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Oz

Bu c¢alismanin amaci, inis ve kalkis dongiisiindeki
emisyonlar1 ve yakit tiikketimi modlara gore analiz etmek ve
havalimani igletmecilerine ve karar vericilere c¢evresel
stirdiiriilebilirlik  agisindan  veriye dayali iyilestirme
Onerileri sunmaktir. Bu ¢aligmada, Airbus A320 ve Boeing
B737 ugaklarinda yaygin olarak kullanilan sekiz farkli
motor tipi i¢in kalkis, tirmanig, yaklasma ve taksi
modlarinda iiretilen emisyonlar ile yakit tiiketimi sayisal
olarak analiz edilmistir. Her bir ugagin inig ve kalkis
dongiisiindeki HC, CO ve NOy emisyonlar1 ile yakit
tilketimi modlara gore karsilastirilmistir. Sonuglara gore,
en fazla emisyon ve yakit tiiketimi taksi modunda
gerceklesmekte olup, yeni nesil motorlar (LEAP-1A24,
LEAP-1B23) eski nesil motorlara gore daha diigiik emisyon
iretmektedir. Ayrica taksi siiresinde 8 dakikalik bir azalma,
toplam LTO (kalkis, tirmanig, yaklagsma ve taksi dongiisii)
emisyonlarin1 %23’e kadar, yakit tiiketimini ise %13’e
kadar azaltabilmektedir. Bu durum, c¢evresel etkileri
azaltmada operasyonel iyilestirmelerin kritik rol oynadigini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Havacilik, LTO dongiisii, Turbofan
motorlar, Emisyon, Yakit

1 Giris

Sivil havacilik sektorii, hizla artan hava tagimaciligi
talebiyle birlikte ¢evresel etkileri bakimindan kiiresel 6lgekte
dikkat c¢eken alanlardan biri haline gelmistir. Ulagim
sektoriindeki gelismeler sivil hava ulagimini da pozitif yonde
etkilemektedir. Sivil hava ulagimi, yolcu ve kargo
tagimacilig1 agisindan diinya genelinde her gecen giin artig
gostermektedir. Uluslararasi yolcu trafiginin 2042’ye kadar
yulik  %4.3 olarak biiylimesi beklenmektedir [1].
Uluslararas1 Hava Tagimacilig1 Birligi'nin (IATA) raporuna
gore, 2050 yilinda 10 milyardan fazla yolcunun ugakla
seyahat etmesi beklenmektedir [2].

Ugak motorlarinin ¢aligsmasi1 sirasinda ortaya ¢ikan
kirletici emisyonlar, havacilik sektoriiniin  gevresel
sorunlarmin baginda gelmektedir. Ozellikle inis-kalkis
dongiisii (landing and take-off (LTO)) siirecinde {iretilen
emisyonlar, havalimanlarinin ¢evresindeki hava kalitesini
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operational improvements in minimizing environmental
impacts.

Keywords: Aviation, LTO cycle, Turbofan engines,
Emission, Fuel

dogrudan etkilemektedir. Giinlimiiz ugaklarinda fosil
yakitlar ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Fosil yakitlarindan
c¢ikan kirletici emisyonlarin insan sagligi ve ¢evreye belli bir
Olciide zarar1 bulunmaktadir. Ugak motorundan kaynaklanan
karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO,), yanmamis
karbon (HC) azot oksitler (NOy), kiikiirt oksitler (SOx) gibi
cesitli emisyonlar tiretir [3]. Ugaklardan kaynaklanan CO,,
CO, HC ve NOy emisyonlar1 iklim degisikligi etkileyen
faktorlerdendir [4, 5]. Hava ulasim sektoriiniin gelismesiyle
birlikte ortaya ¢ikan kirletici emisyonlarda artmakta ve
bununla birlikte hava kirliligi de artmaktadir. LTO
emisyonlari, ugaklarin yer seviyesine yakin oldugu
operasyonlardan kaynaklandig1 icin dogrudan havalimani
¢evresindeki hava Kkalitesini etkiler. Uluslararas1 Sivil
Havacilik Orgiitii (ICAO), LTO déngiisiinii; kalkis (take-
off), tirmanis (climb-out), yaklasma (approach) ve taksi
(taxi/idle) olmak iizere dort ana mod altinda
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tanimlamaktadir. Bu modlar genellikle yer seviyesinden
3000 fit (yaklagik 914 metre) yiikseklige kadar olan ugus
operasyonlarini kapsamaktadir. ICAO bir ugagin standart bir
LTO dongiisiinde gecirdigi ortalama siireyi: yaklagma 4
dakika, taksi 26 dakika, kalkig 0.7 dakika ve tirmanis 2.2
dakika olarak belirlemistir [6].

