinde
yakitin yanmasiyla aciga ¢ikan bir gazdir. Bu gaz yiiksek irtifalarda ince buz kristalleri
olusturarak kondens izleri (contrails)’nin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu izler, bulut
olusumunu tetikleyerek sera etkisini artirilmasina sebep olabilmektedir. Su buhar1 bulutlari,
gelen giines 1sinlarinin bir kismin1 geri yansitabilirken, yerden yansiyan isinin atmosferde

kalmasina neden olur, bu da kiiresel 1sinmay1 gii¢clendirmektedir.

3.1.4 Azot oksitler (NOx)

Azot oksit, yiiksek sicaklikta gerceklesen yanma islemi sonucunda ortaya ¢ikan renksiz ve
kokusuz bir emisyondur. Yiiksek sicaklik ve basing altinda yakitin yanmasi sonucu, ugak
motorlarindan azot oksitler (NO ve NO:) salinarak  hemtroposferik ozon olusumuna katk1

yapar hem de atmosferin iist tabakalarinda sera gazi etkisini artirabilmektedir. Troposferik

33



ozon, insan sagligina ve cevreye zararli olan bir hava kirletici olup NOx, asit yagmurlarina
neden olabilen ve ekosistemlere zarar verebilen bir bilesiktir. Azot oksit olusumu, yanma
sicakligina ve motorun ¢aligma hizina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Motorun ilk
calistig1 anda azot oksit seviyeleri daha diisiik olur. NOx emisyonlarinin biiyiik bir kismi1 azot
oksit (NO) formunda, geri kalan kiiclik kism1 ise azot dioksit (NO2) ve diger azot bilesikleri
seklinde goriiliir [51].

3.1.5 Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit, eksik yanmadan dolayr meydana gelen ve ugak emisyonlar1 arasinda yer
renksiz ve kokusuz bir gazdir. Karbonmonoksit, atmosferde kisa siireligine bulunmakla birlikte
yer seviyesinde insan sagligi lizerinde zararli etkilere sahip olabilmektedir. Solundugunda
kandaki oksijen tasima kapasitesini diislirerek ve yiiksek konsantrasyonlarda zehirleyici
olabilmektedir. Karbon monoksitin bulundugu bir ortamda uzun siire kalindiginda, kandaki
hemoglobin dengesi bozulur ve bu da zehirlenme veya bogulma tehlikesine yol agcabilmektedir.
Ancak ucaklarin CO emisyonlari, cogunlukla yiiksek irtifalarda gergeklestigi icin bu gazin yer
seviyesindeki etkileri daha sinirlidir. Karbon monoksit olusumu, yanma veriminin artirilmasi

ve emisyon kontrol teknolojilerinin gelistirilmesi ile azaltilabilir [52].
3.1.6 Hidrokarbonlar (HC)

Ucaklarda hidrokarbon (HC) emisyonlari, u¢ak motorlarinin yakit yanma siirecinde tam
yanmayan veya eksik yanan fosil yakitlardan kaynaklanan kirleticilerdendir. Hidrokarbonlar,
ucaklarin karbon igerikli yakitlarinin (genellikle kerosen) yanma iglemi sirasinda ortaya ¢ikan,
cevre ve insan sagligl lizerinde zararli etkiler olusturabilen organik bilesiklerdendir. Ugak
motorlart yiiksek sicaklikta ve basingta calisarak yakiti yakar, ancak tam yanma her zaman
saglanamayabilir. Yetersiz oksijenle veya diisiik sicaklikta gerceklesen yanma islemi, yakitin
bir kisminin tamamen yanmamasina neden olur. Bu durumda hidrokarbonlar, yanmamis veya
kismen yanmis yakit pargaciklari olarak atmosfere salinir. Ozellikle kalkis dncesi rolanti veya
yavaslama asamalar1 gibi motorun tam giigte ¢alismadigi durumlarda hidrokarbon emisyonlari
artabilmektedir. Ugak motorlarinin tam gii¢cte olmadig1 bu durumlarda yanma verimliligi diiser

ve bu durum HC emisyonlarinin artmasina neden olabilmektedir.
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3.1.7 Partikiil maddeler (PM)

Ucak motorlarinin yanma siirecinde ve siilfiir oksitlerin yanma sonucu olusmasiyla ince
partikiiller maddeler agiga ¢ikmaktadir. Bu partikiill maddeler, 2.5 mikrometre ile 10
mikrometre arasindaki ¢aplara sahip, havada asili kalarak bulunan kati ve sivi taneciklerdir.
Partikiil maddelerin olusumunda enerji liretim tesisleri ve motorlu araglarin yani sira evsel ve
endiistriyel yanma siirecleri gibi etkenler 6nemli rol oynar. Bu tiir partikiiller, yakitin diisiik
kalitede yanmasi sonucu meydana gelmektedir. Partikiil maddeler, atmosferin goriis kalitesini
azaltmanin yani sira atmosferi 1sitarak solunum sistemine zarar verebilmektedirler. [49].
Partikiil maddeler, atmosferde asili kalan mikroskobik parcaciklardir ve insan saglig iizerinde
zararl etkileri olabilen tanecikler olup solundugunda akcigerlere ve kan dolasimina gegerek
solunum yolu hastaliklarina ve kardiyovaskiiler problemlere yol agabilmektedir. Ayrica,

partikiil maddeler bulut olusumunu etkileyerek iklim tizerindeki dolayli etkileri artirabilir.
3.1.8 Siilfiir oksitler (SOx)

Jet yakit1 i¢indeki kiikiirt bilesenlerinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan, asit yagmurlarina neden
olabilen ve atmosferde ince partikiil madde (PM) olusumunu tesvik eden emisyonlardandir. Bu
partikiiller, hava kalitesini diisiirerek insan sagligi ilizerinde olumsuz etkiler meydana
getirebilmektedir. Ayrica siilfat aerosollerinin atmosferdeki varligi, kiiresel 1sinmay1 kismen

dengeleyen bir sogutma etkisi olusturabilmektedir.
3.1.9 Kursun (Pb)

Kursun, genellikle kiiclik ugaklarin avgas (ugak benzini) yakiti icerisinde bulunan tetraetil
kursun katkis1 nedeniyle ortaya cikan c¢oktoksik bir metal olup ¢evreye salindiginda kalici
kirlilige ve saglik sorunlarma neden olabilen bir maddedir. Ozellikle kursun, beyin ve sinir

sistemi gelisimi lizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir.

3.2 Ucak Emisyonlarinin Cevresel Etkileri

Ucak emisyonlarinin g¢evresel etkileri, havaciligin atmosfer ve iklim {izerindeki olumsuz
etkilerini kapsamaktadir. Ucaklar, 6zellikle yiiksek irtifada salinan ¢esitli gazlar ve partikiillerle
kiiresel iklim degisikligine, hava kalitesine ve ekosistemlere zarar verirler. Ugak emisyonlari,
kiiresel 1sinma, ozon tabakasina zarar, hava kalitesinin bozulmasi, ekosistemler iizerinde

olumsuz etkiler ve ses kirliligi gibi bir¢ok ¢evresel probleme sebep olmaktadir.
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Havacilik sektoriinde bu etkileri azaltmak amaciyla yakit verimliligini artirma, stirdiiriilebilir
havacilik yakitlarina gegis ve karbon telafi programlari gibi cesitli stratejiler iizerinde
caligmalar yapilmaktadir. Ancak, hava trafigi arttikca bu emisyonlarin g¢evresel etkilerini
simirlamak giderek daha biiyiik bir zorluk haline gelmektedir. Ugak emisyonlarinin ¢evresel

etkileri kendi arasinda su sekilde siniflandirilarak aciklanabilir:

3.2.1 Kiiresel 1Isinma ve iklim degisikligi iizerindeki etkisi

Ucgaklar, 6zellikle karbondioksit (CO2), su buhari1 ve azot oksitler (NOx) gibi gazlar salarak
kiiresel 1sitnmaya ve iklim degisikligine dogrudan katkida bulunur. Bu emisyonlar, atmosferdeki
sera gazi yogunlugunu artirarak diinyanin genel sicakliklarini yiikseltirler. Fosil yakitlarin
yanmasi sonucu atmosfere salinan CO-, uzun dmiirlii bir sera gazi olup ucgaklardan kaynaklanan
baslica iklim degisikligi sebebidir. Bu emisyonlar, diinya capindaki havacilik faaliyetlerinden
kaynaklanan iklim degisikliginin en biiyiik nedenidir. Yiiksek irtifada ucaklarin saldigi su
buhari, ince buz kristalleri olusturur ve bu izler (contrails) bulut olusumuna katki saglar. Bu
bulutlar, gelen giines 151811 geri yansitarak kisa vadeli bir sogutma etkisi yaratabilse de esas
olarak yerden yayilan 1siy1 tutarak sera etkisini artirir. Kondens izlerinin ve bu izlerin
olusturdugu bulutlarn iklim tizerindeki etkisi, CO> emisyonlariin etkisinden bile daha giiclii
olabilir. Ugak motorlarindan salinan azot oksitler, stratosferde kimyasal tepkimelere girerek
troposferik ozon olusumuna neden olur. Ozon, yeryliziine yakin seviyelerde giiclii bir sera
gazidir ve sicakliklarin artmasina neden olur. NOx ayrica sera etkisini artirarak kiiresel

1sinmaya katkida bulunur.

3.2.2 Ozon tabakasina etkisi

Ucaklarin yiiksek irtifada saldigi azot oksitler (NOx), atmosferin iist katmanlarinda
(stratosferde) ozon tabakasina zarar verebilir. Ozon tabakasi, diinya ylizeyini giinesten gelen
zararli ultraviyole (UV) 1sinlarindan korur. NOx bilesikleri, ozonu pargalayarak UV 1ginlarinin
yeryiiziine daha fazla ulagsmasina neden olabilir. Bu da hem insan saglig1 hem de ekosistemler

icin tehlikeli sonuglar dogurur.

3.2.3 Hava kalitesi ve insan saghg iizerindeki etkisi

Ugak kaynakli emisyonlar, 6zellikle havaalanlar1 gevresindeki yerel hava kalitesini dnemli
Olciide etkileyebilir. Partikiil maddeler (PM), karbonmonoksit (CO) ve siilfiir oksitler (SOx)

gibi kirleticiler, insan saglig1 lizerinde zararl etkilere sahiptir. Bu emisyonlar, solunum yolu
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hastaliklarina, kalp ve damar hastaliklarina ve diger saglik sorunlarina neden olabilmektedir.
Ucak motorlarmin yanma siirecinde ve siilfiir oksitlerin yanma sonucu ortaya ¢ikan ince
partikiiller, solundugunda akcigerlere kadar ulasabilir ve ciddi saglik sorunlarina yol
acabilir.CO, tam yanmamis yakitin sonucunda olusur ve yiiksek konsantrasyonlarda insan
saglig1 icin zehirli olabilir. Ozellikle havaalanlar1 gevresindeki yogun trafik bu kirleticinin
birikmesine neden olabilir. Azot oksitler, hava kalitesini disiirir ve troposferik ozon
olusumunu tesvik eder. Troposferik ozon, solunum yolu hastaliklarina, 6zellikle astim ve

bronsit gibi hastaliklara yol agabilmektedir.

3.2.4 Ekosistemler tizerindeki etkiler

Ugak emisyonlar1 sadece atmosferi degil, ayn1 zamanda ekosistemleri de etkiler. Ozellikle azot
oksitler ve stilfiir oksitler gibi kirleticiler, asit yagmurlarina neden olabilir. Asit yagmurlari,
toprak ve su kaynaklarini asidik hale getirerek bitki ortiisli ve su yasamini olumsuz etkiler. NOx
ve SOx gibi gazlar atmosferde su buhariyla birleserek asit olusturur. Bu asitler yagmur, kar
veya sis olarak yeryiiziine diiser ve bitki Ortiisiinii, su ekosistemlerini ve yapi1 malzemelerini
asindirir. Asit yagmurlari ayrica tarim ve orman alanlarina zarar verebilir. Kutup bolgeleri gibi
hassas ekosistemler, ugaklardan salinan emisyonlara kars1 daha savunmasizdir. Bu bolgelerdeki
ince atmosferik denge, ucaklarin saldigi kirleticiler nedeniyle bozulabilir ve iklim degisikliginin

hizlanmasina neden olabilir.

3.2.5 Yiiksek irtifa etkileri

Ucaklar genellikle troposfer ve alt stratosfer arasinda ugtuklari i¢in emisyonlarinin atmosferin
farkl1 seviyelerinde dogrudan etkisi olur. Bu emisyonlar, diisiik irtifada salinan gaz ve
partikiillerden daha biiyiik bir iklimsel etki yaratabilir. Stratosferde, ucak emisyonlar1 ozon
tabakasina zarar verebilir ve atmosfere salinan su buhari, ince bulut olusumunu tetikleyebilir.
Bu durum, yeryiiziine gelen giines 15181n1n bir kismini geri yansitarak kiiresel 1sinmaya katkida
bulunabilir. Troposferde olusan emisyonlar, ozellikle NOx gazlari, troposferik ozonun
artmasina neden olur. Bu ozon, insan sagligina zararli olmasinin yani sira sera gazi olarak da

islev gortir.

3.2.6 Ses kirliligi

Ugaklarin emisyonlar1 sadece kimyasal degil, ayn1 zamanda ses (giiriiltii) kirliligi de yaratir.

Ozellikle kalkis ve inis sirasinda ugaklarin ¢ikardigi yiiksek sesler, havaalanlarmna yakin
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yerlerde yasayan insanlar i¢in ciddi rahatsizlik ve saglik sorunlarina neden olabilir. Giiriilti

kirliligi, uyku bozukluklari, stres ve kalp-damar hastaliklar1 gibi sorunlarla iliskilendirilmistir.

3.2.7 Kiiresel havacilik emisyonlariin etkisi

Havacilik sektori, kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %2-3'tinden sorumludur, ancak bu oran
hava trafigi arttikca ylikselmektedir. Havaciligin kiiresel 1sinma potansiyeli, ugaklarin yiiksek
irtifada saldig1 emisyonlarin daha giiglii bir sera etkisi olusturmasi nedeniyle, karasal ulagim

emisyonlarina kiyasla daha etkili olmaktadir.

Netice olarak Ugak emisyonlarini azaltmada etkili olabilecek yontemlerden bazilar su sekilde
siralanabilir: Ucak emisyonlarini azaltmak i¢in yapilacak islemlerden biri, ugak iireticileri,
yakit tiiketimini azaltarak emisyonlar1 diisiirmek i¢in daha verimli motorlar gelistirebilirler.
Ikincisi biyoyakitlar gibi daha az karbon yogunlugu olan yakitlar, havaciligim emisyonlarimni
azaltmada potansiyel bir ¢dziim sunabilir. Ugiincii olarak da bazi havayolu sirketleri, karbon
salimimlarmi dengelemek amaciyla orman dikme gibi karbon telafi projelerine yatirim
yapilabilir. Sonug olarak, ucaklar atmosfere ¢esitli zararli gazlar ve partikiiller salarak hem
kiiresel iklim degisikligi hem de hava kalitesi lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Havacilik endiistrisi bu etkileri azaltmak icin daha verimli teknolojiler ve siirdiiriilebilir yakit

cozlimleri lizerinde ¢aligmalar yaparak zararl etkiyi minimum seviyeye indirebilir.

3.2.8 Ucak kaynakh emisyonlarin sera etkisi

Ugaklarin atmosfere saldigi kirletici gazlar, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine yol
agcmaktadir. Kiiresel 1sinma, bu kirleticilerin neden oldugu sera etkisinin sicaklik artigiyla
kendini gostermesidir [55]. Enerji dengesi, glines 1sinlart ile yeryiiziinden yansiyan isinlar
arasinda saglanir. Yerkiire ve atmosfer arasindaki enerji dengesizlikleri, 151n1m zorlamasi olarak
adlandirilir. Normal sartlarda, yerkiire ve atmosfer arasinda kisa dalga boyundaki giines 1s1nlar1
ile uzun dalga boyundaki yansiyan 1sinlar arasinda bir denge bulunur. Havacilik emisyonlari,
toplam 151n1m zorlamasi i¢inde yaklasik %3 oraninda bir etkiye sahiptir ve bu etkinin 2050

yilina kadar %3 ila %7 arasinda artmas1 beklenmektedir.
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Sekil 3.3: Kiiresel 1sinmada sera etkisi ve buzullardaki degisim [49].

Havadaki karbonmonoksit (CO) miktarinin artis1, sera etkisinin sonuglarini gosterir. Fosil yakit
kullanan tasitlar, niifus artis1 ve plansiz kentlesme nedeniyle atmosferdeki CO> seviyelerini
yiikseltmektedir. Yiizyillar 6nce atmosferdeki karbondioksit oran1 milyon basina 275 ppm
seviyelerindeydi. Bir milyon gaz molekiilii iginde bulunan karbondioksit molekiillerinin sayisi
ve atmosferdeki gaz yogunlugu, ppm (parg¢a basina milyon) olarak ol¢iilmektedir. Normal
karbondioksit seviyesi diinya i¢in 275 ppm olarak kabul edilir. Karbondioksit yoksa, atmosfer
cok daha soguk olurdu. Bilim insanlar1 i¢in gilivenli iist smir genellikle 350 ppm olarak
belirlenmistir. Scripps Okyanus Bilim Enstitiisii, California San Diego Universitesi’nin
verilerine gore 2022 yilinda karbondioksit seviyeleri milyon basina 417.14 parca (ppm) ile yeni

bir rekor kirmistir.

Sera etkisini azaltmak amaciyla karbondioksit seviyelerinin diisliriilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Fabrikalardan ¢ikan sera gazlarini kontrol etmek, onlemler almak, yenilenebilir
enerji kaynaklarini artirmak ve yesil alanlar1 genisletmek bu konuda ¢6ziim yollar1 sunabilir.
Bu nedenle, Japonya’nin Kyoto kentinde Tiirkiye dahil 162 iilkenin imzaladigi Kyoto
Protokolii, 2005 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu protokoliin amaci, sera gazi emisyonlarini en
diisiik diizeye ¢ekmektir. Ancak birgok iilke, bu protokole gereken Gnemi gostermemistir.
Diinyada en fazla sera gazi emisyonuna neden olan iilke Amerika Birlesik Devletleri’dir ve kisi
basina yilda ortalama bes ton sera gazi salinmaktadir. 2100 yilina kadar yiizey sicakliginin 1.8
ila 5,8°C artmasi1 beklenmektedir. Bu sicaklik artislari, soguk hava kosullarinda azalma, yogun
yagislarda artis ve deniz seviyelerinin yiikselmesi gibi bir¢ok iklim degisikligi sonucunu

doguracaktir.

Hava ulasimi sektorii, sera gazlarinin olusumunda énemli bir kaynak hem yerel hem de kiiresel

diizeyde etkilere yol agmaktadir. Yerel diizeyde, atmosfer kosullari, yasam standartlar1 ve saglik
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iizerinde olumsuz etkiler olusturarak c¢evrede yasayan insanlarin yasam kalitesini
diisiirebilmektedir. Kiiresel diizeyde ise, iklim degisikliklerine neden olan faktorler arasinda

havacilik emisyonlar1 bulunmaktadir.

Havaalanlarindan kaynaklanan emisyonlar1 incelediginde, ucaklarin inis ve kalkis siire¢leri, yer
hizmet araglari, gili¢ {initeleri ve harici elektrik kaynaklar1 6nemli etkiler meydana
getirmektedir. Hava kalitesinin azalmasi, nefes darligi ve solunum yolu hastaliklar1 gibi
olumsuz etkilere yol acarak insanlarin yasam standartlarin1 diistirmektedir. Dolayisiyla ugak
isletmeleri sonucunda meydana gelen zararli bilesikler, insanlarin yasam kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Yiksek sicaklikta calisan jet motorlari, yiiksek miktarda Nox emisyonu
yaymaktadir ve kalkis asamalarinda bu emisyon miktar1 artar. Ugaklardan kaynaklanan
partikiiller iki sekilde ortaya ¢ikar: Birincisi, jet motorlu yakitlarin yanmasi; ikincisi ise ugagin

frenlemesi sirasinda balatalarda meydana gelen aginmalardir.

Havacilik kaynakli emisyonlar, iklim degisikliginin etkilerini farkli sekillerde ortaya
cikarabilmektedir. Yiiksek irtifalarda ug¢an ugaklarin etkileri, yeryiiziinde uganlara gére daha
belirgindir. Yiksek irtifalarda salinan kirletici gazlar, kimyasal ve fiziksel siirecleri
hizlandirarak iklim degisikliklerine neden olmaktadir. iklim degisikliginin en Onemli
sebeplerinden biri olan karbondioksit (CO2) gazlar1 uzun siire atmosferde kalabilmekte ve
yiiksek atmosfer seviyelerinde NOx, ozon ve su buharina doniiserek yogunlasma izleri
olusturmaktadir. Ucaklarin egzozundan ¢ikan bu izler, glines 1sinlarinin etkisiyle atmosferin
sogumasina neden olurken, atmosferin isinmasini saglayarak sera etkisini artirmaktadir.
Ucaklar, siiriiklenmeyi azaltmak ve yakit tasarrufu saglamak amaciyla ytiksek irtifalarda
ucmaktadir. Bu yakit tasarrufu, ¢evresel sera gazi emisyonlarini azaltmaya yardimci olurken A

yogunlasma izleri, atmosferin 1sitnmasina yol acarak kiiresel 1sinmay tetikleyebilmektedir.

Havacilik sektorii, sera gazlariin olusumunda 6nemli bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
sektor hem yerel hem de kiiresel dlgekte etkiler olusturmaktadir. Yerel diizeyde, atmosfer
kosullari, yasam kalitesi ve saglik iizerinde olumsuz sonuclar dogurarak c¢evrede yasayan
bireylerin yasam standartlarini olumsuz etkileyebilmektedir. Kiiresel diizeyde ise, iklim

degisikligine neden olan etmenler arasinda havacilik kaynakli emisyonlar yer almaktadir.

Havaalanlarinin yarattigi emisyonlar1 inceledigimizde, ugaklarin inis ve kalkis islemleri, yer
hizmet araglari, giic liniteleri ve harici elektrik kaynaklar1 gibi faktorlerin 6nemli etkileri oldugu
goriilmektedir. Hava kalitesindeki diisiis, nefes darligi ve solunum yolu hastaliklar1 gibi

olumsuz etkileri beraberinde getirerek insanlarin yasam standartlarii azaltmaktadir. Ucak

40



isletmelerinden kaynaklanan zararli bilesikler, insanlarin yasam kalitesini olumsuz etkileyen
unsurlardir. Yiksek sicaklikta calisan jet motorlari, biiylik miktarlarda Nox emisyonu
salmaktadir; bu emisyonlar kalkis sirasinda daha da artig gosterir. Ucaklardan yayilan
partikiiller, iki ana kaynaktan olusmaktadir: Birincisi, jet motorlu yakitlarin yanmasi; ikincisi

ise frenleme sirasinda balatalarda meydana gelen aginmalardir.

Havacilik kaynakli emisyonlar, iklim degisikliginin etkilerini ¢esitli sekillerde ortaya ¢ikarir.
Yiiksek irtifalarda ucan ucaklarin etkileri, yeryiiziinde ucan ugaklara gore daha belirgin hale
gelir. Yiksek irtifalarda salinan kirletici gazlar, kimyasal ve fiziksel siiregleri hizlandirarak
iklim degisikliklerine neden olur. Karbondioksit (COz) gazlari, iklim degisikliginin énemli
sebeplerinden biri olarak atmosferde uzun siire kalabilir. Yiiksek atmosfer seviyelerinde NOx,
ozon ve su buharina doniiserek yogunlagma izleri olusturur. Ugaklarin egzozundan ¢ikan bu
izler, glines 1s1nlarinin etkisiyle atmosferin sogumasina yol acarken, ayn1 zamanda atmosferin
1sinmasini saglayarak sera etkisini artirir. Ugaklar, stiriiklenmeyi azaltmak ve yakit tasarrufu
saglamak i¢in yiiksek irtifalarda ugar. Bu yakit tasarrufu, gevresel sera gazi emisyonlarini

azaltirken, yogunlagma izleri atmosferin 1sinmasina katkida bulunur.

3.3 Havalimanlanr

Havaalanlar1 olarak da isimlendirilen havalimanlari, hizli ve konforlu bir ulasim yolcu
seyahatlerinin bagladigi ve sona erdigi yerlerdir. Hava yolu ulagimi ile insan ve kargo
tagimaciliginin  hizla arttigi giinlimiizde, hava ulasimi araglar1 ve havaalanlari, giinliik
yagamimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Bu tesislerin ve terminallerin sahip oldugu
teknik ve teknolojik karmasikliklar, miihendislik agisindan olduk¢a modern ve ilging bir boyut
kazanmistir. 21. yiizyila adim atilan bu dénemde, ge¢mis yiizyilin havaalani terminalleri ve

uygulamalari iizerinde biiylik bir etki biraktig1 asikardir.

Avrupa’da, havaalani tesislerinin sayis1 20. ylizyilin ortalarinda artmaya baglamis, cogunlukla
1970’ler ve 1980’lerde tasarlanip insa edilerek yayginlasmistir. Ancak, bu 6zel tasarimlara
sahip binalarin altyap1 ingaati1 ve sehir planlamasi ile entegrasyonu, daha yakin donemlerde
yogun deneysel caligmalar ve yeniliklerle desteklenerek gergeklestirilmistir. Paris Orly, Roissy
Charles de Gaulle, Londra Heathrow ve Frankfurt havalimanlar1 gibi tesisler, ilk kurulus
sekillerinden siirekli genisletme ve gelistirme pratikleriyle bu donemin canli 6rneklerini

sunmaktadir.
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3.3.1 Havalimanlarmin smiflandirilmasi

Havaalanlari, kullanim amaci, sahiplik yapilari, yapisal biiyiikliik, fiziksel 6zellikler ve hizmet
hacmi gibi kriterlere bagli olarak farkli yontemlerle siiflandirilabilirler. Diinya genelinde
isletilen havaalanlarina bakildiginda, c¢esitli uygulamalarin oldugunu gérmek miimkiindiir.
Genel olarak, havaalanlarini kullanim amacina gore askeri ve sivil havacilik havaalanlari olmak

iizere iki kategoriye ayirabiliriz.
3.3.1.1 Askeri havaalanlan

Altyapt tesisleri ve destek hizmetleri agisindan, tamamen askeri ucaklar ve ugus
operasyonlarina odaklanarak tasarlanmis havaalanlari, askeri birimler tarafindan isletilmekte ve
cesitli alt ve list yap1 hizmetleri sunmaktadir. Bu tesisler, farkli ucak tiplerine hizmet verecek
sekilde insa edilmistir. Diinya genelindeki bir¢ok sivil havaalaninin aslinda baslangicta askeri
amaclarla yapildigim ancak &zellikle Birinci ve Ikinci Diinya Savaslari'nin ardindan pek ¢ok
askeri havaalani, sivil havacilik faaliyetlerine hizmet etmistir. Sovyetler Birligi'nin ¢okiisii ve
Varsova Pakti'nin sona ermesi gibi nedenlerle, askeri havaalanlarinin sivil havaalanlarina
doniisiimii hiz kazanmistir. Askeri havaalanlarinin esas amaci, askeri ucus faaliyetlerini
desteklemek olmasina ragmen, Tiirkiye gibi bazi iilkelerde ortak kullanim anlagmalariyla sivil

havacilik faaliyetlerine de agilabilmektedirler.

3.3.1.2 Sivil havaalanlan

Sivil havaalanlari, askeri amagclarla kullanilan havaalanlarinin disinda kalan tiim havaalanlarini
kapsamakta olup bu havaalanlari, kullanim amaci, sahiplik yapilari, yapisal 6zellikleri, fiziksel
biiytikliikleri ve hizmet kapasiteleri gibi kriterlere gore farkli siniflandirmalara tabi
tutulabilmektedir. Havaalanlari, Amerika Birlesik Devletleri Sivil Havacilik Idaresi FAA
(Federal Aviation Administration) ve Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii ICAO (International

Civil Aviation Organization) tarafindan ayr1 ayr1 kodlanarak siiflandirilabilmektedir.

3.3.2 Havalimanlan ve ¢evresel etkileri

Havayolu tasimaciligi, sagladigi konfor, hiz ve kolaylik sayesinde hizla gelismektedir.
Havalimanlari, ugak pistleri, bakim ve ikmal hizmetleri ile yol aglar1 gibi bilesenleri igeren
genis alanlardir. Bu biiyiime c¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Cevresel etkilerle ilgili
arastirmalar ve yasal diizenlemeler i¢in, ICAO (Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilat1), IATA

(Uluslararas1t Hava Tagimaciligi Birligi), ACI (Uluslararasti Havalimanlari Konseyi),
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EUROCONTROL (Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilati) ve ACRP (Havaalani
Arastirma Is birligi Programi) gibi uluslararasi kuruluslar mevcuttur. Ancak, farkli iilkeler
arasindaki yasal dilizenlemelerin uygulanmasinda zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle,
uluslararasi diizeyde tek bir otoritenin bulunmasi kritik bir 6neme sahiptir; bu baglamda ICAO

bu alanda yetkilidir.

Ulkemizde, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, “Yesil Havalimanm Projesi” ve “Engelsiz
Havalimani Projesi” gibi siirdiiriilebilirlik odakli projeler yiiriitmektedir. Bunun yani sira, TS
EN 9001 Kalite Yonetim Sistemi, TS EN 14001 Cevre Yonetim Sistemi, TS 19001 Is Saglig
ve Giivenligi Standard1 ve TS Miisteri Memnuniyeti Standartlar1 da uygulanmaktadir [56].

Havalimanlari, teknolojik gelismelerle daha verimli hale getirilmeye calisilsa da cevresel
etkilerin 6nemi devam etmektedir. Havayolu tasimaciligl, zaman i¢inde %75 daha sessiz ve
%70 daha yakit tasarruflu hale gelmistir (Havaalanlar1 Daire Baskanligi, 2010). Ancak, sivil
havaciligin kiiresel yakit tiiketiminin %35-6’s1m1 olusturdugu ve gevresel etkilere yol actigi
unutulmamalidir. Bu etkiler arasinda kiiresel iklim degisikligi, hava kirliligi, emisyonlar,
ekosistem ve dogal yasam alanlar1 lizerindeki olumsuz etkiler, giiriiltii, arazi kullanimi, enerji
ve su tiikketimi, su kirliligi ve atiklar bulunmaktadir. Bu nedenle, alternatif yakit kullanimi CO;

emisyonlarini azaltmada olumlu bir etki yaratabilir [56].

Havacilik faaliyetleri ayrica giiriiltii kirliligine neden olmaktadir, bu da insanlarda ve
hayvanlarda olumsuz saglik sorunlarina yol agabilir. Isitme kaybu, yiiksek tansiyon, bagisiklik

sistemi sorunlar1 ve astim gibi hastaliklara neden olabilmektedir.

Hava Kirliligi
Etkisi

Havalimanlarinin
Cevreye Etkileri

Giiriilti
Kirliligi Etksi

Sekil 3.4: Havalimanlarinin ¢evreye etkileri [57].

43



Kiiresel 6lgekte, CO; emisyonlarinin %2’si havacilik faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Uzun
mesafe uguslari bu emisyonlarin 6nemli bir kismini olustururken, bu emisyonlarin atmosferdeki
karbondioksit miktarini artirmadigini belirtmek énemlidir. CO2 emisyonlarinin yani sira, NOx
yani azot oksitleri, iklim {izerinde olumsuz etkiler yaratmakta, asit yagmurlarina neden olmakta

ve insan sagligina ciddi sorunlar getirebilmektedir.

Havayolu tagimacilifinin g¢evresel etkilerini degerlendirirken, giiriiltii kirliliginin, toprak
kirliliginin ve emisyonlarin azaltilmas1 tlizerine ¢oziimler gelistirmek Onemlidir.
Havaalanlarinin g¢evresel etkilerini en aza indirerek hem bolgesel hem de kiiresel diizeyde
yagam kalitesini artiracak ¢evre yonetim tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu hedef
dogrultusunda saglik, giivenlik, enerji, hava ve su kalitesi, atik yonetimi, giiriiltii kontrolii ve

kaynak kullanimi gibi farkli uzmanlik alanlarini kapsayan bir ¢evre departmani kurulmalidir.

Kiiresel 6lgekte, CO» emisyonlarinin %2 ’si havacilik faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Uzun
mesafe uguslari bu emisyonlarin 6nemli bir kismini olustururken, bu emisyonlarin atmosferdeki
karbondioksit miktarini artirmadigini belirtmek énemlidir. CO2 emisyonlarinin yani sira, NOx
yani azot oksitleri, iklim tizerinde olumsuz etkiler getirerek asit yagmurlarina neden olmakta

ve insan sagligina ciddi sorunlar getirebilmektedir.

Havayolu tagimaciliginin ¢evresel etkilerini degerlendirirken, giiriiltii kirliliginin, toprak
kirliliginin ve emisyonlarin azaltilmas: lizerine ¢Oziimler gelistirmek Onemlidir.
Havaalanlarinin g¢evresel etkilerini en aza indirerek hem boélgesel hem de kiiresel diizeyde
yagsam kalitesini artiracak ¢evre yonetim tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu hedef
dogrultusunda saglik, giivenlik, enerji, hava ve su kalitesi, atik yonetimi, giiriiltii kontrolii ve

kaynak kullanimi gibi farkli uzmanlik alanlarini kapsayan bir ¢evre departmani kurulmalidir.

3.3.2.1 Hava Kkirliligi etkisi

Havaalanlarinda hava kirliliginin baglica kaynaklari, u¢aklarin inis ve kalkislari ile pist tizerinde
hareketleri sirasinda motorlarda yakilan yakit nedeniyle ortaya ¢ikan egzoz gazi emisyonlaridir.
Havaalanlar i¢in hazirlanan cevre, saglik ve giivenlik kilavuzlarinda, 6zellikle ugaklar ve yer
hizmeti araglarindan kaynaklanan olumsuz etkilerin azaltilmasina yonelik olarak yer hizmetleri
altyapisinin iyilestirilmesi, yer hizmeti araglarinin modernizasyonu ve jet yakiti ile diger
yakitlarin depolama ve ikmal siire¢lerinden kaynaklanan sizintilarin azaltilmasina dair ¢esitli

onlemler 6nerilmektedir [57].
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3.3.2.2 Giiriiltii Kirliligi etkisi

Havaalanlarinda giirtiltii kirliligi hem g¢evresel hem de insan saglig1 iizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Bu sorunun azaltilmasina yonelik olarak cesitli calismalar ve stratejiler

gelistirilmistir.

Giriiltii kaynaklarin1 azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar, kara kullanim planlamasi ve yonetim
faaliyetleri, giiriltiiyli 6nleme operasyonlar1 ve ugus isletmelerine uygulanan kisitlamalar gibi
cesitli unsurlardan olugsmaktadir. Bu kapsamda, havalimanlarinda giiriiltii kirliligini en aza
indirmek i¢in bir dizi strateji gelistirilmekte; Ornegin, ucaklarin daha sessiz motorlarla
donatilmasi, inis-kalkis prosediirlerinin optimize edilmesi ve havaalani ¢evresinde ses yalitimi

yapilmis binalarin ingas1 6nerilmektedir [57].

Bu biitlinciil yaklasim, havalimanlarindaki giiriiltii kirliliginin etkilerini azaltmaya yonelik
onemli adimlar atilmasini saglamaktadir. Havaalanlarinin cevresel etkilerini azaltmak i¢in
yapilan bu c¢abalar hem insan sagligin1 koruma hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglama

acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

3.3.2.3 Su Kkirliligi etkisi

Su kirliligi diizeylerini takip etmek amaciyla ikmal ve bakim alanlarinda su ve toprak analizi
yapilmasi1 Onerilmektedir. Ugaklarin, su kirliligi riskini azaltmak i¢in 6zel olarak tasarlanmis
kapali alanlarda yikanmasi ve buzdan arindirilmasi gerekmektedir. Ayrica, su kirliligini kontrol
altina almak i¢in izleme ve yonetim programlart olusturulmasi ile personelin bu konuda
bilinglendirilmesi 6nemlidir. Su akisini otomatik olarak izlemek, daha az zararli kimyasallar
kullanmak, kirletici unsurlar i¢in cezai yaptirimlar uygulamak ve zararli maddeler ile atiklar
icin drenaj sistemleri ve toplama havuzlari inga etmek gibi tedbirler, su kaynaklarina ulasmadan

once aritma siirecinden gecirilerek su kirliligi sorununa ¢éziim saglayabilir [57].
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4 TPCC METODOLOJiSi VE EMiSYON HESAPLAMA YONTEMLERI

4.1 Ucus Profili ve Asamalan

Havalimanlarinda ugak kalkislarinin yapildigi alanlarda, ugaklarin park etmesi, motorlarin
calistirilmasi ve inis sirasinda motorlarin kapatilmasi gibi islemlerin diizenlenmesi, ihtiyaglarin
belirlenmesi ve planlanmasi amaciyla kullanilan ugus yoriingesinin dikey diizlemde

tasarlanmasi siireci olarak adlandirilir.

Sekil 4.1°de goriilecegi gibi bir ucagin gorev siiresince gergeklestirdigi eylemler, kalkis ve inis

siiregleri arasindaki havalimani mesafesindeki planli ugus ile iligkilidir.

Seyir(5)

Tirmanma (4)

Algalma(6) TSA
(CCD)
3000 ft (915m)
Kalkig(2
Tirmanig(3) allasz) on Yaklagma(7) | jk
(LTO)

Taksi Girig (9)

Taksi Cikis (1)

Sekil 4.1: Ugus profili agamalar1 [59].

Bir ugusun baslangicindan sonuna kadar gerceklesen kalkis taksisi, kalkis, tirmanma, seyir,
alcalma, yaklasma ve inis taksisi gibi tiim hareketler gorev profili asamalar1 olarak
isimlendirilmektedir. Ucak motorlarinin calistirilmas: ve park halindeki ucagin havalanma
pistine ilerlemesi gibi aktiviteler, havaalanindaki ugus hazirlik siirecini olusturmakta ve ugak,
istenilen hiza ulastiginda ve yere yapismay1 birakarak havalanmaya baglamasi ile kalkis islemi
tamamlanir. Algalma asamasi, ugcagin hizin1 ve yiiksekligini korudugu anlardan baglayarak,
seyir hareketini sona erdirip sabit hizda ve yiikseklikte ilerledigi donemi kapsar. Ugagin hizini
ayarlayarak tekerleklerini pist yiizeyine indirdigi andan itibaren pistin sonuna kadar gecen siire¢
bu asamay1 ifade eder. Ucak, pistten ayrilip park alanina dogru hareket ederken inis taksi
asamasini  gerceklestirir. Ugagin bekleme islemleri, ugak koordinatdrleri tarafindan

yonetilmekte ve diizenli bir dongii i¢inde ger¢ceklesmektedir. Acil durumlar veya hava kosullari
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nedeniyle ucak farkli bir havalimanina yonlendirilmek zorunda kalabilir; bu gibi durumlar i¢in

onceden belirlenmis yedek havalimanlari bulunmaktadir.

4.2 LTO (Landing and Take Off) Dongiisii

Ucaklarin emisyonlarmin hesaplanmasinda gereken veriler, LTO (inis ve Kalkis) sayis1 olarak
ifade edilir. Ucus emisyonlarin1 degerlendirirken, ucaklarin 3000 feet yiikseklikte
gerceklestirdigi inis ve kalkislar, havacilik operasyonlart sonucu olusan emisyonlari temsil eden
“LTO (Landing and Take-Off)” dongiisii olarak adlandirilir. Bu konu Sekil 4.2°de ayrintil1 bir
sekilde gosterilmistir [65].

— -,_I
sevir (inis kalkas
hesaplamasina dahil degildir)
3000 £
turmanis
t=2.0-25dk

1 == RDU
=

vaklasma i Kkalkas
taksi siiresi
5 =0.5-0.7 dk
=40-45dk =76 dk
R SR

Sekil 4.2: LTO (Landing and take-off) dongiisii [66].

Kalkis taksisi (taksi-out), kalkis (take-off), tirmanma (climb), yaklagsma (approach) ve inis
taksisi (taksi-in) adimlarinin igerdigi dongii, LTO dongiisii olarak ifade edilir. Ugagin park
pozisyonundan ¢ikip ucus pistine gegisini igeren asamalar, kalkis taksisi olarak adlandirilir.
Ucagin pistten havalanip tekeri kesene kadar olan siire kalkis asamasini kapsamaktadir. Kalkis
sonrasit 3000 feet (1000 metre) irtifaya kadar gecen siire ise tirmanma asamasi olarak
adlandirilir. Pist iizerine inis yaparak pistin sonuna kadar olan siire yaklagsma agamasini temsil
eder. Pist sonundan park alanina kadar gecen siire ise inig taksisi asamasi olarak tanimlanir.
LTO dongiisii, iki farkli itki durumunda gerceklestirilir. LTO dongiisii, Cizelge 4.1°de
belirtildigi gibi iki farkl itki durumunda gerceklestirilmektedir.
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Cizelge 4.1: Referans alinacak LTO dongiisii [65].

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

Inis Taksisi (Taksi -in) 7 7

ICAO’nun 6nerdigi emisyon verilerine uygun olarak ucaklarin havaalanlarina ve gevre yasam
alanlarina yayilan kirletici gazlarin hesaplamalarini igeren LTO dongiisii, ugus asamalari,
harcanan yakit miktar1 ve egzoz emisyonlarina dayali veri analizleriyle ilgili olup ugus siireleri
ve itki kuvvetinin emisyonlar tizerindeki etkisi de LTO dongiisliniin veri analizi siirecinde

degerlendirilir [58].

4.3 IPCC Metodolojisi

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli IPCC’nin amaci, iklim degisikligi ile ilgili bilimsel
sonuclart raporlamaktir. Bu raporlar aracilifiyla iklim degisikligi sorununun uluslararasi
diizeyde ele alinabilecegi bir platform olusturulmasi amaciyla 1992 yilinda Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cevre Sozlesmesi (UNFCCC), 154 iilkenin katihmiyla imzalanmis ve
insanlarin ¢evreye en biiyiik zarar1 verdigi ispatlanmis ve 21 Mart 1994 tarihinde Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cevre Sozlesmesi, iilkemizin de dahil oldugu 196 iilkenin
katilimiyla yiiriirliige girmistir. Ayrica, Avrupa Birligi de bu sdzlesmeye taraf olmustur [61].

Ucg béliimden olusan Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Kilavuzu, ii¢ boliimden olusur ve ilk
defa 1996 yilinda yaymlanmstir. Ilk boliimde, fikirleri ve olasiliklar1 degerlendirmek igin
yapilan yontemler disindaki verileri derlemek, belgelemek ve iletmek amacini tasir. Ikinci
boliim, mevcut envanterin eksikligi veya olmamasi durumundaki eksikliklerin giderilmesi ve
nasil hareket edilmesi gerektigi konusunda bilgilendirme saglamaktadir. Ugiincii boliim ise,
daha genis bir ¢aligma alanina odaklanarak sera gazi1 emisyon degerlerini, olasilik yontemlerini

ve kaynak ¢esitliligini 6zetlemektedir [62].

1996 yilinda ilk kez yayinlanan daha sonra 2006 ve 2020 yillarinda giincellenen bes ciltlik

Ulusal Sera Gaz1 Emisyon Envanteri Kilavuzunun birinci cildi raporlama, ikinci cildi enerji,
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ticlincii cildi endiistriyel siirecler ve {iriin kullanimi, dérdiincii cildi tarim, ormancilik ve diger

arazi kullanimi, besinci cildi ise atik konularini ele almaktadir [62].