Ugak seferlerinin artmasi havalimani ve yakin cevresi
i¢in bazi olumsuz durumlara neden olabilir. Ozellikle
ucaklarin havalimanina kalkis ve inig sirasinda ortaya ¢ikan
kirletici emisyonlar yerel hava kalitesi kotii etkilemektedir.
NOx, HC, CO, CO, gibi emisyonlar solunum yolu
hastaliklar1 [7], akciger kanseri [8], astim [9], kalp krizi [10]
gibi hastaliklara ve hatta erken dliimlere [11] neden olabilir.
Havalimani ve g¢evresindeki Oliim oranlarimin %20'den
fazlas1 LTO emisyonlarmin etkisiyle iliskilidir [12].

LTO dongiisiinde iiretilen emisyonlar havalimani ve
gevresi i¢in ciddi sorunlar olusturmaktadir. Daha once
yapilan  ¢alismalarda  havalimanlarindaki  emisyon
miktarlarini, yakit tiiketimini, ¢cevreye olan etkisi ve maliyet
gibi konular ile LTO dongiisiinden kaynaklanan bu zararl
etkiler arastirilmistir. Keskin [13] 2001 yilinda Tiirkiye’deki
kirk havalimaninin LTO dongiisiinde iiretilen emisyonlar ile
yakit tliketiminin tahmini iizerine kapsamli bir caligma
gerceklestirmigtir. Taksi siiresindeki 2 dakikalik azalma ile
emisyonlarda yaklasik olarak %6’lik bir azalma olacagini
belirtmistir.  Yilmaz [14] 2010 yilindaki Kayseri
havaalaninda LTO doéngiisiinde iiretilen emisyonlari ve yakit
tilketimini tahmin etmistir. Taksi stiresindeki 2 dakikalik
azalmanin, taksi modundaki emisyonlarin %7 azalacagimi
belirtmistir. Kafali ve Altuntag [15] 2016-2018 yillar
arasinda Dalaman Havalimani’ndaki ticari uguslardan
kaynaklanan HC, CO ve NOy emisyonlarinin miktarlari
hesaplanmaya ¢aligilmig ve bu emisyonlarin ii¢ yillik siiregte
ucus sayistyla birlikte nasil degisim gosterdigi analiz
edilmistir. Ekici ve Sohret [16] temmuz 2018 ayinda Antalya
Uluslararast Havalimani'ndaki ugaklardan yayilan egzoz
gazlarinin gevresel ve ekonomik yonleri arastirmiglardir ve
bu aragtirmanin sonucunda havayollar1 ve ugak tipleri
arasinda B737 ailesi ugaklarinin emisyon degerlerinin daha
yliksek oldugunu bulmuslardir. Ekici ve Seving [17] 2018
yilinda Tiirk Hava Yollarinin sahip oldugu ugaklarin LTO
dongiisiinde iiretilen emisyonlarini ve yakit tilketimini analiz
etmis ve bu analizler ile hangi ugagin hangi emisyonlarimi
daha fazla iirettigini belirtmislerdir. Aygiin ve Caligkan [18]
cesitli turbofan motor ailelerinin termodinamik tabanlt
cevresel ve cevresel-ekonomik degerlendirmeleri ve
ucaklarin LTO dongiisiinde {irettikleri emisyon degerleri
iizerine ¢alisma yapmigtir. HC, CO, CO, ve NOy emisyonlari
karsilastirildiginda tirmanma asamasinda en fazla NO
emisyonlarinin dretildigini belirtmislerdir. Dénmez ve
Cegen [19] Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani'ndaki kalkis
yapacak ugaklarin taksi operasyonlari sirasinda tiikettikleri
yakit miktarlarinin ve Kkirletici emisyonlarinin analizini
yapmislardir. Cil ve Tarhan [20] 2022 yilinda Denizli Cardak
havaalanindaki LTO dongiisiinde iiretilen emisyonlar1 ve
yakit tiiketimini tahmin etmistir. 2022 yilinda Denizli
Cardak Havalimani'nda LTO dongiisii sirasindaki toplam
ucak emisyonlarinin 74.64 t/y (NOy i¢in 37.148 t/y, CO i¢in
35.398 t/y ve HC igin 2.094 t/y) oldugu hesaplanmislardir.