4.4 IPCC Emisyon Hesaplama Yontemleri

Ugaklarin egzoz emisyonlari, temel, gelismis ve ayrintili olmak iizere li¢ farkli kritere
dayanarak siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma, IPCC tarafindan sunulan ve Tier 1, Tier 2 ve

Tier 3 olarak adlandirilan {i¢ ayr1 seviyeden olusan “Tier Yaklasimlar1” ile yapilmaktadir.

4.4.1 Tier 1 metodu

Tier 1, ucak motorlarinin ugus periyodu boyunca ¢alismasi sonucu tiiketilen yakitin yanmasiyla
olusan emisyonlar1 hesaplamay1 iceren bir yontem olup bu yontemde, yakit miktar1 dogrudan
gozlemlenebilmektedir. Hesaplama stireci ise i¢ ve dig hatlarda tiiketilen toplam yakit miktari
ile LTO (inis-kalkis) sayis1 arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Asagida belirtildigi gibi Tier 1
yaklagiminda, LTO dongiisti ve ugus sirasindaki yakit tiikketimi emisyon faktorii ile ¢arpilarak

emisyon miktar1 hesaplanmaktadir [65].

Emisyon Miktar1 € = Kullanilan Yakit Miktar1 (F) * Emisyon Faktorii (EF)

4.4.2 Tier 2 yontemi

Tier 2 yontemi ise farkli ugus sartlarindaki LTO dongiisii ile ugak emisyonlarini hesaplama
amacina yoneliktir. Bu yontemde, Ucus sirasinda 3000 feet yiikseklikteki seyir faaliyetleri
dikkate alinmayip, inis ve kalkis sayisi ile farkli ugak motorlar1 dikkate alinmaktadir. Tier 2

metodu ile ilgili bagint1 asagida verilmistir [65].

Emisyon Miktar1 € = Inis ve Kalkis Sayist (LTO) * Emisyon Faktorii (EF)

4.4.3 Tier 3 yontemi

Tier 3 yontemi, diger yontemlere kiyasla daha ayrintili hesaplamalarla yaklasir ve daha detaylh
sonuglar sundugundan dolayr daha genis verilere dayanmaktadir. Ugusun gerceklesecegi
havalimanlarinin 6zellikleri, kullanilacak motor tipi ve ugus mesafesine ihtiya¢ duyulan bu
yontemde ucgusun Ozellikleri, havalimani bilgileri ve ugakta kullanilan motor tipi ile
iliskilendirilerek emisyon faktorleri bu nedenle ugus sartlarindaki degisiklikler, emisyon

miktarinda gesitlilige yol agmaktadir. [65].
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5 KUTAHYA VE USAK HAVALIMANLARININ UCAK EMiSYONLARI

5.1 Kiitahya ili ve Havalimanina Ait Bilgiler

Kiitahya, Ege Bolgesi’nin i¢ Bati Anadolu Béliimii’nde konumlanmis olup Tiirkiye nin 81
ilinden biridir. Tarihi MO 3000 yillarina kadar uzandig1 diisiiniilmektedir. Eski kaynaklara
gore, antik donemde isimleri sirasiyla Kotiaecon, Cotiaecum ve Koti olarak ge¢mektedir. il
sinirlarinda ilk yerlesen halk Frigler olup, Hitit Imparatorlugu himayesinde biiyiiyerek bir
devlet haline gelmistir. Kiitahya ve cevresi, 1402 yilinda Ankara Savasi’nda Timur
Imparatorlugu ve Osmanli Imparatorlugu arasinda cekismeye sahne olmus, Osmanl
Imparatorlugu maglup olmustur. Ancak daha sonradan tekrar Osmanli topraklarma katilmistir.
Milli Miicadele doneminde, Kiitahya Yunan isgalinden 30 Agustos 1922 tarihinde Tiirk ordusu

tarafindan kurtarilmigtir. Kiitahya il statiisiine ise 8 Ekim 1923’te kavusmustur.

Kiitahya’nin ekonomisi tarim ve sanayi alanlarinda belirgin etkilere sahiptir. Tarim,
hayvancilik, avcilik ve balikgilik ekonomiyi destekleyen dnemli sektorler arasinda yer almistir.
Ayrica sanayi, madencilik, enerji iiretimi ve imalat sektdrlerinde dikkate deger gelismeler

yasanmustir [67]. Sekil 5.1°de Kiitahya ilinin Tiirkiye haritasindaki konumu goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Tiirkiye haritasinda Kiitahya ilinin konumu [68].
Zafer Havalimani olarak da bilinen Kiitahya Havalimani, 25 Kasim 2012 tarihinde faaliyete
baslamis olup Kiitahya’'nin Altintas ilgesinde yer almaktadir. Sekil 5.2 ve 5.3’te baz1 6zellikleri
verilen Zafer Havalimaninin pist uzunlugu 3.000 m (9.800 ft) ve genisligi 45 m (148 ft)
boyutunda olup Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) derecelendirmesine gore,

havaliman1 CAT II seviyesine sahiptir.
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Sekil 5.3: Kiitahya Zafer havalimaninin uydu goriintiisii [71].
5.2 Usak Ili ve Havalimanina Ait Bilgiler

Ege bolgesinin Bat1 ve Orta Anadolu arasinda konumlanmis olan Usak ilnin 6 ilgesi ve 11
belediyesi bulunmaktadir. Gordes-Usak Platosu’nda yer alan bdlge, tarihi Temenothytia olarak
bilinen en eski yerlesim yerine ev sahipligi yapmaktadir. Sekil 5.4’te il haritasi verilen Usak ili

havalimani sehir merkezine 4 kilometre mesafede olup 1998 yilinda ugus trafigine agilmistir.

Hem sivil hem de askeri amaglarla kullanilan bu havalimani, 1460 metrekarelik bir alani

kaplamaktadir.
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Sekil 5.4: Tiirkiye haritasinda Usak ilinin konumu [69].
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Sekil 5.6:Usak havalimaninin uydu goriintiisii [73].
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Asagida sekil 5.5° ve 5.6 da baz1 ozellikleri gosterilen havalimaninda 2000 yilindan itibaren
hizl1 bir gelisim gostermekle birlikte LTO (Kalkis ve Inis) sayilarindaki artis, yakat tiiketiminde

ve dolayisiyla atmosfere salinan ugak emisyonlarda da artis meydana gelmistir.

5.3 2020-2022 Yillar: arasi Kiitahya ve Usak Havalimanlarindaki U¢ak Emisyonlari

Bu béliimde, ICAO’nun verileri baz alinarak, Kiitahya ve Usak Havalimanlarini kullanan farkli
tip ucaklarin LTO (Kalkis ve Inis) siireclerinde ¢evreye salinan emisyon miktarlar1 detayli bir
sekilde incelenmektedir. Ugak kaynakli Zafer ve Usak Havalimanlarina ait emisyonlarin
hesaplanmasinda kullanilan veriler Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii
(DHMI)’den temin edilmis ve hesaplamada IPCC metodolojisinin Tier 2 ydntemi
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarda, 2020 yilinin ugak trafigi ve tasinan yolcu sayilar1 baz
alinarak Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ugaklarin ugus fazlarina gére HC, CO, COzve
NOx emisyon degerleri hesaplanmis olup ayrica LTO degerlerine gore ugaklarin yakmis
olduklar1 yakit miktarlar1 hesaplanarak elde edilen degerler grafiklere aktarilmistir.
Havalimanlarin1 kullanan ticari amagli A319, A320, A321, B734, B738 ve B739 olmak tizere

6 farkli ucak tipi icin emisyon hesaplamalar1 yapilmigtir.
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B¢ Hat 46 37 25 9 0 0 0 0 0 0 0 0
Dig Hat 6 16 3 9 0 4 8
Toplam 52 53 28 18 0 4 8 8

Sekil 5.7: 2020 yili Kiitahya Zafer Havalimani i¢ hat, dis hat ve toplam ugak trafik sayisi.
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Toplam 26 25 23 6 0 0 0 0 0 2

Sekil 5.8: 2020 yil1 Usak Havalimani i¢ hat, dis hat ve toplam ucak trafik sayisi.

Sekil 5.7° de 2020 yilina ait Zafer Havalimani i¢in aylara gore i¢ hat, dis hat ve toplam ugak
trafigi sayilar1 goriilmektedir. Grafikte goriilecegi gibi diinya genelindeki Covid-19 salgim
etkisiyle mayis, eyliil, ekim, kasim ve aralik aylarinda havalimanini kullanan ugaklarin
olmadig1 ancak yaz aylarinda sadece 20 ugus gerceklesmistir. 2020 yili subat ve ocak ayi
yaklasik olarak ayni sayida ucak trafigi gerceklesirken diger aylarda ani diislisler meydana
gelmis Covid’19 salgininin arttig1 donemlerde uguslarin durma asamasina geldigi anlagilmastir.
Bununla beraber havalimaninda gergeklesen i¢ hat sefer sayilar1 117 adet, dis hat sefer sayilari
54 adet olmak iizere toplamda ugus sayis1 171 adet olarak gerceklesmistir. Sekil 5.8 de 2020
yilina ait Usak Havalimanin1 kullanan ucaklarin ucus trafigi goriilmektedir. Grafikte
anlasilacagr gibi Usak Havalimanin ucus trafigi Kiitahya havaliman1 ile benzerlik
gostermektedir. Usak Havalimaninda da yilin ilk dort ayinda uguslarin meydana normal
seyrinde gergeklestigi ancak Covid-19 salgini sebebiyle yilin diger aylarinda neredeyse ugusun
meydana gelmedigi ve ugak kaynakl ¢evre kirliliginin olmadig1 sdylenebilir. 2020 y1linda Usak

Havalimanini kullanan toplam ugak sayis1 82 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.9: 2020 yili Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gore LTO sayilart.
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Sekil 5.10: 2020 y1l1 Usak Havalimani ugak tiplerine gére LTO sayilari.

Sekil 5.9 ve sekil 5.10°da 2020 yilindaki Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ugak
tiplerinin LTO sayilar1 goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Zafer ve Usak Havalimanlarina
inis/kalkis yapan ucaklarin LTO sayilar sirasiyla %29 ile B739 tipi ucaga ait iken ve %51 ile
B738 tipi ugak olusturmakta olup ikinci olarak %26 orani ile B738 tipi ug¢ak ve en az LTO
sayist olan ugak tipi ise A319 olmustur. COVID-19 salgini, ugaklarin inig-kalkis sayilarinda
ciddi bir diislise neden oldugundan dolay1 2020 yilinda kiiresel havacilik sektoriinde inig-kalkis
sayilar1 %50'den daha fazla azaldi. Seyahat kisitlamalari, karantina 6nlemleri ve azalan talep,
havayollarinin operasyonlarini biiyiik 6l¢tide sinirladi. Meydana gelen azalma ile havacilik
sektoriiniin karbon emisyonlar1 ve hava kirliligi tizerindeki etkisi kisa vadede hafifledi. Ancak

pandemi sonrasi toparlanmayla birlikte LTO sayilar1 da yeniden artis meydana geldi ve bu

durum, 6zellikle uluslararasi uguslarda belirgin sekilde hissedildi.
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Sekil 5.11: 2020 yil1 Zafer Havalimani ugak tiplerine gére HC, CO ve NOx emisyon
degerleri(kg/y).

600

500 mHC
400 mCo

m NOx
300

200

100

, W

Emisyon miktarlar1 (kg/y)

A319 A320 B738
Ugak Tipleri

Sekil 5.12: 2020 yil1 Usak Havalimani ugak tiplerine gére HC, CO ve NOx emisyon
degerleri(kg/y).

Sekil 5.11 ve 5.12°de 2020 yilina ait Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ucaklarin
tiplerine ve LTO sayilarina gore HC, CO ve NOx emisyonlar1 kg/y olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde tiim bu emisyon degerlerinin LTO sayisi ile dogru orantili bir sekilde arttig
goriilmektedir. Zafer Havalimanim1 kullanan ucak tiirleri igerisinde en yliksek LTO sayisina
sahip olan B739 tip ucaga ait emisyon degerleri i¢indeki HC oran1 %19, CO oran1 %25 ve NOx
orani %26 olarak ger¢eklesmistir. Usak Havalimanini1 kullanan ucaklardan B738 tipi ucak en
yiiksek LTO sayisina sahip olup sahip bu ugak tiirliniin toplam ilgili emisyon degerleri icindeki
HC oran1 %28 CO orant %44 ve NOx oran1 %63 olarak bulunmustur. 2020 yilinda Zafer
havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari toplam HC emisyonu 181,92 kg/y, CO
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emisyonu 1376,54 kg/y, NOx emisyonu ise 2284,94 kg/y olarak gerceklesirken Usak
havalimani kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari toplam HC emisyonlar ise 100,3 kg/y,
CO emisyonu 625,6 kg/y, NOx emisyonu ise 759,5 kg/y oldugu goriilmiistiir. 2020 yilinda,
ozellikle ilk karantina donemlerinde, ucak emisyonlarinin %50'den daha fazla azalmasiyla kisa

vadede hava kalitesi iyilesti ve sera gaz1 saliniminda gegici olarak meydana geldi.
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Sekil 5.13: 2020 y1l1 Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére CO> emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.14: 2020 yili Usak Havalimani ugak tiplerine gére CO; emisyon degerleri(kg/y).

Sekil 5.13 ve 5.14’te 2020 yilina ait Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarin1 kullanan ucaklarin
tiplerine ve LTO sayilarina gore CO> emisyonu degerleri kg/y olarak verilmistir. Sekillerden
de goriilecegi gibi tlim emisyon degerleri LTO sayisi ile dogru orantilt bir sekilde arttirmistir.
Zafer Havalimanini kullanan B739 tip ugak tiirii en yliksek LTO sayisina sahip olup bu ucak

tiiriiniin emisyon degerleri icindeki CO2 emisyonu orani %29 iken Usak Havalimanini kullanan
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B738 tip ucak icin toplam ilgili emisyon degeri icindeki CO2 emisyonu oran1 %57 dir. 2020
yilinda Zafer havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar1 toplam CO; emisyonu
486191,98 kg/y olarak hesaplanirken, Usak havalimani kullanan ugaklar i¢in bu deger
188925,62 kg/y olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.15: 2020 yili Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére HC emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.16: 2020 yil1 Usak Havalimani ugak tiplerine gore HC emisyon degerleri(kg/y).
Sekil 5.15 ve 5.16°de 2020 yilina ait Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ucaklarin
tiplerine ve LTO sayilarina gére HC emisyonu degerleri kg/y olarak verilmistir. Sekillerden de
goriilecegi gibi tiim emisyon degerlerinin LTO sayis1 ile dogru orantili bir sekilde artmustir.
Zafer Havalimaninda en yiiksek HC emisyonu, A321 modeli ugaktan kaynaklanmistir ve
toplam emisyonun %34"inii olusturmaktadir. Diger ucak tipleri B739 (%?20), B738 (%18) ve
A320 (%]18) toplam emisyonun biiyiik bir kismini olusturmaktadir. En diisiik HC emisyonu
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B734 (%5,76) modeli ugaktan kaynaklanmistir. Usak Havalimanini kullanan A319 model ugak,
HC emisyonunun %71 gibi biiyiik bir kismini olusturarak en baskin model olmustur. Ugak
modelleri B738 (%28) ve A320 (%]1) oldukca sinirli emisyon oranlarina sahiptir. COVID-19
salgini, 2020 yilinda hava tasimaciliginda ciddi bir azalmaya yol agmistir. Pandemi nedeniyle
ucuslarin biiyiik dl¢lide azalmasi, toplam emisyon seviyelerinin normal yillara goére diismesine
neden olmus olabilir. Pandemi nedeniyle ugak trafigi azaldigi i¢in toplam HC emisyonlari,
normal yillara gore diismiis olabilir. Bu durum, atmosferdeki hava kirliligini gegici olarak
azaltarak c¢evreye olumlu bir etki saglamis olabilir. Havalimanlarindan kaynaklanan HC
emisyonlari, 6zellikle uguslar sirasinda yerel hava kirliligine katkida bulunabilir. Bu kirlilik,
solunum yolu hastaliklarint (6rnegin astim, bronsit) tetikleyebilir. 2020 yilinda Zafer
havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar1 toplam HC emisyonu 181,92 kg/y
olarak hesaplanirken, Usak havalimani kullanan ugaklarda gevre havaya saldiklar1 toplam HC

emisyonu ise 100,28 kg/y olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.17: 2020 yil1 Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére CO emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.18: 2020 y1l1 Usak Havalimani ugak tiplerine gére CO emisyon degerleri(kg/y).

Sekil 5.17 ve 5.18'de, 2020 yilina ait Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ugak
tipleri ile bu ugaklarin LTO (inis-kalkis) sayilarina gore yillik CO emisyonu miktarlar: (kg/y)
sunulmustur. Emisyon miktarlarini etkileyen bir diger énemli faktor ise her bir ucak tipinde
kullanilan motor modeline gore motor bilgi bankasinda tanimlanmis olan emisyon faktorleridir.
Zafer Havalimani’nda, 44 LTO sayisina sahip A319 tipi ugak, toplam emisyon degerleri
igindeki CO emisyonunun %55’ini olusturarak en yiiksek paya sahiptir. Ikinci sirada ise
%2611k oranla B739 tipi ugak gelmektedir. 2020 yilinda Zafer Havalimani’ndan kaynaklanan
toplam CO emisyon miktar1 ise 1376,54 kg/y olarak hesaplanmistir. Diger taraftan, Usak
Havalimani’nda 36 LTO sayisina sahip A321 tipi ugak, toplam CO emisyon degerleri i¢cindeki
%30’luk oraniyla dikkat ¢ekerken, ¢evreye en fazla CO salinimina neden olan ikinci ugak tipi
%44’ ik oranla B738 olmustur. Usak Havalimani’nda 2020 yilina ait ug¢aklardan kaynaklanan
toplam CO emisyon miktari ise 625,62 kg/y olarak belirlenmistir. Pandeminin ugus sayisini ve
dolayisiyla emisyonlart 6nemli dl¢lide etkiledigini gostermektedir. 2020 yili, emisyonlarin
azaldig1 bir donem olmasina ragmen, bu diisiisiin siirdiiriilebilir olmadig1 ve hava kirliligi
sorunlarinin uzun vadede devam edebilecegi unutulmamalidir. Hem ¢evre hem de halk sagligi
acisindan, daha temiz ve verimli ugak modellerinin kullaniminin tesvik edilmesi ve HC

emisyonlarini azaltacak politikalarin uygulanmasi 6nemlidir.
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Sekil 5.19: 2020 y1il1 Kiitahya Zafer Havalimani ucak tiplerine gére NOx emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.20: 2020 yili1 Usak Havalimani ugak tiplerine goére NOx emisyon degerleri(kg/y).
Sekil 5.19 ve 5.20’de 2020 yilina ait Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ucaklarin

tiplerine ve LTO sayilaria gore NOx emisyonu kg/y olarak verilmistir. Sekil incelendiginde
tim bu emisyon degerlerinin LTO sayisi ile dogru orantili bir sekilde arttigi goriilmektedir.
Zafer Havalimani kullanan 44 LTO sayisina sahip olan A319 tip ugak icin toplam ilgili
emisyon degerleri icindeki NOx emisyonu orant %32 olarak hesaplanmistir. Usak
Havalimanin kullanan 39 LTO sayisina sahip olan A321 tip ucak i¢in toplam ilgili emisyon
degeri i¢indeki NOx emisyonu orant %63 olarak hesaplanmistir. Zafer havalimaninda ikinci
olarak ¢evre havaya en fazla NOx emisyonu salan ucak tipi %27 orani ile B739 olmustur. 2020
yilinda Zafer havalimanini kullanan ucaklardan kaynakli NOx emisyon miktar1 2284,94 kg/y
olmustur. 2020 yilinda Zafer havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli NOx emisyon miktari

759,54 kg/y olmustur.
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Sekil 5.21: 2020 Y1l Kiitahya Zafer Havalimani i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam
yakat tiiketimleri (t/y).
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Sekil 5.22: 2020 Y1l1 Usak Havalimani i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam yakit
titkketimleri (t/y).

Sekil 5.21 ve 5.22’te Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 2020 yilinda LTO sayilarina ve
ucak tiplerine gore tliketilen yakit miktarlari ton cinsinden verilmistir. Zafer Havalimaninda
B739 ucgaklari, %28’1ik yakit tilketim oraniyla en fazla yakat tiiketen ugak tipidir. B738 ucaklari
ise %26 ile ikinci sirada yer almaktadir. Bu, Zafer Havalimani’ndaki daha fazla ucus
yogunlugunun etkilerini gostermektedir. Usak Havalimaninda B738 ugaklari, %58°lik yiiksek
yakit tiiketim oraniyla en fazla yakit tiikketen ucak tipidir. A319 ugaklari ise %41 oranla ikinci
sirada yer almaktadir. Zafer Havalimani yogun ugus trafigi ve daha fazla LTO sayilari nedeniyle

daha yiiksek yakit tiikketimi ve emisyonlara sahiptir. Usak Havalimani pandemi doneminde daha
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disiik ucus sayilart ve smirh ticari faaliyetlerle daha diisiik yakit tiiketimi ve emisyon

degerlerine sahiptir.

Cizelge 5.1: Kiitahya Zafer Havaalanini kullanan ugak tiplerinin emisyon faktorleri [74].

Ucak | Uretici Motor Motor | Yakat CO; NOx | SOx | H20 CO | HC | PM
Tipi | Firma Kimligi | Sayis1 | Tiiketimi | (kg) (kg) | (kg) | (kg) kg) | (kg) | (kg)
A319 | AIRBUS | CFM56- 2 (l;gS)S.OO 2,169.76 | 7.46 | 0.58 | 847.24 9.49 | 1.96 | 0.06
A320 | AIRBUS é]liijll;& 2 816.17 | 2,570.93 | 11.28 | 0.69 | 1,003.89 | 8.25 | 1.64 | 0.07
A321 | AIRBUS 2133121;6— 2 956.00 | 3,020.00 | 16.72 | 0.96 | 1,074.10 | 9.53 | 1.42 | 0.09
B734 | BOEING 21333356— 2 881.10 | 2,775.47 | 1230 | 0.74 | 1,083.75 | 7.07 | 0.72 | 0.07
B738 | BOEING 21133?/1656— 2 881.10 | 2,775.47 | 1230 | 0.74 | 1,083.75 | 7.07 | 0.72 | 0.07
B739 | BOEING 21133?/1656— 2 882.00 | 2,780.00 | 12.29 | 0.88 | 1,089.60 | 7.07 | 0.72 | 0.08
7B26

Cizelge 5.1°de Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ucaklarin tipleri, liretici firmalari, motor
kimlikleri, motor sayilar1, LTO siiresince tiikettikleri yakit miktarlari, karbondioksit (CO»), azot
oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx), su buhar1 (H20), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve
partikiil madde (PM) emisyon faktorleri Cizelge halinde verilmistir.

Cizelge 5.2: 2020 yil1 Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerinin LTO sayisina
gore emisyon toplamlari.

Ucak | LTO | Yakit CO: (kg) NOx SOx (kg) | H20 (kg) CO HC PM
Tipi Sayis1 | Tiiketimi (kg) (kg) (kg) (kg)
A319 6 (k%l)l 00 13018 44,76 3,48 5083,44 56,94 11,76 | 0,36
A320 20 16320 51418,6 225,6 13,8 20077,8 165 32,8 1,4
A321 44 42100 132880 735,68 42,24 47260,4 419,32 | 62,48 | 3,96
B734 8 7000 22203,76 98,6 5,92 8670 56,56 5,76 0,56
B738 46 40100 127671,62 565.,8 34,04 49852,5 325,22 | 33,12 | 3,22
B739 50 44100 139000 614,5 44 54480 3535 36 4

Cizelge 5.2°de 2020 yilinda Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gére LTO
sayilari, yakit tiiketimleri, karbondioksit (CO3), azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx), su buhari
(H20), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyon degerleri
toplu halde verilmistir. En ¢ok LTO sayisina sahip ugak tipi B739 olup toplam 44,1 ton yakit
tilketmistir. B739 tipi ucak i¢in ¢evre havaya salinan CO; oran1 %28, NOx oranm1 %26, SOx
orani %30, H>O oram1 %29, CO oram1 %25, HC oram1 %19 ve PM orani ise %29 olmaktadir.
2020 yilinda ¢evre havaya salinan toplam CO2 emisyonu 486191,98 kg/yil, NOx emisyonu
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2284,94kgly, SOx emisyonu 143,48kg/y, HoO emisyonu 185424,14kg/y, CO emisyonu
1376,54 kg/y, HC emisyonu 181,92 kg/y ve PM emisyonu ise 13,5kg olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 5.3: 2020 y1l1 Usak Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerinin goére LTO sayisina
gore emisyon toplamlari

Ucak | LTO | Yakit CO: (kg) NOx SOx H20 (kg) | CO HC PM
Tipi Sayis1 | Tiiketimi (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
(kg)

A319 36 24780 78111,36 | 268,56 20,88 30500,64 | 341,64 | 70,56 | 2,16

A320 1 810 2570,93 11,28 0,69 1003,89 8,25 1,64 0,07

B738 39 34360 108243,33 | 479,7 28,86 42266,25 | 275,73 | 28,1 2,73

Cizelge 5.3’te 2020 yilinda Usak Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gére LTO sayilari,
yakat tiikketimleri, karbondioksit (CO2), azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx), su buhar1 (H20),
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyon degerleri birlikte
verilmistir. En ¢ok LTO sayisina sahip ugak tipi B738 olup toplam 34,36 ton yakit tiiketmistir.
B738 tipi ugak i¢in ¢evre havaya salinan CO; oran1 %57, NOx oran1 %63, SOx oran1 %57, H.O
orani %57, CO oran1 %44, HC oran1 %28 ve PM orani1 ise %55 olmaktadir. 2020 yilinda Usak
havalimaninin ¢evre havaya salinan toplam CO2 emisyonu 188925,62 kg/yil, NOx emisyonu
2284,94 kg/y, SOx emisyonu 50,43 kg/y, H,O emisyonu 73770,78 kg/y, CO emisyonu 625,62
kg/y, HC emisyonu 100,28 kg/y ve PM emisyonu ise 4,96 kg olarak hesaplanmustir.

5.4 2020 Yillina Ait Kiitahya Zafer Havalimam ve Usak Havalimani U¢cak Emisyonlar:

Toplam
60
50 —@—i¢ Hat
Kutahya
% 40 ic Hat Usak
)
(.2
v 30 Dis Hat
ué Kitahya
= 20
¥
S 10
0 @ @ @ —— \ 4 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar

Sekil 5.23: 2020 yil1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 toplam ugak trafik sayisi.
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Sekil 5.23’te goriilecegi gibi 2020 yilinda, Kiitahya Zafer Havalimani’nda toplamda
gerceklesen ucus sayist 171 iken aynit donemde Usak Havalimani’nda gerceklesen ucus sayisi
82 olmustur. Yilin ilk aylarinda ilgili havalimanlarinda ugus sayilari normal seyrinde ilerlerken
mayis ayindan itibaren Covid-19 salgini sebebi yaz aylar1 hari¢ diger aylarda hi¢ ugusun
gerceklesmedigi gorilmiistiir. Dolayisiyla uguslarin  ger¢eklesmedigi donemlerde ucak

emisyonlarinin meydana gelmedigi ve ¢evre tlizerinde zararl etkisi olmadig1 sdylenebilir.

Kiitahya Zafer Havalimani ile Usak Havalimani arasindaki ugus sayilar1 karsilastirildiginda,
Kiitahya Zafer Havalimani’nda ger¢eklesen uguslarin Usak Havalimani’ndaki ucuslara gore
oldukca fazla oldugu ve Kiitahya Zafer Havalimani’nin kullanan ugaklarin salmis oldugu

emisyonlar ¢evreyi daha fazla kirlettigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.24: 2020 yil1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlart HC, CO ve NOx Emisyonlar1
(kgly).

Sekil 5.24°te 2020 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarindan kaynaklanan hidrokarbon
(HC), karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NOx) emisyonlarinin aylik olarak gostermektedir.
Grafik, 6zellikle mart ayindan itibaren tiim emisyon tiirlerinde belirgin bir diisiis oldugunu
gostermektedir. Bu diisiis, COVID-19 pandemisinin baglamasiyla birlikte uygulanan seyahat
kisitlamalar1 ve azalan ugus sayilariyla dogrudan iliskilidir. Hem Kiitahya hem de Usak
havalimanlarinda HC, CO ve NOx emisyonlart benzer bir durum goriilmektedir. Her iki
havalimaninda da mart ayindan sonra bu emisyon tiirlerin de énemli diisiisler yasanmistir.
Grafikte, iki havalimani arasinda emisyon miktarlar1 agisindan belirgin farkliliklar
goriilmektedir. Kiitahya Havalimani, genel olarak Usak Havalimani'na gore daha yiiksek
emisyon degerlerine sahiptir. Bu durum, havalimanlarmin biiyiikligli, ucus sayilart ve
kullanilan ugak tiplerindeki farkliliklardan kaynaklanabilir. Grafikteki sonuglar, havacilik
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sektoriiniin ¢evre tizerindeki etkilerini ve 6zellikle de COVID-19 gibi kiiresel olaylarin bu
etkileri nasil degistirebilecegini gostermektedir. Pandemi doneminde yasanan emisyon diisiisi,
havacilik sektdriinlin ¢evre dostu uygulamalara yonelmesinin énemini bir kez daha ortaya
koymustur. 2020 yilinda Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ucgaklardan ¢evre havaya
salinan HC, CO ve NOy emisyon degerleri sirasiyla 181,9 kg/y, 1376,54 kg/y ve 2284,94 kg/y,
olarak gerceklesirken ayni donemde Usak havalimani igin belirtilen emisyon degerleri ise

sirastyla 100,28 kg/y, 625,62 kg/y ve 759,54 kg/y’ tir.
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Sekil 5.25: 2020 yil1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 CO2 Emisyon Miktar1 (t/y)

Sekil 5.25°te 2020 yilinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarindan kalkan ucaklarin ¢evreye
saldig1 karbondioksit (CO2) emisyon miktarlar1 verilmistir.2020 yilinda Kiitahya Zafer
Havalimani ¢evre havaya salinan karbondioksit (CO2) emisyonu 486 ton olarak hesaplanmuistir.
Usak Havalimani ¢evre havaya salinan karbondioksit (CO2) emisyonu 188,92 ton olarak
hesaplanmistir. COVID-19 salginin baslamasiyla uygulanan seyahat kisitlamalar1 ve azalan
ucus sayilariyla dogrudan iligkilidir. Grafik genel olarak, Kiitahya Havalimani'nin Usak
Havalimani'na gore daha yliksek CO2 emisyonlarina sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum,
Kiitahya Havalimani'nda daha fazla ugus veya daha biiyiik u¢aklarin kullanilmasi gibi faktorlere
baglanabilir. Pandemi doneminde uygulanan seyahat kisitlamalar1 ve azalan talep nedeniyle
ucus sayilart onemli Ol¢liide azalmistir. Bu durum, dogrudan ugaklarin yakit tiiketimi ve
dolayisiyla CO; emisyonlarn ile iligkilidir. Pandemi doneminde bir¢ok ucak yerden
kaldirilmamis veya daha az siklikta ugurulmustur. Bu da emisyonlar1 azaltict bir faktor
olmustur. Grafik, havacilik sektoriiniin 6nemli bir sera gazi olan CO>'ye 6nemli 6l¢iide katkida

bulundugunu gostermektedir. COVID-19 pandemisi, kisa vadede olsa da havacilik sektoriiniin
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cevresel etkilerini azaltic1 bir faktor olmustur. COVID-19 pandemisinin havacilik sektoriindeki

CO; emisyonlarimi 6nemli dlciide azalttigini gostermektedir.

160
140 —®— Kltahya Usak
120
2
=~ 100
3
£ 80
D
v
= 60
=
<
5 40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar
Sekil 5.26: 2020 yil1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 yakit tiikketimleri (t/y).

Sekil 5.26’da 2020 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarinda gergeklesen yakit
tiiketimini aylara gore gostermektedir. Grafikte, her iki havalimani i¢in de mart ayindan itibaren
belirgin bir diislis oldugu goriilmektedir. Grafikte goriilen keskin diisiis, 2020 yilinda diinya
genelinde yasanan COVID-19 salgmina baglanabilir. Salgin nedeniyle uygulanan seyahat
kisitlamalar1 ve azalan ucus sayilari, havalimanlarindaki yakit tiiketimini onemli Olgiide
etkilemistir. Mart ayindan itibaren baglayan bu diisiis, yilin geri kalaninda da devam etmistir.
Grafik, Kiitahya Havalimani'nin genel olarak Usak Havalimani'na goére daha fazla yakit
tilkettigini gostermektedir. Bu durum, Kiitahya Havalimani'nda daha fazla ugus veya daha
biiyiik ugaklarin kullanilmas1 gibi faktorlere baglanabilir. Yakit tiiketimi, ucak emisyonlarinin
en 6nemli belirleyicilerinden biridir. Grafikte goriilen diislis, havacilik sektoriiniin en biiyiik
cevresel sorunlarindan biri olan karbon emisyonlarinin da azaldigini gostermektedir. COVID-
19 salginmmin havacilik sektoriindeki yakit tiikketimi ve dolayisiyla karbon emisyonlari
iizerindeki 6nemli etkilerini géstermektedir. Bu durum, havacilik sektoriiniin cevresel etkilerini

azaltmak icin atilmasi gereken adimlarin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir.

5.5 2021 Yilina Ait U¢ak Emisyonlar:

5.5.1 2021 Kiitahya Zafer Havaliman1 u¢cak emisyonlar:

Zafer Havalimani1 ve Usak Havalimani i¢in 2021 yilina ait ay bazinda ugak trafigi ve taginan

yolcu sayilar1 verilmis ayrica, LTO sayilar1 ugak tiplerine gore belirlenmis ve her bir ucak tipi
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icin ugus fazlarina gére CO2, HC, CO ve NOx emisyon degerleri ve ugaklarin yakmis olduklari
yakit miktarlar1 LTO degerlerine gore verilmistir. Zafer Havalimani1 ve Usak Havalimani i¢in
2021 yilinda Havalimanlarini ticari amagli ugak tipleri sirastyla A319, A320, A321 ve B738
gibi 4 farkli ucak kullanilmistir.

60
50

40

0 I | | | | | | |

Ocak = Subat = Mart Nisan Mayis Ha2|ran Agustos Eylil =~ Ekim = Kasim = Aralik

3

o

2

o

Ugak Trafik Sayisi

1

o

mi¢ Hat 0 0 0 4 15 34 35 36 35 35 35 35
Dig Hat 0 0 2 0 0 0 18 16 6 0 0 0
Toplam 0 0 2 4 15 34 53 52 41 35 35 35

Sekil 5.27: 2021 Kiitahya Zafer Havalimani y1l i¢i hat, dis hat toplam ugak trafik sayisi

Sekil 27°de Kiitahya Zafer Havalimani'nda 2021 yili boyunca gergeklesen i¢ hat ve dis hat ugus
sayilarini aylara gore gostermektedir. Ozellikle haziran aymdan itibaren ugus sayilarinda
onemli bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artis, COVID-19 pandemisinin etkilerinin
azalmasiyla birlikte seyahatlerin yeniden canlanmasiyla iliskilendirilebilir. Ugus sayilarinda
belirgin mevsimsel dalgalanmalar oldugu goézlemlenmektedir. Yaz aylarinda (Haziran,
Temmuz, Agustos) ucgus sayilarinin zirve yaptigi, kis aylarinda ise daha diislik seviyelerde
seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, turizm sezonlar1 ve tatil donemlerindeki artan seyahat
talebiyle aciklanabilir. Grafik incelendiginde, ocak, subat, aylarinda COVID’19°den dolay1
ucus gerceklesmemistir. 2021 yili temmuz ay1 53 adet ugak trafigi ile en yiiksek LTO sayisina
ulagilmistir. 2021 y1l i¢in toplam i¢ hat sefer sayilar1 264 adet, dis hat sefer sayilar1 42 adet ve

toplam ugak trafigi ise 306 adet olarak belirlenmistir.

Grafikte i¢ hat ucuslarinin dis hat uguslarina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum,
havalimaninin daha ¢ok bdlgesel ucuslara hizmet verdigini gosterir. COVID-19 pandemisi,
kiiresel olarak havacilik sektoriinii derinden etkilemistir. Seyahat kisitlamalari, karantina
uygulamalar1 ve ekonomik belirsizlikler nedeniyle ugus sayilarinda 6nemli disisler
yasanmistir. Kiitahya Zafer Havalimani'nda da bu durumun benzer sekilde yasandigi, ancak

yilin ikinci yarisinda toparlanma belirtileri gosterdigi grafikten anlasilmaktadir. Ucus
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sayilarindaki distlis, havacilik sektoriiniin karbon ayak izini azaltarak iklim degisikligi
iizerindeki olumlu etkilerini bir nebze de olsa azaltmistir. Pandemi, havacilik sektoriiniin daha
stirdiiriilebilir ve c¢evre dostu hale gelmesi icin bir katalizér gorevi gdérmiistiir. Havayolu
sirketleri ve havalimanlari, daha verimli ugaklar, siirdiiriilebilir yakitlar ve cevre dostu

operasyonlar gibi konulara daha fazla 6nem vermeye baslamistir.
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Sekil 5.28: 2021 yil1 Kiitahya Zafer Havaliman1 ugak tiplerine gore LTO sayilari.
Sekil 5.28” de 2021 yilinda Zafer Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gére LTO sayilari

goriilmektedir. Grafik incelendiginde Zafer Havalimanina inis/kalkis yapan ugaklarin biiyilik
cogunlugunu %72 ile A319 tipi ugak olusturmaktadir. Ikinci olarak %19 orani ile B738 tipi
ucak ve en az LTO sayis1 olan ugak tipi A321 olmustur. COVID-19 pandemisinin etkileri diinya
genelinde oldugu gibi Tiirkiye'de de havacilik sektoriinii 6nemli l¢iide etkilemistir. Pandemi
Oncesine gore seyahat kisitlamalar1 ve talepteki diisiis, havalimanlarindaki ucus sayilarinda
azalmalara neden olmustur. Kiitahya Zafer Havalimani'nda da bu durumun yasandigi
goriilmektedir. COVID-19 pandemisi, havacilik sektoriindeki faaliyetlerin azalmasiyla birlikte,
hava trafigi kaynakli emisyonlarda da diisiise neden olmustur. Kiitahya Zafer Havalimani gibi
birgok havalimaninda, pandemi doneminde emisyon seviyelerinde belirgin bir azalma

gozlemlenmistir. Bu durum, hava kalitesi lizerinde olumlu etkiler yaratmastir.
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Sekil 5.29: 2021 y1li Kiitahya Zafer Havalimani ucak tiplerine gére HC, CO ve NOx emisyon
degerleri(kg/y).

Sekil 5.29°da 2021 yilinda Zafer Havalimanini kullanan farkli ugak tiplerinin trettigi HC
(hidrokarbon), CO (karbon monoksit) ve NOx (azot oksit) emisyon miktarlarini kilogram
cinsinden gostermektedir. Ozellikle CO ve NOx emisyonlarinda A319 tipi ugaklarin diger ugak
tiplerine gére ¢ok daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, A319
modelinin daha biiyilik ve daha fazla yakat tiikketen bir ucak olmasiyla aciklanabilir. En yiiksek
LTO sayisina sahip olan A319 tip ugak i¢in toplam ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC orani
%83, CO oran1 %76 ve NOx oran1 %60 olarak hesaplanmistir. Ikinci olarak en yiiksek LTO
sayisina sahip olan B738 tipi ugak icin ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oran1 %8 CO orani
%15, NOx oram1 %26 olarak hesaplanmistir. 2021 yilinda Zafer havalimanini kullanan
ucaklarin ¢evre havaya saldiklar1 toplam HC emisyonu 507,38 kg/y, CO emisyonu 2689,64
kg/y, NOx emisyonu ise 2670,36 kg/y olarak hesaplanmistir.

COVID-19 pandemisi, kiiresel olarak havacilik sektoriinii derinden etkilemis ve ugus
sayilarinda onemli diislislere neden olmustur. Ugus sayilarindaki bu azalma, dolayli olarak
havacilik sektoriiniin ¢evresel etkilerini de azaltmistir. Ucus sayilarindaki diisiis, ugaklarin yakit
tilketimini ve dolayistyla CO2, NOx gibi zararli gaz emisyonlarini azaltmistir. Bu durum,
kiiresel 1sinma ve hava kirliligi gibi ¢cevresel sorunlarla miicadelede olumlu bir gelisme olarak
degerlendirilebilir. Pandemi, havacilik sektoriiniin daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu hale
gelmesi i¢in bir katalizor gorevi gérmiistiir. Havayolu sirketleri ve havalimanlari, daha verimli
ucaklar, siirdiirilebilir yakitlar ve ¢evre dostu operasyonlar gibi konulara daha fazla 6nem

vermeye baslamistir.
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Sekil 5.30: 2021 yil1 Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére CO2 emisyon
degerleri(kg/y).

Sekil 5.30’da 2021 yilinda Zafer Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine ve LTO sayilarina
gore karbondioksit (COz) emisyonu kg/y olarak verilmistir. Grafik incelendiginde En yiiksek
LTO sayisina sahip olan A319 tip ugak i¢in toplam karbondioksit emisyonu i¢indeki CO> oram
%067, ikinci olarak en yliksek LTO sayisina sahip olan B738 tipi ucak i¢in CO oran1 %22 olarak
hesaplanmistir. 2021 yilinda Zafer havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar
toplam CO; emisyonu 700571 kg/yil olarak hesaplanmistir. COVID-19 pandemisi, kiiresel
olarak havacilik sektoriinii derinden etkilemis ve ugus sayilarinda 6nemli diisiislere neden
olmustur. Ugus sayilarindaki diisiis, ugaklarin yakit tiikketimini ve dolayisiyla CO2 emisyonlarini

azaltmistir.
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Sekil 5.31: 2021 yil1 Kiitahya Zafer Havaliman1 ugak tiplerine gére HC emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.31°de, 2021 yilina ait Zafer Havalimani’ndan kaynaklanan ucak tiplerine ve LTO (inis-
kalkig) sayilarina gore hidrokarbon (HC) emisyon miktarlar1 detayli bir sekilde sunulmustur.
Grafik incelendiginde, toplam HC emisyonlar1 i¢inde en biiyilk payin %83 ile A319 tipi
ucaklara ait oldugu goriilmektedir; bu ugaklar 216 LTO ile en yiliksek ugus yogunlugunu
olusturmustur. Ikinci sirada ise, %8 oraniyla ¢evreye en fazla HC emisyonu salan ugak tipi
B738 olarak belirlenmistir. 2021 yili boyunca Zafer Havalimani’ndan kaynaklanan toplam HC
emisyon miktart 507,38 kg/y olarak hesaplanmistir. Covid-19 salginin kiiresel etkileri,
Tiirkiye’de havacilik sektoriinii derinden etkilemis; seyahat kisitlamalari ve azalan talep,
havalimanlarindaki ugus yogunlugunda ciddi diisiislere yol agmistir. Kiitahya Zafer Havalimani
da bu durumdan nasibini almis, ugus trafiginde azalmalar yasanmistir. Sunulan grafik, 2021
yilinda bu havalimanint kullanan ugaklarin modellerine gore irettikleri HC emisyon
miktarlarm ve toplam emisyon igindeki oranlarini gdstermektedir. Ozellikle A319 tipi ugaklar,
havalimanindaki HC emisyonlariin énemli bir kismindan sorumludur. Bu durum, genellikle
diisitk maliyetli havayolu sirketlerinin bu ucak modelini sik¢a kullanmasi ve pandemi
kosullarina ragmen belirli bir yolcu talebinin devam etmesiyle iligkilendirilebilir.

A321; 95.3; B738; 396;
4%

A320; 148.5;
5%

A319;
2049.84; 76%

HA319 mA320 mA321 mB738

Sekil 5.32: 2021 yil1 Zafer Havalimani ugak tiplerine gore CO emisyon degerleri(kg/y).