Turgut vd. [21] standart ICAO standart verileri ile gercek
kosullarda olugan verileri karsilagtirmiglardir. Dokuz binden
fazla ugus incelenmis, bazi durumlar haricinde ICAO
standart verilerinin genel degerlendirmeler igin faydali
oldugunu belirtmislerdir. Kuzu [22] yaptigi c¢alismada
2015°teki Atatiirk Havalimani’ndaki HC, CO ve NOy
emisyonlarint  analiz  etmistir.  Canarslanlar  [23]
calismasinda, ICAO’nun tanimladig1 ortalama LTO dongii
streleri  ile  Tirkiye’deki belirli  havalimanlarinda
gozlemlenen gergek LTO siireleri karsilastirmali olarak
analiz etmigtir. Zhou vd. [24] Cin’deki 204 farkh
havalimaninda LTO doéngiisiinden kaynaklanan emisyonlari
saatlik olarak hesaplamaya ¢alismiglardir. LTO da {iretilen
emisyonlar ile ilgili uluslararasi havalimanlarinda da detaylt
arastirmalar yapilmustir. Ingiltere'de [25], Liibnan’da [26],
Cin'de [27], Tayland'da [28], Giircistan’da [29], Isvigre'de
[30], Arjantin'de [31] yapilan aragtirmalar bulunmaktadir.

Gilinlimiizde emisyon konusu giincel bir ¢aligma alanidir.
Farkli alanlardan kaynaklanan kirletici emisyonlar ile ilgili
cesitli caligmalar yapilmigtir. Paris Anlagsmasinda kabul
edilen, kiiresel sicaklik artisinin 2°C’nin altinda sinirlanmasi
gerekliligi icin emisyonlar iizerine de yogun ilgi baslamistir
[32]. Karbon yakalama teknolojisi [33], hava kirliliginin
insan sagligina etkisi [34], emisyonlarin sosyo-ekonomik ve
cevresel etkileri [35], yerel hava kalitesinin PM o, PM> s ve
SO, verileri ile incelenmesi [36] gibi emisyonlar {izerine
farkli ¢alismalar yapilmistir.

Literatiirdeki calismalar genellikle motor tipi ayrimi
yapmaksizin ugaklarin LTO siirecinde {irettigi emisyon
miktarlar1 ve yakit tiiketimi tiizerine odaklanmaktadir.
Tokusglu [29] yaptig1 ¢alismada ugak tiplerine farkli LTO
modlarmdaki emisyon oranlarini analiz etmistir. Weijun vd.
[37] Embraer ugaklarinda kullanilan CF34-10A motor tipini
farkli LTO modlarindaki emisyon ve yakit tiikketimini analiz
etmislerdir. Bu literatiir calismalarinda {iretilen toplam
emisyon ve yakit tiikketiminin hangi modlarda nasil olduguna
dair sinirli bilgi bulunmaktadir. Bu ¢alismada literatiirdeki
diger caligmalardan farkli olarak, sekiz farklt motor tipinde
LTO dongiisiinii olusturan dort ana mod igin tretilen
emisyon ve tiiketilen yakit miktar1 sayisal ve karsilagtirmali
olarak analiz edilmistir. ICAO emisyon verileri kullanilarak
her bir modun HC, CO ve NOyx emisyonuna katkisi
incelenmistir. LTO dongiisiindeki her bir mod, siire, gii¢
ayar1 ve yakit tiiketimi bakimindan farklilik gdsterdigi igin
HC, CO ve NOx gibi emisyonlarin iiretim diizeyi de
degismektedir. Modlara gore bu dagilmm dogru
anlasilmasi; havalimani operasyonlarinin ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesi, motor tasarimi ve ucus prosediirlerinin
optimize edilmesi ve yerel hava kirliligi yonetimi agisindan
hayati 6nem tasir. Bu baglamda, emisyonlarin modlara gore
dagiliminin anlasilmasi, 6zellikle yerel hava kalitesi, glirtiltii
kontrolii ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, LTO dongiisiinii olusturan doért
temel modunda iiretilen emisyon ve tiiketilen yakit miktari
sayisal ve karsilastirmali olarak incelemektir. ICAO emisyon
veri tabani esas alinarak secilen motorlara ait HC, CO ve
NOx emisyonlari, yakit akist ve zaman verileri ile
birlestirilerek analiz edilmistir. Calisma, havalimani
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yonetimleri, politika yapicilar ve ugak iireticilerine yonelik
operasyonel iyilestirme ve gevresel strateji onerileri sunmayi1
hedeflemektedir. Ayrica ¢aligmanin bir diger 6zgiin katkisi,
modlara gore optimize edilebilecek operasyonel stratejilere
altyap1 saglamasidir. Bu yoniiyle sunulan aragtirma hem
havacilik miihendisligi hem de ¢evre yonetimi agisindan
literatlirdeki onemli bir boslugu doldurmay1
amaclamaktadir.