Sekil 5.32°de 2021 yilinda Zafer Havalimani’ndan gergeklestirilen uguslarin ugak tiplerine ve
LTO (inis-kalkis) sayilarina gére karbon monoksit (CO) emisyon miktarlari detayli bir sekilde
sunulmustur. Grafik, Kiitahya Zafer Havalimani’ndan kalkis yapan ucaklarin modellerine gore
iirettikleri CO emisyonlarin1 ve bu emisyonlarin toplam igerisindeki oranlarin1 gostermektedir.
Verilere gore, A319 tipi ugaklar, havalimaninda iiretilen toplam CO emisyonlarinin biiyiik bir
kismint olusturmaktadir. Bu durum, genellikle diisiik maliyetli havayolu sirketlerinin bu ugak

modelini yogun sekilde tercih etmesi ve pandemi doneminde bile belirli bir yolcu talebinin
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varligin1 korumasiyla iligkilendirilebilir. Sekil analizine gore, toplam CO emisyonlarinda en
biiylik pay %76 orani ve 216 LTO ile A319 tipi ugaklara aittir. Bunu %15°’lik bir oranla B738
tipi ucaklar takip etmektedir. 2021 yili itibariyla Zafer Havalimani kaynakli toplam CO
emisyon miktar1 2689,64 kg/y olarak hesaplanmistir. COVID-19 pandemisi, kiiresel havacilik
sektoriinli oldugu gibi Tirkiye’yi de etkileyerek ugus sayilarinda azalmaya yol agmistir. Bunun
sonucu olarak Kiitahya Zafer Havalimani’ndaki CO emisyon miktarlarinda bir disis
yasanmistir. Her ne kadar bu azalma c¢evresel agidan olumlu bir gelisme olarak
degerlendirilebilse de pandemi sonras1 donemde seyahat talebinin artmasiyla birlikte emisyon
seviyelerinin yeniden yiikselebilecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle, havacilik sektoriinde gcevre
dostu teknolojilere yatirim yapilmast ve siirdiiriilebilir uygulamalarin 6nceliklendirilmesi
biliylik 6nem tagimaktadir. Sekil incelendiginde toplam CO emisyon miktart igerisinde en
yiiksek orana sahip ugak tipi 216 LTO sayis1 ve %76 oraniyla A319 olmustur. Ikinci olarak
cevre havaya en fazla CO emisyonu salan ugak tipi %15 oran1 ile B738 olmugtur. 2021 yilinda
Zafer havalimanimi kullanan ugaklardan kaynakli CO emisyon miktar1 2689,64 kg/y olmustur.
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Sekil 5.33: 2021 yili Kiitahya Zafer Havalimani ucak tiplerine gére NOx emisyon
degerleri(kg/y).

Sekil 5.33’te 2021 yilinda Zafer Havalimani ugak tiplerine ve LTO sayilarina gére NOx
emisyon miktarlar1 gosterilmektedir. 2021 yilinda, COVID-19 pandemisinin kiiresel etkileri
Tiirkiye'de de havacilik sektoriinii 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Seyahat kisitlamalar1 ve talepteki
diisiis, havalimanlarindaki ugus sayilarinda azalmalara neden olmustur. Kiitahya Zafer
Havalimani'nda da bu durumun yasandigi goriilmektedir. COVID-19 pandemisi, havacilik
sektoriindeki faaliyetlerin azalmasiyla birlikte, hava trafigi kaynakli NOx emisyonlarinda da

disise neden olmustur. Kiitahya Zafer Havalimani gibi bir¢ok havalimaninda, pandemi
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doneminde NOx emisyon seviyelerinde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Bu durum, hava
kalitesi tizerinde olumlu etkiler yaratmistir. Grafik incelendiginde toplam NOx emisyon miktar1
icerisinde en yiiksek orana sahip ugak tipi 216 LTO sayisi ve %60 oraniyla A319 olmustur.
Ikinci olarak ¢evre havaya en fazla NOx emisyonu salan ugak tipi %26 oran1 ile B738 olmustur.

2021 yilinda Zafer havalimanini kullanan ugaklardan kaynakli NOx emisyon miktar1 2670,3
kg/y olmustur.
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Sekil 5.34: 2021 Y1l Kiitahya Zafer Havalimani i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam
yakit tiiketimleri (t/y).

Sekil 5.34’te Kiitahya Zafer Havalimani'nda 2021 yilinda farkl ugak tiplerinin gerceklestirdigi
yillik yakit tiiketimini ton olarak gdstermektedir. Grafikte en yiiksek yakit tiiketimi A319 tipi
ucaklara aittir. Bu durum, A319 modelinin havalimaninda en sik kullanilan ugak tipi oldugu ve
diger ucak tiplerine gore daha fazla ucus gergeklestirdigini gostermektedir. A319 tipi ugak 300
LTO sayisina gore %66 orani ile toplam yakat tiiketimi igerisinde en fazla yakit tiikketirken ikinci
olarak en fazla LTO sayisina sahip olan ugak tipi B738 olup %22 yakat tiiketim oranina sahiptir.
2021 Yil Zafer Havalimaninda ugaklarin LTO safhalarinda tiikketmis olduklar1 toplam yakit
miktar1 222,3 ton/y1l olmaktadir. Yakit tiiketimindeki azalma, ayn1 zamanda karbon dioksit
(COy) gibi sera gaz1 emisyonlarinin da azalmasina neden olmustur. COVID-19 pandemisi,
kiiresel 6lgekte oldugu gibi Tiirkiye'de de havacilik sektoriinii derinden etkilemistir. Bu durum,
hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlarla miicadelede olumlu bir gelisme olarak
degerlendirilebilir. 2021 yil1i, pandeminin etkilerinin hissedilmeye devam ettigi ancak kademeli

olarak normallesme adimlarinin atildigi bir y1l olmustur.
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Cizelge 5.4: 2021 yil Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerinin LTO sayisina
emisyon toplamlari
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Cizelge 5.4°te 2021 yilinda Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerine gére LTO
sayilari, yakit tiiketimleri, karbondioksit (CO3), azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx), su buhari
(H20), karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyon degerleri
birlikte verilmistir. En ¢ok LTO sayisina sahip ucak tipi A319 olup toplam 148,6 ton yakit
tiiketmistir. A319 tipi ugak i¢in ¢evre havaya salinan CO2 oran1 %67, NOx oran1 %60, SOx
oran1 %82, H,O oram1 %67, CO oran1 %76, HC oranm1 %83 ve PM orani ise %68 olmaktadir.
2021 yilinda Kiitahya Zafer Havalimanini ¢evre havaya salinan toplam CO2 emisyonu 700571
kg/yil, NOx emisyonu 2670,3 kg/y, SOx emisyonu 151,74 kg/y, HoO emisyonu 27250484 kg/y,
CO emisyonu 2689,64 kg/y, HC emisyonu 507,38 kg/y ve PM emisyonu ise 19,04 kg olarak
hesaplanmigstir. Covid-19 salgin1 havacilik sektorii ve dolayisiyla emisyonlar tizerinde 6nemli
etkiler yaratmistir. Havacilik sektoriinde daha c¢evre dostu teknolojilerin kullanilmasi ve

stirdiiriilebilirlik caligmalarina 6nem verilmesi gerekmektedir.

5.5.2 2021 Yil Usak havalimam ucak emisyonlari

2021 yilinda Usak Havalimani uguslar ¢ok az gerceklesmistir. Ekim ve aralik ayinda
gerceklesen ucuslar bulunmaktadir. Ekim ayinda B738 tip yolcu ucagi 2 ugus gerceklestirmistir.
Aralik ayinda B738 tip ucagi 4 ve A319 4 sefer ugus gerceklestirmistir.
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5.6 2021 Yilhna Ait Kiitahya Zafer Havalimam ve Usak Havalimam U¢ak Emisyonlar:
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Sekil 5.35: 2021 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 toplam ugak trafik sayisi.

Sekil 5.35’te 2021 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarindaki ugak trafigini
karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Grafige bakildiginda, Kiitahya Zafer Havalimani'nin Usak
Havalimani'na kiyasla ¢ok daha yogun bir ugak trafigine sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.
Ancak, her iki havalimaninda da pandemi oncesine gore ugak trafiginde belirgin bir azalma
oldugu sdylenebilir. Hem Kiitahya Zafer Havalimani'nda hem de Usak Havalimani'nda ucus
sayilarinda gozle goriiliir bir diisiis yasanmistir. Bu durum, pandemi nedeniyle uygulanan
seyahat kisitlamalari, insanlarin seyahatten ¢ekinmesi ve ekonomik belirsizlikler gibi faktorlere
baglanabilir. Kiitahya Zafer Havalimani, Usak Havalimani'na gdére daha biiylik bir sehir
merkezine yakin olmas1 ve daha fazla havayolu sirketine ev sahipligi yapmasi gibi nedenlerle
daha yogun bir ugak trafigine sahiptir. Ancak, her iki havalimani da pandemi siirecinde benzer
etkilerden nasibini almigtir. Ugaklarin yakit tiikketimi sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar, iklim
degisikligi, hava kirliligi ve asit yagmurlar1 gibi ciddi ¢evresel sorunlara neden olur. Pandemi
doneminde ugak trafigindeki azalma, bu emisyonlarin da azalmasina yol agmistir. Bu durum,

yerel ve kiiresel 6l¢ekte hava kalitesinin iyilesmesine katki saglamistir.
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Sekil 5.36: 2021 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 HC, CO ve NOx Emisyonlari
(ke/y).

Sekil 5.36’da 2021 yilinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlari tarafindan kullanilan
ucaklarin ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. HC, CO ve NOx emisyonlarinin ¢evreye salinma
miktarlar1 incelenmistir. Grafikler, bu emisyonlarin 2021 yili boyunca nasil degistigini
gostermektedir. 2021 yilinda Kiitahya Zafer Havalimani’ndan kalkan ugaklarin HC, CO ve
NOx emisyonlarmin Usak havalimanma gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Incelenen
verilere gore, 2021 yilinda Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ugaklardan ¢evre havaya
salinan HC, CO ve NOx emisyon degerleri sirastyla 507,38 kg/y, 2689,64 kg/y ve 2670,36 kg/y,
olarak gerceklesirken ayni donemde Usak havalimani icin belirtilen emisyon degerleri ise
sirastyla 12,16 kg/y, 80,38 kg/y ve 103,64 kg/y’ dir. COVID-19 pandemisinin kiiresel
etkileriyle sekillenen bir y1l olmustur. Pandemi, seyahat kisitlamalar1 ve ekonomik belirsizlikler
nedeniyle havacilik sektoriinii 6nemli Ol¢lide etkilemistir. Bu durum, havalimanlarindaki ucus
sayilarinda ve dolayisiyla emisyonlarda ciddi diisiislere neden olmustur. Hem Kiitahya Zafer
Havalimani'nda hem de Usak Havalimani'nda tiim emisyon tiirlerinde (HC, CO, NOx) gozle
goriiliir bir diisiis yasanmistir. Bu durum, pandemi nedeniyle uygulanan seyahat kisitlamalari,
insanlarin seyahatten ¢ekinmesi ve ekonomik belirsizlikler gibi faktorlere baglanabilir. 2021
yilinda Kiitahya Zafer Havalimani ve Usak Havalimani'ndan kaynaklanan emisyonlar, COVID-
19 pandemisinin etkisiyle dnemli 6l¢iide azalmistir. Bu durum, havacilik sektoriiniin pandemi
siirecinde yasadigi zorluklari ve pandemi Onlemlerinin gevresel etkileri iizerindeki olumlu
etkilerini gostermektedir. Pandemi sonrasi donemde havacilik sektoriiniin nasil sekillenecegi
ve emisyonlarin azaltilmasi i¢in hangi adimlarin atilacagi onemli sorular olarak karsimiza

cikmaktadir.
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Sekil 5.37: 2021 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 CO, Emisyonlar (t/y).

Sekil 5.37°de 2021 yilinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarindan kalkan ucaklarin
cevreye saldig1 karbondioksit (CO2) emisyon miktarlar1 verilmistir.2021 yilinda Kiitahya Zafer
Havalimani ¢evre havaya salinan karbondioksit (CO2) emisyonu 700 ton olarak hesaplanmustir.
Usak Havalimani ¢evre havaya salinan karbondioksit (CO2) emisyonu 188,92 ton olarak
hesaplanmistir. Grafige gore, Kiitahya Zafer Havalimani, Usak Havalimani'na kiyasla ¢ok daha
yiiksek seviyelerde CO> emisyonu iiretmektedir. Ancak, her iki havalimaninda da pandemi
oncesine gore emisyonlarda belirgin bir azalma oldugu sdylenebilir. COVID-19 pandemisi,
havacilik sektoriinii olumsuz etkileyerek CO> emisyonlarini azaltmistir. Kiitahya Zafer
Havalimani, Usak Havalimani'na gore daha yiiksek seviyelerde CO2 emisyonu iiretmektedir.

Pandemi doneminde her iki havalimaninda da CO: emisyonlarinda belirgin bir diisiis

yasanmigtir.
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Sekil 5.38: 2021 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 Yakat tiiketimleri (t/y).
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Sekil 5.38’de 2021 yilinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarinda operasyon yapan
ucaklarin inis ve kalkis (LTO) sayilarina gore tiiketmis olduklari yakit miktarlarina dair veriler
sunulmustur. Incelemeler, 2021 yil1 iginde Kiitahya Zafer Havalimani’nin ugus sayisinin Usak
Havalimani’na gore daha yiiksek oldugu donemlerde yakit tiiketiminin de daha fazla oldugunu
gostermektedir. COVID-19 pandemisi, havacilik sektoriinii olumsuz etkileyerek yakit
tilketimini azaltmistir. Kiitahya Zafer Havalimani, Usak Havalimani'na gore daha yiiksek
seviyelerde yakit tiikketmektedir. Pandemi doneminde her iki havalimaninda da yakit
tilketiminde belirgin bir diisiis yasanmistir. Yakit tiiketimindeki azalma, CO> emisyonlarini
azaltarak iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir adim olmustur. 2021 yilinda Kiitahya
Zafer Havalimani yakit tiikketimi 222,3 ton olarak hesaplanmistir. Usak Havalimani yakit

tiiketimi 8,03 ton olarak hesaplanmistir.

5.7 2022 Yihna ait U¢ak Emisyonlar:

Zafer Havalimani i¢in 2022 yilina ait ay bazinda ugak trafigi ve tasinan yolcu sayilar verilerek,
LTO sayilar1 ugak tiplerine gore belirlenerek her bir ugak tipi i¢in ugus fazlarina gére HC, CO
ve NOx emisyon degerleri hesaplanmistir. LTO degerlerine gére CO2, CO, HC emisyonlari ve
ucaklarin yakmis olduklar yakit miktarlar basliklarla verilmistir. Zafer Havalimani i¢in 2021
yilinda Havalimanlarini ticari amagl ugak tipleri sirasiyla A319, A320, A321, B733, B734,
B738 ve B739 gibi 7 farkli ucak kullanmilmistir. 2022 yilinda Usak havalimaninda ugus

olmamustir.
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B¢ Hat 32 30 51 30 38 40 35 59 64 39 77 54
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Sekil 5.39: 2022 yil1 Kiitahya Zafer Havalimani i¢ hat, dis hat ve toplam ucak trafik sayisi.
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Sekil 5.40: 2022 yil1 Usak Havalimani i¢ hat, dis hat ve toplam ugak trafik sayisi.

Sekil 5.39 ve 5.40° de 2022 yilina ait Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar i¢in aylara gore i¢
hat, dis hat ve toplam ugak trafigi sayilar1 goriilmektedir. Kiitahya Zafer Havalimaninda 2022
yilt i¢in toplam 728 ucak trafigi ger¢eklesmis olup Usak Havalimaninda ise 2022 yili igin
toplam i¢ hat sefer sayilar1 39 adet, dis hat sefer sayilar1 2 adet ve toplam ugak trafigi ise 41
adet olarak goriilmektedir. 2022 yilinda, Usak Havalimani ugak trafigi agirlikli olarak egitim
ucuslarina dayanmas, ticari uguslar olduk¢a sinirli kalmistir. Yolcu tasimaciligi yapilmamasi ve
cevredeki havalimanlarinin daha fazla tercih edilmesi, Usak Havalimani’nda ticari ucus
talebinin diisiik olmasina yol agmistir. Toplam ugak trafigi 41 olarak kaydedilmis, bu trafigin
biiylik kismi i¢ hat egitim ucuslarindan olusmustur. Kiitahya Zafer Havalimani ise ticari
ucuslarin gergeklestigi bir merkez olarak, 2022 yili boyunca degisen seyahat talebini
yansitmistir. Subat ayinda ugus sayilarinin diisiik olmasi, kis kosullar1 ve pandemi etkilerinin
devam ettigini gosterirken, yaz aylarinda Ozellikle agustos ayinda ucus trafigi zirveye
ulagsmistir. 93 ugusla en yogun donemini yasayan havalimani, pandeminin etkilerinden
kademeli bir toparlanma siirecine girmistir. COVID-19 o6ncesi donemle karsilagtirildiginda
2022 yilinda, ugak trafiginde bir toparlanma siirecinin bagladigini ancak heniiz tam bir normale
dontis saglanamadigini gostermektedir. Dis hat seferlerinin sayisinin i¢ hatlara gore daha diisiik
kalmasi, uluslararasi seyahat kisitlamalarinin ve belirsizliklerin etkilerini siirdiiglinii ortaya
koymaktadir. Genel olarak, Usak Havalimani egitim odakli ve siirli ticari uguslarla faaliyet
gosterirken, Kiitahya Zafer Havalimani hem i¢ hatlar hem de dis hatlar i¢cin daha aktif bir ticari
merkez olarak hizmet vermistir. Bu farkliliklar, her iki havalimaninin bulundugu bolgelerdeki

yolcu talebi ve ticari faaliyetlerin yogunlugundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.41: 2022 yili Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gore LTO sayilari.
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Sekil 5.42: 2022 y1l1 Usak Havalimani ugak tiplerine gére LTO sayilari.

Sekil 5.41 ve 5.42°de verilen 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarinin kullanan
ucaklarin tiplerine gore LTO sayilar1 goriilmektedir. Her iki havalimaninda da B738 tipi ugaklar
en yogun kullanilan tiir olmasina ragmen, Usak Havalimani'nda bu oran Zafer Havalimani'na
gore biraz daha yiiksektir. A319 tipi ucaklarin kullanimi ise Zafer Havalimani'nda Usak'a gore
daha yaygindir. Grafik incelendiginde Zafer Havalimanina inis/kalkis yapan ucaklarin biiyiik
cogunlugunu %71 ile B738 tipi ugak olusturmaktadir. Ikinci olarak %8 orani ile A319 tipi ugak
ve en az LTO sayis1 olan ugak tipi A320 olmustur. Bu dagilim, Usak Havalimani'nda 6zellikle
B738 tipi ugaklarin daha yogun kullanildigini, A320 ve A319 ucaklarinin ise daha diisiik
frekansta ucus gerceklestirdigini gdstermektedir. COVID-19 pandemisi, kiiresel havacilik

sektoriinii derinden etkilemistir. Bu durum, verilerde de belirgin bir sekilde gézlemlenebilir.
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Pandemi 6ncesine gore havalimanlarindaki ugak trafiginde 6nemli diisiisler yasanmis, bazi
ucuslar iptal edilmis veya sefer sikliklar1 azaltilmistir. Usak ve Zafer havalimanlarindaki ugak
trafiginin pandemi Oncesine gore onemli Olgiide etkilendigini gostermektedir. Pandemi
doneminde yasanan talep diisiisii, ucus sikliklarinda azalma ve ugak filolarindaki degisiklikler,
havacilik sektoriiniin ¢evre iizerindeki etkilerini azaltici yonde olmustur. Ugak motorlarindan
kaynaklanan hava kirliligi de ucus sayisindaki azalmasiyla birlikte azalmistir. Ugus sayisindaki
azalma, havacilik sektoriiniin en 6nemli ¢evresel etkilerinden biri olan karbon emisyonlarinda

diistise neden olmustur.
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Sekil 5.43: 2022 y1l1 Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére HC, CO ve NOx emisyon

degerleri(kg/y).
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Sekil 5.44: 2022 yil1 Usak Havalimani ugak tiplerine gore HC, CO ve NOx emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.43 ve 5.44°te 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarinin kullanan ugaklarin
tiplerine ve LTO sayilarina gére HC, CO ve NOx emisyonlar1 kg/y olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde tiim bu emisyon degerlerinin LTO sayis1 ile dogru orantilt bir sekilde arttig1
goriilmektedir. Emisyon degerlerini etkileyen bir diger unsur her bir ugak tipinin kullanmig
oldugu motor modeline gére motor bilgi bankasinda belirlenmis olan emisyon faktdrleridir.
Kiitahya Zafer Havalimanini en yiiksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam ilgili
emisyon degerleri i¢cindeki HC oram1 %30, CO oran1 %45 ve NOx orant %58 olarak
hesaplanmistir. Usak havalimaninda ise en yiiksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ucak i¢in
toplam ilgili emisyon degerleri i¢indeki HC oran1 %48, CO oran1 %65 ve NOx oran1 %77 olarak
hesaplanmustir. Ikinci olarak en yiiksek LTO sayisina sahip olan A319 tipi ucak icin ilgili
emisyon degerleri i¢indeki HC oranm1 %36, CO orant %24, NOx oram1 %13 olarak
hesaplanmistir. 2022 yilinda Zafer havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar
toplam HC emisyonu 877,8 kg/y, CO emisyonu 5825,46 kg/y, NOx emisyonu ise 7848,5 kg/y
olarak hesaplanirken Usak havalimaninda ise kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar1 toplam
HC emisyonu 43,12 kg/y, CO emisyonu 313,92 kg/y, NOx emisyonu ise 461,5 kg/y olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.45: 2022 yil1 Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére CO2 emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.46: 2022 yil1 Usak Havalimani ugak tiplerine gore CO; emisyon degerleri(kg/y).

Sekil 5.45 ve 5.46’de 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ucaklarin
tiplerine ve LTO sayilarma gore karbondioksit (CO2) emisyonu kg/y olarak verilmistir.
Kiitahya Zafer Havalimanini en yliksek LTO sayisina sahip olan B738 tip ucak i¢in toplam
karbondioksit emisyonu i¢indeki CO2 oran1 %55, ikinci olarak en yiiksek LTO sayisina sahip
olan A319 tipi ucak i¢in CO2 oran1 %26 olarak hesaplanmistir. Usak Havalimaninda ise LTO
sayisina sahip olan B738 tip ugak i¢in toplam karbondioksit emisyonu i¢indeki CO> oran1 %74,
ikinci olarak en yliksek LTO sayisina sahip olan A319 tipi ugak i¢in CO2 orani %16 olarak
hesaplanmistir. 2022 yilinda Zafer havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklar
toplam CO: emisyonu 1873039,78 kg/yil olarak hesaplanirken Usak havalimaninda ise
ucaklarin ¢evre havaya saldiklari toplam CO; emisyonu 108129,6 kg/yil olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.47: 2022 yil1 Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére HC emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.48: 2022 yil1 Usak Havalimani ugak tiplerine goére HC emisyon degerleri(kg/y).

Sekil 5.47 ve 5.48’de 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ucaklarin
tiplerine ve LTO sayilarina gore karbondioksit (HC) emisyonu kg/y olarak verilmistir. Kiitahya
Zafer Havalimanini en yiiksek LTO sayisina sahip olan A319 tip ugak i¢in toplam karbondioksit
emisyonu i¢indeki HC oranm1 %51, ikinci olarak en yliksek LTO sayisina sahip olan B738 tipi
ucak i¢cin HC orant %31 olarak hesaplanmistir. Usak Havalimaninda ise LTO sayisina sahip
olan B738 tip ucak i¢in toplam karbondioksit emisyonu i¢indeki HC oran1 %39, ikinci olarak
en yiikksek LTO sayisina sahip olan A319 tipi ugak i¢in CO2 oran1 %36 olarak hesaplanmustir.
2022 yilinda Zafer havalimanini kullanan ugaklarin ¢evre havaya saldiklari toplam HC emisyon
miktar1 877,8 kg/y olarak hesaplanirken Usak havalimaninda ise ucaklarin ¢evre havaya

saldiklar1 toplam HC emisyon miktar1 43,12 kg/y olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.49: 2022 yil1 Kiitahya Zafer Havalimani ugak tiplerine gére CO emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.50: 2022 yil1 Usak Havalimani ugak tiplerine gore CO emisyon degerleri(kg/y).
Sekil 5.49 ve 5.50° de 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanan ugaklarin

tiplerine ve LTO sayilarina gore karbondioksit (CO) emisyonu kg/y olarak verilmistir. Zafer
Havalimani'nda 375 LTO ile B738 ucaklarinin emisyonlara katkis1 %46 seviyesinde
gergeklesirken, Usak Havalimani'nda 29 LTO ile B738 ugaklarinin emisyonlara katkist %65
olmustur. Bu durum, Usak Havalimaninda siirli ugak trafigi nedeniyle her bir ugak tipinin
toplam emisyonlar iizerindeki oranmnin daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Zafer
Havalimaninin toplam CO emisyonu, Usak Havalimanina gore yaklagik 18 kat daha fazladir.
Bu fark, Zafer Havalimaninda yogun ticari uguslarin gergeklestigi ve daha fazla LTO sayisina
sahip oldugu bir operasyonel yapiya isaret etmektedir. Her iki havalimaninda da B738 ucak
tipi, en yliksek CO emisyon oranina sahiptir. Ancak Zafer Havalimaninda B738 ucaklarinin
emisyon orani %46 ile daha diisiik bir paya sahipken, Usak Havalimaninda bu oran %65 ile

daha ytiksektir.
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Sekil 5.51: 2022 yil1 Kiitahya Zafer Havalimani ucak tiplerine gére NOx emisyon
degerleri(kg/y).
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Sekil 5.52: 2022 yil1 Usak Havalimani ugak tiplerine goére NOx emisyon degerleri(kg/y).
Sekil 5.51 ve 5.52° de 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 ugak tiplerine ve

LTO sayilarina gore NOx emisyon miktarlar1 gosterilmektedir. Zafer Havalimani'nda 375 LTO
ile B738 wucaklarinin emisyonlara katkist %59 seviyesinde gergeklesirken, Usak
Havalimani'nda 77 LTO ile B738 ucaklarinin emisyonlara katkis1 %65 olmustur. Bu durum,
Usak Havalimaninda siirli ugak trafigi nedeniyle her bir ucak tipinin toplam emisyonlar
tizerindeki oraninin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Zafer Havalimaninin toplam NOx
emisyonu, Usak Havalimanma gore yaklasik 17 kat daha fazladir. Bu fark, Zafer
Havalimaninda yogun ticari uguslarin gerceklestigi ve daha fazla LTO sayisina sahip oldugu
bir operasyonel yapiya isaret etmektedir. Her iki havalimaninda da B738 ucak tipi, en yliksek
CO emisyon oranina sahiptir. Pandemi sirasinda elde edilen diigiik emisyon seviyeleri, 2022
itibartyla Zafer Havalimani gibi ticari havalimanlarinda hizla tersine donmiistiir. Bu durum,
havacilik sektoriinde karbon ve NOx azaltimma yonelik siirdiiriilebilir teknolojilerin ve
politikalarin daha fazla 6nem kazanmasii gerekli kilmistir. Kiitahya Zafer Havalimaninda
yiiksek NOx emisyonlari, ¢evre ve insan sagligi iizerinde daha biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.
NOx gazlari, hava kirliligine, ozon tabakasina zarar verilmesine ve solunum yolu hastaliklarina
yol agabilir. Usak Havalimaninda diisiik emisyon miktarlar1 gevresel riskleri azaltmaktadir,

ancak bu durum ugak trafiginin azligina baghdir.
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Sekil 5.53: 2022 Y1l Kiitahya Zafer Havalimani i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam
yakat tiiketimleri (t/y).
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Sekil 5.54: 2022 Y1l Usak Havalimani i¢in ugak tipi ve LTO sayisina gore toplam yakit
tilketimleri(t/y).

Sekil 5.53 ve 5.54° de 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 ugak tiplerine ve
LTO sayilarina gére NOx emisyon miktarlar1 gosterilmektedir. Zafer Havalimaninda B738
ucaklari, toplam yakait tiiketiminin %55’ ini1 olustururken, A319 ucaklar1 %26 pay almistir. Usak
Havaliman1 B738 ugaklariin toplam yakit tiiketimine oran1 %74 gibi yiiksek bir seviyededir,
ancak bu durum sinirli ugus sayisindan kaynaklanmaktadir. Zafer Havalimaninda yiiksek ugus
trafigi (375 LTO), daha fazla yakit tiilketimine ve buna bagli olarak cevresel etkilere yol
acmistir. Usak Havalimaninda diisiik ucus trafigi (29 LTO), yakit tiiketimini ve ¢evresel etkileri
onemli dl¢lide azaltmistir. Pandemi siirecinde ugus sayilarindaki diisiis, yakit tilketiminde de
biiylik bir azalmaya neden olmustur. Bu, 6zellikle Usak Havalimaninda egitim uguslarinin

devam etmesi nedeniyle daha belirgin olmustur. 2022 yilinda pandemi sonrasi toparlanma ile
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Zafer Havalimaninda ucus trafigi artmis ve yakit tiiketimi pandemi Oncesi seviyelere

yaklagmustir.

Cizelge 5.5: 2022 yil1 Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerinin LTO sayisina
gore emisyon toplamlari

Ucak | LTO | Yakat CO2 (kg) NOx SOx H20 (kg) CO (kg) | HC PM
Tipi Sayis1 | Tiiketimi (kg) (kg) (kg) (kg)
A319 227 (l;g5)6170 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 | 46125 277,5 | 406406,25 | 2651,25 270 26,25
B739 38 33510 105640 467 33,44 41404,8 268,66 27,36 3,04

Cizelge 5.6: 2022 y1l1 Usak Havalimanini kullanan ugaklarin tiplerinin LTO sayisina gore
emisyon toplamlari

Ucak LTO Yakit CO: (kg) NOx SOx H20 (kg) CO HC PM

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

A319 8 5504 17358 59,68 4,56 6777,92 75,92 | 15,68 0,48

A320 4 3200 10283,72 45,12 2,76 4015,56 33 6,56 0,28

B738 29 25500 80488,6 356,7 21,46 31428,75 205 20,88 2,03

Cizelge 5.5 ve 5.6’da 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar: kullanan ugaklarin
tiplerine gore LTO sayilari, yakit tiiketimleri, karbondioksit (CO2), azot oksit (NOx), siilfiir
oksit (SOx), su buhar1 (H20), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM)
emisyon degerleri birlikte verilmistir. En ¢ok LTO sayisina sahip ucak tipi B738 olup toplam
594.3 yakat tiikketmistir. B738 tipi ugak i¢in ¢evre havaya salinan CO> oran1 %55, NOx orani
%59, SOx oran1 %54, H>O oram1 %55, CO oran1 %46, HC orant %31 ve PM orani ise %15
olmaktadir. 2022 yilinda Kiitahya Zafer Havalimanini ¢evre havaya saliman toplam CO:
emisyonu 1873039,78 kg/yil, NOx emisyonu kg/y, SOx emisyonu 508,2kg/y, HoO emisyonu
729877,05kg/y, CO emisyonu 5825,46 kg/y, HC emisyonu 7848,5 kg/y ve PM emisyonu ise
172,03kg olarak hesaplanmigtir. Usak havalimaninda ise LTO sayisina sahip ugak tipi B738
olup toplam 34,2 ton yakit tiiketmistir. B738 tipi ugak i¢in ¢evre havaya salinan CO oran1 %74,
NOx orani %77, SOx oram1 %74, H2O oranm1 %74, CO oran1 %65, HC oran1 %19 ve PM oram
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ise %82 olmaktadir. 2020 yilinda ¢evre havaya salinan toplam CO; emisyonu 486191,98 kg/y1l,
NOx emisyonu 461,5 kg/y, SOx emisyonu 28,78/y, HoO emisyonu 4222223 kg/y, CO
emisyonu 313,92 kg/y, HC emisyonu 43,12 kg/y ve PM emisyonu ise 2,79 kg olarak
hesaplanmistir. Zafer Havaliman1 pandemi sonrasi ugus trafiginin artisiyla emisyon

degerlerinde ciddi bir artig yaganmustir.

5.8 2022 Yillina Ait Kiitahya Zafer Havalimam ve Usak Havaliman1 U¢ak Emisyonlari

Toplamm
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Sekil 5.55: 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 toplam ugak trafik sayisi.

Sekil 5.55’te 2022 yilinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarinda ger¢eklesen ucak trafigi
karsilastirilmaktadir.  Kiitahya Havalimani'nda 728 ucus gerceklesmisken, Usak
Havalimani'nda yalnizca 41 ugus gergeklesmistir. Bu biiyiik fark, ugak trafiginin Kiitahya'da
cok daha yogun oldugunu gostermektedir. Kiitahya'daki havalimaninin daha fazla ugus almasi,
o bolgedeki ekonomik, turistik veya lojistik faaliyetlerin daha yogun oldugunu gosterebilir.
Usak'taki diigiik ugak trafigi, havalimaninin diisiik kullanim oranlarini veya bolgesel ekonomik
kosullar1 isaret edebilir. 2022 y1l1 pandemi sonrasi toparlanma donemi ise, havalimanlarinin

kullanim oranlarinin eski seviyelere ulasma siirecinde olmasi bu farklara neden olmustur.
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Sekil 5.56: 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 HC, CO ve NOx Emisyonlari
(kg/y).

Sekil 5.56’da 2022 yilinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarmi kullanilan ugaklarin
cevresel etkileri degerlendirilmistir. HC, CO ve NOx emisyonlarinin ¢evreye salinma miktarlari
incelenmistir. Bu emisyonlarm 2022 yili boyunca nasil degistigini gostermektedir. Incelenen
verilere gore, 2022 yilinda Kiitahya Zafer Havalimani’ndan kalkan ugaklarin HC, CO ve NOx
emisyonlarmin Usak havalimanina gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. 2022 yilinda
Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ucaklardan ¢evre havaya salinan HC, CO ve NOx
emisyon degerleri sirasiyla 877,8 kg/y, 5825,46 kg/y ve 7848,5 kg/y, olarak gerceklesirken ayni
donemde Usak havalimani i¢in belirtilen emisyon degerleri ise sirasiyla 43,12 kg/y, 313,92 kg/y
ve 461,5 kg/y’ dir.
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Sekil 5.57: 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 CO, Emisyonlar (t/y).
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Sekil 5.57°de 2022 yilinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarindan kalkan ugaklarin
cevreye saldig1 karbondioksit (CO2) emisyon miktarlari verilmistir. 2022 yilinda Kiitahya Zafer
Havaliman1 ¢evre havaya salinan karbondioksit (CO2) emisyonu 1873 ton olarak
hesaplanmistir. Kiitahya Zafer Havalimani ¢evre havaya salinan karbondioksit (CO2) emisyonu
108,12 ton olarak hesaplanmistir. COVID-19 pandemisi 2022 yilinda da havalimanlari
tizerindeki etkisini stirdiirmiis olabilir. Kiitahya Zafer Havalimani, pandemiden sonra daha fazla
ucus gerceklestirirken, Usak Havalimani’nda uguslarin sinirli kalmasi, emisyon farkinin 6nemli
bir nedeni olabilir. Pandeminin etkileri azaldik¢a, ucgus trafigi arttik¢a emisyon miktarlarinin da

yeniden yiikselmesi muhtemeldir.
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Sekil 5.58: 2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 Yakat tiiketimleri (t/y).

Sekil 5.58’de 2022 yilinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarinda operasyon yapan
ucaklarin inis ve kalkis (LTO) sayilarina gore tiiketmis olduklar1 yakit miktarlarina dair veriler
sunulmustur.2022 yilinda Kiitahya Zafer Havalimani'nda 594,3 ton, Usak Havalimani'nda ise
34,2 ton yakit tiiketildigi goriilmektedir. Bu fark, Kiitahya Zafer Havalimani'ndaki ucus
sayisinin ve yolcu tasimaciliginin Usak Havalimani'na kiyasla ¢ok daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. COVID-19 pandemisi, 2020-2021 yillarinda havacilik sektoriinde biiytik
diisiislere neden olmus ancak 2022'de havacilik sektorii toparlanma siirecine girmistir. Kiitahya
Zafer Havalimani'ndaki yiiksek yakit tiikketimi, havalimaninin pandemiden sonra daha fazla
ucus gergeklestirdigini ve Usak Havalimani'nin ise bu toparlanmayi sinirli bir dl¢iide yasadigini

gostermektedir.
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5.9 2020-2022 Yillarina Ait Kiitahya Zafer Havalimam (3Y1lhik) U¢ak Emisyonlari
Toplamm

Bu baglik altinda 2020-2022 yillar1 arasi iki yili kapsayan ucak trafigi, yolcu sayilari,
karbondioksit (CO»), azot oksit (NOx), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil
madde (PM) emisyonlari, ugus siireclerine bakilarak emisyon degerleri ve tiiketilen yakit

miktarlar1 kiyaslama yapilmistir.
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Sekil 5.59: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer Havalimani toplam ugak trafigi.

Sekil 5.59°da 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer Havalimani kullanilan ugaklarin inis/kalkis
sayilart verilmistir. 2020-2022 yillar1 arasinda Kiitahya Zafer Havalimani'ndaki ucak trafigi
verilerine bakildiginda, COVID-19 pandemisinin etkileri net bir sekilde goriilmektedir. 2020
yilinda pandeminin en yogun yasandigi donemde ucak trafigi 171 ugus ile oldukca diisiik
kalmistir. 2021 yilinda kademeli bir toparlanma goriilmiis ve ugus sayist 306’ya yiikselmistir.
2022 yilinda ise pandeminin etkilerinin azalmasi ve seyahat kisitlamalarinin biiyiik 6lciide
kaldirilmasiyla ucak trafigi 728 ucusa cikarak, Onceki yillara kiyasla biiyiik bir artis
gostermistir. Bu tablo, havacilik sektdriiniin pandemiden sonra toparlandigini ve ugus trafiginin
eski seviyelerine yaklagsmaya bagladigint gostermektedir. Havacilik sektorii, kiiresel
karbondioksit (CO:) saliniminin yaklasik %2-3"{inii olusturmaktadir. Bir ucagin ucus sirasinda
yaktig1 yakit, atmosfere CO-, azot oksitler (NOx), su buhari ve pargaciklar gibi sera gazlarim
yayar. Ozellikle pandemi déneminde ucuslarin azalmasi, emisyonlarda gegici bir diisiis sagladi.
2022 yilinda ugus trafiginin artmasiyla birlikte yakit tiiketimi yiikseldi. Atmosfere salinan sera
gazi emisyonlar1 yeniden artti. Bu durum, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi iizerinde olumsuz

bir etkiye sahiptir.
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Sekil 5.60: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer Havalimani HC, CO ve NOx Emisyonlar1
(kg/y).
Sekil 5.60°da 2020-2022 yillar1 arasinda Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ucaklarin
cevreye yaydiklart HC, CO ve NOx emisyonlar1 gosterilmistir. HC ve CO, sera gazi etkisini
artiran gazlardir. Bu emisyonlarin artisi, kiiresel 1sitnmaya sebep olur. Yiiksek NOx emisyonlari,
tarimsal liretimi ve dogal ekosistemleri olumsuz etkileyebilir. HC, CO ve NOx emisyonlar 2020
-2022 willarin1 inceledigimizde, 2020 yilindaki gorece diisiik emisyonlar, COVID-19
pandemisinin etkisiyle azalan ugus sayilarina baglanabilir.2021 ve 2022 yillarinda uguslarin
normallesmesiyle emisyon miktarlarinda ciddi artiglar gozlenmistir. Bu durum, havalimani
faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin daha iyi kontrol edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
tic yillik siirecte cevre havaya gonderilen emisyon toplamlart HC i¢in 1,48 ton, CO igin 9,14

ton ve NOX i¢in 11,27 ton olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.61: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer Havaliman1 CO; Emisyon Miktari(t/y).
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Sekil 5.61°de 2020 -2022 yillar1 arasinda Kiitahya Zafer Havalimani kullanan ugaklarin ¢evreye
saldiklar1 karbondioksit (CO2) emisyon degerleri yil bazinda verilmistir. CO:, ucaklardan
kaynaklanan en 6nemli sera gazlarindan biridir ve kiiresel 1sinma ile dogrudan iliskilidir. CO-
emisyon miktar1 486 kg/y olarak gergeklesmistir. CO: emisyon miktar1 700 kg/y olarak artis
gostermistir. Pandemi sonrasi toparlanma siirecinde ugus sayisinda artislar gézlenmistir. Bu
artig, emisyon degerlerine dogrudan yansimistir. CO2 emisyon miktar1 1873 kg/y olarak biiytik
bir artis gostermistir.CO2 emisyonlarindaki artig, kiiresel sera gazi seviyelerini artirarak iklim
degisikligini hizlandirir. Bu durum, sicaklik artislari, buzullarin erimesi ve deniz seviyesindeki

yiikselme gibi kiiresel sorunlara yol acar.
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Sekil 5.62: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer Havalimani Yakat tiiketimleri (t/y).

Sekil 5.62°de 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer Havalimanini kullanan ugaklarin LTO
sayilarina gore tiikettikleri yakit miktarlar1 verilmistir. Sekil incelendiginde 3 yillik zaman
icerisinde 2020 yilindan 2022 yilina kadar tiiketilen yakit miktarlarinin artis gosterdigini ve
Covid-19 etkisinin azalmasiyla ugus sayilarinin artmasiyla yakit sarfiyati1 artmistir. Goriildigu
izere, havalimanindaki yakit tiiketimi 2020'den 2022'ye dogru belirgin bir artig gostermistir.
2020 yilinda 153,72 ton olan yakit tiiketimi, 2021'de 222,3 tona ve 2022'de ise 594,3 tona
yiikselmistir. Bu ii¢ yillik siiregte ucaklar toplam 970,32 ton yakit tiiketmistir. 2020 yilinda
yasanan COVID-19 pandemisi, hava tasimaciligi sektoriinii olumsuz etkilemistir. 2021 ve 2022
yillarinda pandeminin etkilerinin azalmasiyla birlikte havalimani faaliyetlerindeki canlanma,

yakit tikketimindeki artisa neden olmustur.
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5.10 2020-2022 Yillarina Ait Usak Havalimam (3Y1llhik) U¢ak Emisyonlar1 Toplan

Bu bagslik altinda 2020-2022 yillart aras1 Usak Havalimaninin iki yili kapsayan ucak trafigi,
yolcu sayilari, karbondioksit (COz), azot oksit (NOx), karbon monoksit (CO), hidrokarbon
(HC) ve partikiil madde (PM) emisyonlari, ugus siire¢lerine bakilarak emisyon degerleri ve

tilkketilen yakit miktarlar1 kiyaslama yapilmastir.
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Sekil 5.63: 2020-2022 yillar1 aras1 Usak Havalimani toplam ucak trafik sayisi.