2 Materyal ve metot

Airbus A320 ve Boeing B737 ucaklarinda kisa-orta
mesafeli uguslar i¢in yaygin olarak kullanilan farkli motorlar
secilip emisyon ve yakit analizi yapilmistir.  Arastirma
kapsaminda, ¢ift motorlu dar gévdeli ucaklar olan Airbus
A320 ve Boeing B737 serileri i¢in kullanilan toplam 42
farkli motor tipi analiz edilmistir. Belirlenen 42 farkli motor
tipi arasindan, her bir ugak serisi (A320 ve B737) icin dort
farkli motor se¢ilmistir. Bu se¢im siirecinde, ilgili ucaklarin
hem eski nesil hem de yeni nesil motor tipleri dikkate
almarak sayisal ve kargilastirmali bir degerlendirme
yapilmistir. Segilen 8 farkli motor tipi giiniimiiz de yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Buradaki amag kullanilan farkli motor tiplerini segerek
ucaklarin emisyona ve yakita olan etkisini incelemektir.

‘International Aero Engines’ sirketi tarafindan {iretilen
V2500-A1 motoru, ‘CFM International’ sirketi tarafindan
iiretilen CFM56-5B4, CFM56-7B20, CFM56-3C-1, LEAP-
1B23 ve LEAP-1A24 motorlar1, ‘Pratt Whitney’ sirketi
tarafindan {iretilen JT8D-7 ve PWI1133G-JM motorlar
detayli olarak incelenmistir. Airbus A320 ve Boeing 737
ucaklarinda kullanilan sekiz farklt motor tipi segilmistir.
Asagidaki Tablo 1’de A320’ye ve B737’ye ait motor tipleri
verilmistir.

Tablo 1. Motor tipleri
A320 Serisi

B737 Serisi

V2500-A1 CFMS56-7B20
CFM56-5B4 CFM56-3C-1
LEAP-1A24 LEAP-1B23
PWI1133G-JM JT8D-7

Analizi yapilacak motor tiplerine ait veriler, ICAO Motor
Emisyon Veri Bankasindan alinarak Tablo 2'de sunulmustur
[38].

Tablo 2. Motor tiplerinin yakit akisi ve emisyon verileri

Motor Tipi Mod Yakit Akist (kg/s) HC (g/kg) CO (g/kg) NOx (g/kg)

Kalkis 1.113 0.10 0.55 37.13
V2500-Al Tirmanis 0.924 0.11 0.55 30.82
Yaklagma 0.334 0.15 0.77 13.45

Taksi 0.124 0.22 7.76 591
Kalkis 1.166 0.10 0.50 28.70
CFM56-5B4 Tirmanis 0.961 0.10 0.50 23.30
Yaklagma 0.326 0.13 233 10.00

Taksi 0.107 3.87 31.90 430
Kalkis 0.745 0.02 0.24 17.59

LEAP-1A24 Tirmanis 0.616 0.02 0.41 9.41
Yaklagma 0.219 0.05 3.53 8.02

Taksi 0.087 0.37 23.79 4.45
Kalkis 1.023 0.02 0.23 25.46
PW1133G-IM Tirmanig 0.839 0.05 0.22 19.84
Yaklagma 0.278 0.02 3.44 9.40
Taksi 1.023 0.02 0.23 25.46
Kalkis 0.913 0.10 0.60 20.50
CFM56-7B20 Tirmanis 0.761 0.10 0.50 17.40
Yaklagma 0.274 0.10 3.20 9.50