Sekil 5.63°te 2020-2022 yillar1 aras1 Usak Havalimani kullanilan ugaklarin inig/kalkis sayilari
verilmistir. Usak Havalimani'nda 2020-2022 yillar1 arasinda ugak trafiginde belirgin bir
dalgalanma yasandig1 goriilmektedir. 2020 yilinda en yiiksek seviyeye ulasan ucak trafigi,
2021'de 6nemli bir diisiis yasamis ve 2022'de ise kismi bir toparlanma gostermistir. Pandemi
oncesinde planlanan seyahatlerin ertelenmesi ve pandemi baslangicinda yasanan belirsizliklerin
ardindan, insanlar seyahat etme ihtiyaci hissetmis olabilirler. Pandeminin ikinci dalgasi ile
ortaya c¢ikan yeni varyantlar, seyahat kisitlamalarinin yeniden getirilmesine ve insanlarin
seyahatten c¢ekinmesine neden olmustur. Havaliman1 yonetimi, pandemi doneminde yolcu
sayisini artirmak i¢in 6zel kampanyalar diizenlemis ve bu durum ugak trafigini olumlu etkilemis
olmaktadir. Asilama siirecindeki yavaglik, insanlarin seyahat konusunda giiven duymasini
engellemis ve ugak trafigini olumsuz etkilemis olabilir. Asilama oranlarinin artmasiyla birlikte
insanlarin seyahat konusunda daha rahatlamasi, ugak trafiginin kismi olarak toparlanmasina
katki saglamistir. Ugak motorlarindan ¢ikan egzoz gazlari, 6zellikle karbondioksit, azot oksitler
ve partikiil madde gibi hava kirleticileri atmosfere salarak hava kalitesini diisiiriir ve sera gazi

etkisini artirarak iklim degisikligine neden olmaktadir.
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Sekil 5.64: 2020-2022 yillar1 aras1 Usak Havaliman1t HC, CO ve NOx Emisyonlar1 (kg/y).

Sekil 5.64’te 2020-2022 yillar1 arasinda Usak Havalimanimi kullanan ugaklarin cevreye
yaydiklar1t HC, CO ve NOx emisyonlar1 gosterilmistir. Usak Havalimani'ndan kaynaklanan
hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NOx) emisyonlarinin 2020-2022 yillar1
arasindaki degisimini gostermektedir. Sekilde dikkat ¢eken en Onemli nokta, pandemi
donemiyle birlikte tiim emisyon tiirlerinde belirgin bir diisiis yasanmasidir. 2020'de en yiiksek
seviyelerde olan emisyonlar, 2021'de 6nemli 6l¢lide azalmig ve 2022'de ise kismi bir artis
gostermistir. Havalimanindaki emisyonlardaki diisiis, bu kiiresel olayin yerel bir yansimasi
olarak degerlendirilebilir. Pandemi, insan kaynakli faaliyetlerin azalmasiyla birlikte, havanin
kendini temizleme mekanizmalarinin nasil isledigini gézlemleme firsati sunmustur. Bu ti¢ y1llik
slirecte ¢cevre havaya gonderilen emisyon toplamlar1 HC i¢in 237,18 kg, CO igin 1,77 ton ve
NOx i¢in 2,85 ton olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.65: 2020-2022 yillar1 arast Usak Havaliman1 CO2 Emisyonlari (t/y).
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Sekil 5.65°te 2020-2022 yillar1 arasinda Usak Havalimani kullanan ugaklarin ¢evreye saldiklar
karbondioksit (CO2) emisyon degerleri y1l bazinda verilmistir. 2020-2022 yillar1 arasinda CO»
emisyonu degerleri yillar gegtikce salgin hastaligin azalmasiyla birlikte LTO sayilarinin artmasi
CO; degerlerinde artis goriilmektedir. Emisyonlardaki bu diisiis, sadece Usak Havalimani
cevresi i¢in degil, kiiresel Olgekte de onemli bir gelismedir. Azalan CO»> emisyonlari, iklim
degisikliginin etkilerini yavaslatmaya yardimci olmus, kiiresel isitnmanin hizini azaltmistir. Bu
durum, 6zellikle havaalani ¢evresinde yasayan insanlar i¢in daha temiz bir hava anlamina
gelmektedir. Pandemi, Usak Havalimani CO; emisyonlarinda 6nemli bir diislise neden
olmustur. Bu durum, iklim degisikligiyle miicadelede onemli bir adim olmustur. Pandemi
sonrast donemde emisyonlarin seyri, seyahat talebi, teknolojik gelismeler ve uygulanan
politikalara bagli olacaktir. Havacilik sektorii, daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in doniisiim
stirecine girmistir.2021 yilinda LTO sayilarinin diismesiyle CO: degerlerinin diigmesi
goriilmektedir. Ug yillik siirede ¢evre havaya salinan toplam karbondioksit (CO2) emisyonu

322,37 ton olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.66: 2020-2022 yillar1 aras1 Usak Havalimani Yakat tiikketimleri (t/y).

Sekil 5.66’da 2020-2022 yillar1 aras1 Usak Havalimanini kullanan ugaklarin LTO sayilarina
gore tiikettikleri yakit miktarlar1 verilmistir. Ug yillik siiregte ucaklar toplam 102,18 ton yakit
tiiketmistir. Sekil incelendiginde 3 yillik zaman igerisinde 2020 yili itibartyla ugus sayilarini
diisiirmesi ve 2021 yili boyunca devam eden kisitlamalarin etkisiyle sinirl kalan uguslarin,
2022 yilina dogru normale donmesiyle iliskilendirilebilir. 2021 yilina gelindiginde, LTO dongii
sayilarindaki diisiise bagli olarak yakit tiikketiminde de bir azalma meydana gelmistir. Bu
azalma, pandemi etkilerinin havacilik sektorii lizerindeki belirgin etkisini yansitmaktadir.
Ancak 2022 yili itibartyla Covid-19 etkisinin hafiflemesi, asilamanin yayginlagsmasi ve
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uluslararasi seyahat kisitlamalarinin kaldirilmasi gibi faktorlerle birlikte ugus operasyonlari
tekrar artmig ve buna bagl olarak yakit tilketiminde de bir yiikselis gozlemlenmistir. Bu ti¢
yillik siiregte ucaklar toplam 102,18 ton yakit tiikketmistir. Usak Havalimani'ndaki ugus
operasyonlarinin 2020-2022 yillar1 arasinda yakit tiiketim miktarlar1 ve buna bagli emisyon
salilmim degerleri hem bolgesel hem de kiiresel Olcekte cevresel etkileri dikkate alinmasi

gereken bir durumu ortaya koymaktadir.

5.11  2020-2022 Yillar Ait Kiitahya Zafer Havalimam ve Usak Havalimam Ucak
Emisyonlarimmin Karsilagtirilmasi
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Sekil 5.67: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlari toplam ugak trafik
sayisl.

Sekil 5.67°de 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarim1 kullanilan
ucaklarin inis/kalkis sayilar verilmistir. Kiitahya Zafer Havaliman1 2020 yilinda 171 ugus ile
baslayan havalimani, 2021'de 306'ya, 2022'de ise 728'e ¢ikarak onemli bir artis gostermistir.
Usak Havaliman1 2020 yilinda 82 ugus ile baslayan havalimani, 2021'de 10'a kadar diismdis,
2022'de ise 41'e ylikselmistir. Ancak, genel olarak Kiitahya Zafer Havalimani'na gére daha
diistik bir trafik seviyesinde kalmistir. Pandeminin baslamasiyla birlikte seyahat kisitlamalari
nedeniyle her iki havalimaninda da ugus sayilar1 énemli 6lciide azalmustir. Ozellikle Usak
Havalimani'ndaki diislis, Kiitahya Zafer Havalimani'na gore daha belirgindir. 2021 yilinda
pandemi kisitlamalarinin gevsemesiyle birlikte hava trafigi yavas yavas artmaya baglamistir.
Kiitahya Zafer Havalimani'nda bu artis daha belirgin olurken, Usak Havalimani'nda ugus
sayilar1 hala oldukca diistiktiir. 2022 yilinda pandemi etkileri azalmaya devam etmis ve hava

trafigi onemli Olciide artmistir. Kiitahya Zafer Havalimani bu artistan 6nemli dlgiide
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etkilenirken, Usak Havalimani'nda da belli bir toparlanma goriilmiistiir. Ucaklarin yakitlari
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit, azot oksitler ve partikiill madde gibi gazlar, sera etkisi
olusturarak iklim degisikligine katkida bulunur ve solunum yolu hastaliklarina neden olur.
Ugaklarin kalkis ve inisleri sirasinda olusan yiiksek ses seviyesi, ¢evredeki yerlesim yerlerinde
yasayan insanlar i¢in ciddi bir rahatsizlik kaynagidir. Siirekli ve yiiksek siddetteki giiriiltii, uyku

bozukluklari, stres ve diger saglik sorunlarina yol agabilir.
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Sekil 5.68: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 toplam
HC Emisyonlar1 (kg/y).
Sekil 5.68’de 2020 -2022 yillarinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarimi kullanilan
ucaklarin HC emisyonunun g¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Sekilde bu emisyonlarin s6z
konusu yillar boyunca nasil degisim gosterdigini ve pandemi gibi kiiresel olaylarin emisyon
seviyeleri tlizerindeki etkisini agik¢a goézler Oniine sermektedir. 2020 yili, COVID-19
pandemisinin kiiresel ¢apta etkisini gostermeye basladigi bir donemdir. Pandemi nedeniyle
diinya genelinde uygulanan seyahat kisitlamalari, hava trafiginde belirgin bir azalmaya neden
olmus ve bu durum havalimanlarindan kaynaklanan emisyonlarin da diismesine yol agmistir.
Grafikten gorildigl tizere, 2020 yilinda hem Kiitahya Zafer Havalimani hem de Usak
Havalimani'nda HC emisyonlar1 olduk¢a diisiik seviyelerde kalmistir. 2021 yili, pandemi
kisitlamalarinin kademeli olarak gevsetildigi ve hava trafiginin yavas yavas toparlanmaya
basladig1 bir donemdir. Ancak bu toparlanma, pandemi 6ncesi donem olan 2019 yilindaki
seviyelere ulasamamigstir. 2021 yil1, pandemi kisitlamalarinin kademeli olarak gevsetildigi ve
hava trafiginin yavas yavas toparlanmaya basladigi bir donemdir. Ancak bu toparlanma,

pandemi dncesi donem olan 2019 yilindaki seviyelere ulasamamistir. HC emisyonlari, havadaki
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ucucu organik bilesiklerin artmasina neden olur ve bu bilesikler, giines 15181 ve diger gazlarla
etkilesime girerek troposferik ozon olusumunu tetikler. Troposferik ozon hem insan sagligina
zarar veren hem de cevresel bozulmalara yol agan bir bilesendir. HC emisyonlarinin artis,
Ozellikle havalimanlarina yakin yerlesim alanlarinda hava kalitesini olumsuz etkileyebilir ve
solunum yolu hastaliklari, alerjik reaksiyonlar ve kalp-damar rahatsizliklar1 gibi saglik
sorunlarina yol acabilir. Kiitahya Zafer Havalimani1 ve Usak Havalimani’nda gézlemlenen HC
emisyonlari, hava trafiginin pandemi siirecindeki dalgalanmalarindan dogrudan etkilenmistir.
Emisyonlarin ¢evresel ve saglik lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin, siirdiiriilebilir
havacilik yakitlarinin kullanimi, daha diisiik emisyonlu u¢ak motorlarinin gelistirilmesi ve ugus

operasyonlarinin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik politikalarin uygulanmasi biiyiik 6nem

tagimaktadir.
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Sekil 5.69: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 toplam CO
Emisyonlar (kg/y).

Sekil 5.69°da 2020 -2022 yillarinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanilan
ucaklarin CO emisyonunun ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. CO, ucak motorlarinin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ve hem insan sagligi hem de ¢evre i¢in zararl bir hava kirleticidir.
Kiitahya Zafer havalimaninin CO emisyonlari, 6zellikle 2021 ve 2022 yillarinda belirgin bir
artis gostermistir. Bu durum, havalimanindaki ucus sayilarinin artmasi, ucaklarin daha biiyiik
olmasit veya daha uzun mesafeli uguslar yapilmasi gibi faktorlerle aciklanabilir. Usak
Havalimani'nda ise CO emisyonlar1 2020'den 2021'e 6nemli bir diislis yagsamis, 2022'de ise hafif
bir artis gostermistir. Bu durum, havalimanindaki ugus sayilarinin azalmasi veya daha kiigiik

ucaklarin  kullanilmast gibi faktorlerle aciklanabilir. Grafikteki veriler, COVID-19
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pandemisinin havalimanlarindaki CO emisyonlarin etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle 2020
yilinda, bir¢ok iilkede uygulanan seyahat kisitlamalar1 nedeniyle havacilik sektdriinde yasanan
diisiis, emisyonlarda da azalmaya neden olmustur. Ancak, pandeminin etkilerinin azalmasiyla
birlikte, 2021 ve 2022 yillarinda emisyonlar yeniden artis gdstermistir. Bu grafik,
havalimanlarinin g¢evre iizerindeki etkilerini ve 0Ozellikle CO emisyonlarinin hava kirliligi
iizerindeki olumsuz etkilerini gostermektedir. Havacilik sektoriinlin = siirdiiriilebilirlik

hedeflerine ulagmasi i¢in daha fazla ¢aba gostermesi gerekmektedir.
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Sekil 5.70: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 toplam NOx
Emisyonlar1 (kg/y).

Sekil 5.70’te 2020 -2022 yillarinda, Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanilan
ucaklarm NOx emisyonunun c¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Kiitahya Zafer
Havalimaninin NOx emisyonlar1, 6zellikle 2021 ve 2022 yillarinda belirgin bir artis
gostermistir. Bu durum, havalimanindaki ugus sayilarinin artmasi, ugaklarin daha biiyiik olmasi
veya daha uzun mesafeli uguslar yapilmasi gibi faktorlerle agiklanabilir. Usak Havalimani'nda
ise NOx emisyonlar1 2020'den 2021'e 6nemli bir diislis yasamis, 2022'de ise hafif bir artis
gostermistir. Bu durum, havalimanindaki ugus sayilarinin azalmasi veya daha kii¢lik ucaklarin
kullanilmas1 gibi faktorlerle agiklanabilir.  Grafikteki veriler, COVID-19 pandemisinin
havalimanlarindaki NOx emisyonlarini etkiledigini gostermektedir. Ozellikle 2020 yilinda,
birgok iilkede uygulanan seyahat kisitlamalar1 nedeniyle havacilik sektoriinde yasanan diisis,
emisyonlarda da azalmaya neden olmustur. Ancak, pandeminin etkilerinin azalmasiyla birlikte,
2021 ve 2022 yillarinda emisyonlar yeniden artis gostermistir. NOX, solunum yolu
hastaliklarina, asit yagmurlaria ve ozon tabakasinin incelmesine neden olan énemli bir hava

kirleticidir. NOx, hem dogrudan hem de dolayli olarak iklim degisikligine katkida bulunur.
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Dogrudan etkisi, sera gazi olarak atmosferde 1siy1 hapsetmesidir. Dolayli etkisi ise, ozon

olusumuna neden olarak atmosferdeki 1s1y1 artirmasidir.
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Sekil 5.71: 2020-2022 yilinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlari toplam CO> Emisyonlar1
(Uy).

Sekil 5.71'de, 2020-2022 yillar1 arasinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini kullanilan
ucaklarin karbondioksit (CO2) emisyonlarinin ¢evresel etkileri analiz edilmistir. Bu grafik, iki
havalimanindaki CO: emisyonlarinin yillar i¢inde nasil degisim gosterdigini ve bu degisimin
potansiyel nedenlerini ortaya koymaktadir. Kiitahya Zafer Havalimani'nda, 6zellikle 2021 ve
2022 wyillarinda CO: emisyonlarinda belirgin bir artis gdzlemlenmistir. Bu artis,
havalimanindaki ugus sayilarinin artmasi, kullanilan ucaklarin daha biiyiik olmasi veya daha
uzun mesafeli ucuslarin gergeklestirilmesi gibi ¢esitli faktorlerle iliskilendirilebilir. 2021
yilinda pandemi kisitlamalarinin gevsemesiyle ugus operasyonlarinda goriilen toparlanma, bu
emisyon artisinin nemli nedenlerinden biri olarak degerlendirilebilir. 2022 yilina gelindiginde,
ucus operasyonlarindaki artisin devam etmesiyle CO: emisyonlar1 analiz edilen donemin en
yiiksek seviyesine ulasmistir. Usak Havalimani'nda ise CO2 emisyonlar1 2020'den 2022 yilina
dogru pandeminin etkilerinin azalmasi1 ve hava trafiginde goriilen toparlanma ile CO:
emisyonlarinda hafif bir arti meydana gelmistir. Bu artis, Kiitahya Zafer Havalimani'ndaki
kadar keskin olmasa da Usak Havalimaninin operasyonel hareketliliginde bir canlanmanin
isareti olarak degerlendirilebilir. Pandemi doneminde uygulanan seyahat kisitlamalari, hava
trafigini Onemli Olgiide azaltarak hem Kiitahya Zafer Havalimani'nda hem de Usak
Havalimani'nda CO: emisyonlarinin diismesine neden olmustur. Pandemi kaynakli ekonomik
durgunluk, insanlarin seyahat etme aligkanliklarini degistirmis ve havacilik sektoriinii ciddi

sekilde etkilemistir. Ozellikle 2020 y1l1, kiiresel capta hava tasimaciligi faaliyetlerinin minimum
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seviyelere indigi bir donem olarak dikkat ¢ekmektedir. 2020-2022 yillar1 arasinda Kiitahya
Zafer ve Usak Havalimanlar tarafindan tretilen CO: emisyonlari, pandemi siirecinin hava
trafigi lizerindeki etkisini ve bu etkinin ¢evresel sonuclarini agik¢a ortaya koymaktadir.
Pandemi donemi boyunca hava trafiginde goriilen azalma, CO2 emisyonlarmi gegici olarak
diigirmiis olsa da 2022 yilinda emisyonlarin tekrar artis gostermesi, havacilik sektoriiniin

stirdiiriilebilirlik ¢abalarini hizlandirmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 5.72: 2020-2022 yillar1 aras1 Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlar1 Yakit tiiketimleri
(ty).

Sekil 5.72°de 2020-2022 yillar1 arasinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarinda gergeklesen
yakit tliketimlerini yillara gore karsilastirmali olarak sunmaktadir. Grafikte mavi ¢izgi ile
gosterilen Zafer Havalimani'nda yakit tiiketimi her gecen yil artis gostermistir. 2022 yili,
Kiitahya Zafer Havalimani'nda yakit tiiketiminin kayda deger bir sigrama yaptigi bir donem
olmustur. Bu artis, havalimanindaki ugus sayilarindaki artigin yani sira daha biiyiik ucaklarin
kullanimina baglanabilir. Usak Havalimani'nda ise turuncu ¢izgi ile gosterilen veriler, yakit
tiketiminin 2020’den 2021°e 6nemli Ol¢iide azaldigini, ancak 2022 yilinda sinirh bir artig
yasandigini gostermektedir. Bu durum, Usak Havalimani’nin siirli ugus sayisina sahip olmasi
ve daha kiigiik ucaklarin tercih edilmesiyle iliskilendirilebilir. Her iki havalimaninda da yakat
tiiketiminin en diisiik seviyelere geriledigi yil 2020 olmustur. Bu diisiis, Covid-19 pandemisinin
baglamasi ve beraberinde getirilen seyahat kisitlamalar1 nedeniyle hava trafiginin biiytik dlctide
azalmasindan kaynaklanmistir. Pandeminin kiiresel c¢apta havacilik sektoriine getirdigi
durgunluk, yakit tiiketimi iizerinde dogrudan bir etki yaratmistir. 2021 yilina gelindiginde,
Kiitahya Zafer Havalimani'nda yakit tiiketiminde bir artis gozlenirken, Usak Havalimani'nda

belirgin bir diislis yasanmistir. Zafer Havalimani’ndaki artis, pandeminin etkilerinin kismen
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hafiflemesi ve hava trafiginin toparlanmaya baslamas ile agiklanabilir. Buna karsilik, Usak
Havalimani'ndaki yakit tiiketimindeki diislis, ucus sayilarindaki azalmayla ve operasyonel
faaliyetlerin sinirli kalmasiyla iligkilendirilmistir.2022 yili Zafer Havalimani'nda yakat tiiketimi
onemli Ol¢lide artarak en yiiksek seviyeye ulasmistir. Bu durum, pandeminin etkilerinin biiyiik
Olclide ortadan kalkmasi ve havacilik sektoriiniin toparlanmasiyla iligskilendirilebilir. Usak
Havalimani'nda ise hafif bir artis olsa da tiikketim seviyesi diger yillara gore diisiik kalmigtir.
Yakat tiiketimi ile sera gaz1 emisyonlari arasinda dogrudan bir iliski vardir. Yakit ne kadar ¢ok
tilkketilirse, o kadar ¢ok sera gazi atmosfere salinir. Sera gazi emisyonlarinin artmasi, iklim
degisikligi gibi kiiresel sorunlara yol acar. Bu durum, havalimani ¢evresindeki ekosistemleri

olumsuz etkileyebilir, tarimsal {iretimi zorlagtirabilir ve insan sagligini tehdit edebilir.
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6 SONUC VE ONERILER

Diinyada niifusunun ¢ogalmasi ve zaman ilerledik¢e teknolojinin artmasiyla enerji tiiketimi
artmaktadir [75]. Giiniimiizde artan kiiresel hareketlilik, havayolu tagimaciligmin 6nemini
giderek artirmistir. Hem ekonomik hem de sosyal alanlarda biiyiik avantajlar saglayan bu
ulasim tiirii, ayn1 zamanda ¢evresel etkileriyle de tartisma konusu haline gelmistir. Ozellikle
uluslararasi ucuslarin artmasiyla birlikte, fosil yakita dayali calisan ugak motorlarindan salinan
sera gazlari, iklim degisikliginin baslica etkenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.
Yapilan arastirmalara gore, havacilik sektorii kiiresel karbon saliniminin yaklasik %2 ila
%3’ liik kismin1 olusturmaktadir. Ancak bu oran, yiiksek irtifada salinan emisyonlarin atmosfer

tizerindeki etkileri gbz oniine alindiginda, ¢ok daha biiyiik bir ¢cevresel baski yaratmaktadir.

Son yillarda hava ulagimi, ekonomik kalkinmaya ve bolgesel gelisime sagladigi katkilarla
vazgecilmez bir ulasim tiirii haline gelmis olsa da beraberinde getirdigi cevresel etkiler giderek
daha fazla énem kazanmaktadir. Ozellikle havalimanlarinda gergeklesen ucus operasyonlari,
yer hizmetleri, arag trafigi ve diger lojistik faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar, hava
kalitesinin bozulmasina, sera gazi saliniminin artmasina ve bolgesel ekosistem dengelerinin
zarar gormesine yol agmaktadir. Bu dogrultuda ytiriitiilen tez ¢aligmasinda, Kiitahya ve Usak
havalimanlarinda kaynaklanan emisyonlarin ¢evre {izerindeki etkileri, bilimsel yontemlerle
nicel olarak degerlendirilmis; elde edilen veriler 151g¢1nda s6z konusu emisyonlarin hava kirliligi
ve cevresel siirdiirtilebilirlik agisindan olusturdugu riskler detayl bir sekilde analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular, havalimani faaliyetlerinin yalnizca ulasim ve ekonomi ekseninde degil,
ayn1 zamanda ¢evre yonetimi ve iklim politikalar1 baglaminda da stratejik bicimde ele alinmasi

gerektigini acikca ortaya koymaktadir.

Havayolu ulasiminda da havaya yayilan en fazla sera gazi CO> emisyonudur. Bunun disinda
sirastyla NOx, CO ve HC emisyonlar tespit edilmistir. Havaya salinan emisyonlarda artis
goriildiigii, LTO sayilariin ve ugaklarda tiiketilen yakitlarinin artmasina bagl olarak ¢evreye
yayilan CO2 emisyonun da artis goriilmektedir. Ozellikle inis ve kalkis evrelerinde, havaalani
cevresinde yogunlasan emisyonlar, yerel hava kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu nedenle, ucus yogunlugu yiiksek olan bolgelerde siirdiiriilebilirlik politikalarinin 6ncelikli

olarak ele alinmasi gerekmektedir.

Bu tezde 2020-2022 yillarinda Kiitahya Zafer ve Usak Havalimanlarini ticari amagla kullanan
farkli tip motorlu ucaklarin havaya yaydiklar1 karbondioksit (CO2), azot oksit (NOx), karbon

monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar1 gozlenmistir. Emisyonlarin ¢evresel etkileri
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en biiyiik sebeplerinden biri de ugak motorlarinda ¢ikan emisyonlardir. Olusan emisyonlarin

tiirlerine ek olarak miktarlarinin da bilinmesi gerekmektedir.

Tez calismasinda 2020,2021 ve 2022 yillar1 ay bazinda ayr1 incelenip, daha sonra da yil bazinda
hesaplamalar yapilmistir. Aylara gore ugak trafigi, ucus durumlarina gore emisyon degerleri,
ucak tiplerine gére LTO sayilari, LTO sayist ve ugak tiplerine emisyon degerleri, LTO
degerlerine gore yakit tiiketimi Cizelge ve grafik olarak gosterilmistir. Hesaplamalar sadece
ticari amagli uguslar g6z Oniinde tutularak hesaplanmistir. Askeri amagli uguslar hesaplar

disinda tutulmustur. Tez ¢calismasinda elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir.

e Kiitahya Zafer Havalimani ugak tipleri incelendiginde 2020,2021ve 2022 yillarinda en fazla
kullanilan ucak tipleri Boeing 737-900 (B739), Boeing 737-800 (B738) ve Airbus 319 (A319)
olarak tespit edilmistir.2020 yilinda B739 en ¢ok kullanilan ugak tipi olmasina ragmen 2021
yilinda en ¢ok B738 tip ugak kullanilmistir.2022 yilinda da en ¢ok kullanilan Boeing 737-800
(B738) ugak tipi olmustur. Inceldigimiz diger bir havaliman1 Usak Havalimani ,2020,2021 ve
2022 yillan arasinda en ¢ok kullanilan Boeing 737-800 (B738) ve Airbus 319 (A319) ucak
tipleri arasindadir. Boeing 737-800 (B738) tipi ucak ¢evreye salinan emisyonlar diger ugak
tiplerine gore daha fazladir. Boeing 737-800 (B738) tipi ugagin tercih edilmesini en biiyiik
sebebi koltuk sayisinin fazla olmasidir. Boeing 737-800 (B738) tipi ucak yolcu kapasitesinin
189 kadar olabilmektedir. Boeing 737-900 (B739) 188, Airbus 319 (A319) 156, Airbus 320
(A320) 180 yolcu kapasitesine ulagilmaktadir.

¢ Yapilan analizler sonucunda Kiitahya Zafer havalimani1 Covid-19 etkisinin azalmasiyla 2020
itibariyle ugus trafigi agilmaktadir. Usak Havalimani sehirlerin birbirlerine yakinligina bagh
olarak ugus trafigi az olmaktadir. 2021 yilinda sadece 10 LTO sayisina ulasilmis olup 52 yolcu
tasinmistir. 2022 yilinda tekrar ugus trafigi bir nebze artmistir. Kiitahya Zafer Havalimaninda
2020 yilinin ilk dort ayinda ugus trafigi olmaktadir diger aylarda sadece yaz aylarinda kiigiik
bir artis goriilmektedir. Kiitahya Zafer Havaliman 2021 yilinda ilk iki ay ugus olmay1p, diger
aylarda dengeli bir dagilim goriilmektedir. Kiitahya Zafer Havalimani i¢ hat seferlerinde
dengeli bir dagilim goriilmekte olup dis hat ugak trafiginde ise yaz aylarinda artis
gerceklesmistir.

¢ 2020-2022 yillar1 arasinda yapilan hesaplamalarda Kiitahya Zafer havalimani ugus trafiginin
en fazla oldugu 728 inis/kalkis sayist 2022 yilidir. Ugak trafiginin en az oldugu yil 174
inis/kalkis sayis1 ile 2020 yilidir. Covid-19 salginin etkisiyle 2020 yilinda en az ugak trafigi
goriilmektedir. Usak Havalimani ucus trafiginin en fazla oldugu 82 inis/kalkis sayis1 ile 2020
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yilidir. Ugak trafiginin en az oldugu y1l 10 inig/kalkis sayis1 ile 2021 yilidir. Salginin azalmasini
saglamak icin sehirlerarasi kisitlamalar getirilmekteydi. Kiitahya Zafer havalimaninda toplam
ucak trafigi sayisi i¢inde en fazla inis/kalkis oranina sahip yil %60 ile 2022 yili olmustur. 2020
yili ise %14,19 orani ile en az inis/kalkis sayisinin oldugu yil olmaktadir. Ug yillik siirede
Kiitahya Zafer Havalimanina inis kalkis yapan ucak sayis1 1205 olmustur. Yillik ortalama LTO
sayist 400 olup 2022 yili ortalamanin iistiinde, 2020 ve 2021 yili ortalamanin altinda LTO
sayisina sahip yillar olmustur. Usak Havalimani toplam ucak trafigi sayisi i¢inde en fazla
inis/kalkis oranina sahip y1l %61 ile 2020 yili olmustur. 2021 yili ise %0,07 orani ile en az
inis/kalkis sayisinin oldugu yil olmaktadir. Ug yillik siirede Usak Havalimanma inis kalkis
yapan ugak sayis1 127 olmustur. Yillik ortalama LTO sayis1 42,33 olup 2020 yil1 ortalamanin
iistiinde, 2021 ve 2022 y1li ortalamanin altinda LTO sayisina sahip yillar olmustur.

e 2020-2022 yillar1 arasinda Kiitahya Zafer havalimaninda en fazla yolcunun tasindigi yil
10671 yolcu sayisi ile 2022 yili olmustur. En az yolcunun tasindigi y1l 2340 yolcu sayisi ile
2020 yilt olmustur.2020 yihi itibariyle artis gerceklesmistir. En fazla yolcunun tasindigi yil
toplam yolcu sayist igerisindeki orani %57 ile 2022 yili olmustur. 2020 yil1 toplam en az
yolcunun tasindig1 y1l olup, tasian yolcu sayisi icindeki oran %12,70 olarak belirlenmistir. Ug
yillik siirede Kiitahya Zafer Havalimanina inis kalkis yapan ugaklarin tasimis oldugu toplam
yolcu sayist 18245 olmustur. 2020-2022 yillar1 arasinda Usak Havalimaninda en fazla yolcunun
tagindig1 y1l 7500 yolcu sayisi ile 2020 yil1 olmustur. Usak Havalimaninda 2022 yilinda yolcu
tasinmamustir. 2020 yili itibariyle azalis gergceklesmistir. En fazla yolcunun tasindigi yil toplam
yolcu sayisi igerisindeki oran1 %99 ile 2020 y1il1 olmustur. Ug yillik siirede Usak Havalimanina

inis kalkis yapan ugaklarin tagimis oldugu toplam yolcu sayis1 7552 olmustur.

e 2020-2022 yillart arasinda her bir yil i¢in Tier 2 metodu kullanilarak HC, CO ve NOx
emisyonlart hesaplanmistir. Kiitahya Zafer havalimaninda bu ii¢ yillik siirecte ¢evre havaya
salinan toplam HC miktar1 1,48 ton, CO miktar1 9,14 ton ve NOx miktar1 ise 11,27 ton olarak
hesaplanmistir. Usak havalimaninda bu ii¢ yillik siirecte ¢evre havaya salinan toplam HC

miktar1 237,18 kg, CO miktar1 1,77 ton ve NOx miktar1 ise 2,85 ton olarak hesaplanmistir.

e Kiitahya Zafer havalimaninda 2020-2022 yillar1 arasinda toplam tasinan yolcu sayisina ve
toplam emisyon miktarina gore kisi bagina diisen HC emisyonu 0,081 kg, CO emisyonu 0,5 kg,
NOx emisyonu 0,61 kg, CO; emisyonu 167,66 kg olarak hesaplanmistir. Usak havalimaninda
2020-2022 yillar1 arasinda toplam tasinan yolcu sayisina ve toplam emisyon miktarina gore kisi
basina diisen HC emisyonu 0,031 kg, CO emisyonu 0,23 kg, Nox emisyonu 0,37kg, CO»

emisyonu 42,68 kg olarak hesaplanmaigtir.
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¢ 2020 yilindan 2022 yilinda kadar yapilan analizler 2020 yilindan itibaren Covid-19 salginin
azalmasiyla Kiitahya Zafer havalimanin ugus trafiginin arttig1 gériilmektedir. Covid-19 salginin
2020 yilina igine alan dénemde azalma meydana geldigi ¢cevreye havaya salinan emisyonlar
2020 yilindan 2022 yilina kadar artig oldugu goriilmektedir. 2020 yilindan 2022 yilinda kadar
yapilan analizler 2020 yilindan itibaren Usak Havalimani 2021 yil1 dahil ugak trafiginde azalma
gorilmektedir. 2022 yilinda ugak trafiginde artis goriilmektedir. Cevreye salinan emisyonlarda
yillar icerisinde ugak trafiginin artis ve azalis nedeniyle emisyon degerlerinde de degisim

goriilmektedir.

e Kiitahya Zafer ve Usak havalimanlar1 2020-2022 yillar1 arasinda ugaklarin tiikettikleri yakit
miktarlart her yil i¢in verilmistir. Bu li¢ yi1llik donemde Kiitahya Zafer havalimaninda tiiketilen
toplam yakit miktar1 970,32 ton olarak hesaplanmistir. Toplam yakat tiikketimi igerisinde en fazla
yakit tiiketiminin yapildigi yil 2022 yili olup %61,25 yakit tiiketim oranina sahiptir. Bunun
sebebi ugaklarin en fazla inis/kalkis yaptig1 yilin 2022 yili olmasidir. 2020 yili yakit tiikketim
orani %15,85 olarak hesaplanmis ve bu ii¢ yillik donemde en az ucak trafiginin ve bununla
baglantili olarak en az yakit tiilketiminin gerceklestigi yil olmustur. Usak havalimani {i¢ yillik
donemde tiiketilen toplam yakit miktar1 102,18 ton olarak hesaplanmistir. Toplam yakit
tiiketimi icerisinde en fazla yakit tiiketiminin yapildig1 y1l 2020 yil1 olup %58,7 yakit tiiketim
oranina sahiptir. Bunun sebebi ugaklarin en fazla inig/kalkis yaptigt yilin 2020 yili olmasidir.
2021 yili yakat tiiketim oran1 %7,85 olarak hesaplanmis ve bu ii¢ yillik donemde en az ugak

trafiginin ve bununla baglantili olarak en az yakit tiiketiminin gergeklestigi y1l olmustur.

e Sera gazlar kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir. Ugak motorlarinin fosil yakitlarla
caligmasindan dolay1 ¢evre havaya salinan karbondioksit (COz) en 6nemli sera gazidir. Kiitahya
Zafer havalimanin ti¢ y1llik siirede ¢cevreye salinan karbondioksit (CO2) emisyonu 2022 yilinda
en fazla meydana gelmis ve miktar1 1873ton/y1l olmustur. Bu ti¢ yillik siirecte toplam 3059 ton
CO: emisyonu havaya salinmistir. Usak havalimanin {i¢ yillik siirede g¢evreye salinan
karbondioksit (CO2) emisyonu 2022 yilinda en fazla meydana gelmis ve miktar1 188,92 ton/y1l

olmustur. Bu {i¢ yillik siirecte toplam 322,27 ton CO> emisyonu havaya salinmistir.

Cevreye salinan emisyonlart azaltilmasi ileri teknoloji ve malzemelerin kullanilmasiyla
saglanilabilir. Hava trafik kontrolor ucaklarin inis, kalkis, park pozisyonu gibi tiim hareketlerini
yonetmektedir. Hava trafik yonetimi ugaklar1 yonlendirilmesi ve hareket siirelerinin etkin
kullanilmas1 nedeniyle biiyiik 6nem arz etmektedir. LTO siirelerini kisa tutarak daha etkin bir

sekilde hava trafik yonetimi saglayarak ugaklarda olusan emisyonlar azaltilabilmektedir.
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Ugak motorlarinda gelisen teknolojiyle birlikte kullanilmasi yani sira pilotlarin ugaklari taksi
yerine ugaklarin ¢ekilmesi saglayarak ya da tek motorla taksi yaparak, diger gii¢ linitelerini
kullanarak gecikme durumunda ana motorlarin kapatilmasini saglamak ve olabildigince ana

motorlar1 ge¢ ¢alistirilarak farkli operasyonlar kullanilarak emisyon degerleri indirgenebilir.

Motor c¢alismasindan meydan gelen emisyonlar1 azaltabilmek i¢in wugaklarin park

pozisyonunda pist basina kadarki taksi yolu uzakligini olabildigi kadar kisaltilarak saglanabilir.

Giliniimiizde havacilik sektoriinde cevresel etkileri azaltmak amaciyla biyoyakit kullanimi,
hibrit ve elektrikli ucak teknolojileri gibi ¢esitli alternatifler {izerine ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Ozellikle ICAO ve IATA gibi uluslararasi kuruluslar, sektorel karbon ayak izini azaltmayi
hedefleyen kiiresel planlamalar1 hayata ge¢irmistir. Ayrica, hava trafik yonetiminin daha etkin
hale getirilmesi, gereksiz yakit tiikketimini azaltacak onemli bir adimdir. Ornegin, taksi siiresinin
optimize edilmesi veya motorlar1 ge¢ ¢alistirma gibi operasyonel degisiklikler, emisyonlarin

kayda deger bigimde azaltilmasina olanak tanimaktadir.

Havacilik sektdriiniin biiyiimesi kaginilmazdir; ancak bu biiyiimenin ¢evresel maliyetlerinin en
aza indirilmesi, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in zorunludur. Yerel 6l¢ekten kiiresel diizeye kadar
uzanan kapsamli bir doniisiim gerekmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye'deki havalimanlarinda
yapilan veri analizleri ve gozlemler, ¢evresel farkindaligin artirilmasi ve politika iiretimi
acisindan degerli katkilar sunmaktadir. Sektoriin tiim paydaslarinin is birligiyle, daha temiz ve

yasanabilir bir ¢evre i¢in somut adimlar atilabilir.
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EKLER

Ek 1: ICAO Engine Exhaust Emissions Data Bank [76].
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Ek 2: Ucak tipleri ve motor modellerine gére emisyon faktorleri [77].
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A380 AIRBUS jet ARRO6 1 11424 13048.56 67.26 348 5005.15 24,62 0.38 0.25
BT37 BOEING jet 3CMD32 & 82465 250765 103 0.69 1014.32 B 0.86 i)
BT738 BOEING et BCMD51 £ BH1.1 217547 123 0.1 1083.75 .07 .72 007
B2 BOEING et LE0TT i W57 H6E4.BY 17,54 158 JigL 746 | 315 0.28
B3 BOEING Jet LENTT 1 W57 H6E4.8Y 17,54 258 JieL 746 | 315 0.28
(gL DOCING Jet AGCIMS 1 3319.68 10456.98 Has 21 1083.21 25.27 2.05 0.21
Bi52 BOEIN G Jet SRRO38 & 13626 129219 14.98 L1 1676 12,83 0.17 016
B753 BOEING Jut SRRO03A & 1463.64 161047 17.85 1.23 1800.28 11.63 011 017
B762 BOEING jet 1GED12 2 1462.66 160737 Z3.76 1.23 1799.07 118 3.32 .16
Bi63 BOEING jet 12PW101 2 1720.93 5449.280 26.67 145 2127.82 20,65 1.56 0.16
BITR BOEING jet 4CE100 Z 2106.41 T580.19 61.24 202 2050.88 12.31 il .16
B173 BOEING Jet 2RR02T £ 256284 ROT2.95 528 Z.1a 31528 12.76 (.66 0.16
BITW BOEING jet TGEN9S £ JiFI0. 54 973615 69.79 28 3801.73 47.54 al 021
Bi&8 BOEING jet 11GE136 2 MMAZ | 1084446 19.8 202 4273.55 7.7 0.3 0.25
ok MEUQN.N Ll Jet , [E— , ; , - ;
DOUGLAS 1CH003 1 1685.1% 533085 15.62 142 2085.08 26,32 151 0.2
MCDONN ELL i
DC1o DOUGLAS s 3GEDT4 ] 2305.93 T263.67 3565 o 236,209 2059 oM 0.22
EI75 EMBRAER jet SGE108 2 1B1.56 151681 144 04 502.32 111 0.4 0.3
F27 FOKKER Jet Turboprop 2 217.15 684.03 0.3 0.18 267.1 1865 | 1348 1}
MDIL M&p]?mﬁ\lab Jut 2GENM8 3 2627.01 B277.02 sy 2.21 3232.33 18.28 143 017
T390 SABRELINER jet 145002 2 183.68 STh.6 L&D 0.15 22543 151 0.79 0.13
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Ek 3: 12.01.2021 tarihli ve #2302540454 nolu CIMER basvuruma gelen cevap.

Basvuru Bilgileri

Basvuru Sayis 2302540454

Bagvuru Zamani 21/03/2023 13:12:22

Basvuru Tipi Bilgi Edinme

Basvuru Durumu Basvuru Yapild

Basvuru Metni Inénti Universitesi Makine Mihendisligi Yilkseklisans yapmaktayim, Termodinamik alaninda yaptigim

yliksek lisans icin usak ve kitahya hava limanlari Uzerine arastirma yapmaktayim. Usak ve kiitahya
havalimaninda 2020-2022 yillari arasinda gerceklesen ucak ve yolcu trafik bilgileri ucak tiplerine ve
hat bilgisine gore aylik bazda degerlerini ve ugak tiplerine inis kalkis degerlerini sizden
istemekteyim .

Geregin yapilmasini arz ederim.

Basvuru Yolu CIMER Sayfasi

Cevaplar

Cevap

C Birim Ad
Zamani evap Kurum Birim Adi

21.03.2023 tarihli ve 2302540454 sayili Cimer basvurunuzda yapmakta oldugunuz
yliksek lisansiniz icin Usak ve Kiitahya havalimanlarina ait 2020-2022 yillarinda ucak
tipi ve hat detayinda aylik bazda ucak ve yolcu trafigi talep edilmistir.

Usak ve Zafer (Afyonkarahisar-Kitahya-Usak) Havalimanlarinda 2020-2022(*)
yillaninda gerceklesen ucak ve yolcu trafigi ucak tipi, hat ve inis-kalkis detayinda aylik

DEVLET HAVA MEYDANLARI
bazda hazirlanarak ekte yer alan excel dosyasi ile gonderilmistir. Ucak trafigi, ilgili

. ; ) " .2 ISLETMESI GENEL
07/04/2023  havalimanlarina inen ve kalkan olmak tizere gerceklesen tiim uguslar; Yolcu trafigiise . . ... :
iy . ; % MUDURLUGU (DHMI) >
133228  yalnizca ticari amacli ucus gerceklestiren ucaklara ait yolcu trafigini kapsamaktadir. N .
Bilgilerinizi rica ederiz STRATE GELISTIRME DAIRES|
A BASKANLIG!
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OZGECMIS

Ad-Soyad : Yusuf YILMAZ

OGRENIM DURUMU:

e On lisans : 2013/inénii  Universitesi/Yakinca Meslek Yiiksekokulu/Otomotiv
Teknolojisi

e Lisans : 2018/Indnii Universitesi/Miihendislik Fak./Makine Miihendisligi

oYiiksek Lisans : Inonii Universitesi/Fen Bilimleri Ens./Makine Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM:

e 2018-Devam- Hava Kuvvetleri Komutanliginda gorev yapmaktadir.

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN CALISMALAR

e Yilmaz, Y., & Behcet, R. (2024). Kiitahya Zafer Havalimanin1 Kullanan Ugaklardan
Kaynaklanan Emisyonlar. EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and

Natural Sciences, 2024.

¢ Yilmaz, Y., & Behget, R. (2024). Farkli Havalimanlarini1 Kullanan Ugaklardan Kaynaklanan
Emisyonlarin Karsilagtirilmasi. Aserc 1st International Conference On Health, Engineering,

Architecture And Amthematics, 2024 (pp.106-118).

¢ Yilmaz, Y., & Behc¢et, R. (2024). Kiitahya Havaliman1 Kullanan Ucak Emisyonlarinin

Cevresel Etkileri. Aserc 1st International Conference On Health, Engineering, Architecture And

Amthematics, 2024 (pp.119-133).
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