Taksi 0.100 3.10 25.90 430
Kalkis 1.154 0.03 0.90 20.70
Tirmanisg 0.954 0.04 0.90 17.80

CFMS6-3C-1 g klagma 0.336 0.07 3.10 9.10
Taksi 0.124 1.42 26.80 430

Kalkis 0916 0.04 0.16 38.19

LEAP-1B23 Tirmanis 0.752 0.04 0.14 18.11
Yaklasma 0.253 0.05 1.36 10.70

Taksi 0.091 0.64 15.61 4.63
Kalkis 0.989 0.25 0.90 17.20
Tirmanig 0.811 0.25 1.10 14.00

JT8D-7 Yaklasma 0.286 0.40 2.20 6.30
Taksi 0.129 3.80 14.30 3.15
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Bu motorlardan LEAP-1A24, LEAP-1B23, PW1133G-
IJM ve JT8D-7 yeni nesil motor tipidir. Bu ¢aligmanin bir
diger amact da yeni gelistirilen motorlarm LTO
dongiisiindeki emisyon ve yakit analizlerini yapmaktir.

Bu caligsmadaki analizler, standart bir LTO dongiisii
tizerinden gerceklestirilmistir. Cil vd. [39] yaptigi calismaya
gore, ucaklar her bin ucusta ortalama 3—4 kez pas gecme
manevrast gergeklestirmektedir. Bu tir pas gecme
durumlar1, LTO déngiisiindeki emisyon ve yakit tiiketimini
sirastyla %40 ve %60 oraninda artirabilmektedir [39].

Bu calismada ICAO tarafindan belirlenen standart LTO
dongiisli zamanlamas: iizerinden hesaplamalar yapilmistir.
Tablo 3’te ICAO tarafindan belirlenen standart LTO
dongiisiiniin modlari, gii¢ ylizdesi ve siiresi verilmistir [6,
38]. LTO dongiisii ortalama toplamda 32.9 dakika
siirmektedir. Bu siire havalimani operasyonu, hava durumu,
havalimani biiytikliigiine gore degisiklik gosterebilir.

Tablo 3. LTO’daki gii¢ ayar1 ve zaman gostergesi [6, 38]

Mod Gii¢ Ayari (%) Siire (dakika)
Kalkis 100 0.7

Tirmanig 85 22

Yaklasma 30 4.0

Taksi 7 26.0

Ucaklar  motorlarindan  kaynaklanan  emisyonlar

Denklem (1)’e gore hesaplanmaktadir (Ev,;: mod y igin
kirletici v'nin yillik emisyonu (kg/y), my: u tipi ugagin motor
sayisi I,k motor tipi k olan u tipi ugagmn yillik LTO ¢evrimi
sayis1, Fy,,y: motor tipi k olan u tipi ugagin mod y'de yakit
tiketimi (kg/s), Ex,y,v: motor tipi k ve mod vy ile kirletici v
icin emisyon faktorii (g/kg), ty,.: ugak tipi u i¢cin mod y'de
gecen siire (s)) [13, 40].

)

=Y

u

Z mulu,k l:u,k,y Ek,y,vty,u
k

Tablo 4’te ucaklarda kullanilan JetA-1 yakitinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri verilmistir [41].

Tablo 4. JetA-1 yakitinin 6zellikleri

Ozellikler JetA-1
Yogunluk 15.5 °C’de 0.797
Kinematik Viskozite, Cst, 40 °C’de 1.08
Akma Noktasi (°C) -43
Parlama Noktasi (°C) 39
Hidrojen Igerigi (%okiitle) 13.48
Karbon Igerigi (%okiitle) 86.51
Yiiksek Kalorifik Deger (kJ/kg) 46.329
Diisiik Kalorifik Deger (kJ/kg) 43.465

3 Bulgular ve tartisma

Sekil 1°de analizi yapilacak motorlarin LTO déngiisiinde
tek seferde iiretecekleri toplam emisyon miktarlari gram
olarak verilmigtir [38]. Sekil 1’¢ bakildiginda LTO
dongiisiinde en fazla emisyon iireten motor tipleri sirasiyla
CFM56-5B4, CFM56-3C-1 ve V2500-A1 olarak
goriilmektedir. Bu dongiide en az emisyon iireten motor
tipleri ise sirasiyla LEAP-1A24, LEAP-1B23 ve JT8D-7"dir.
Sekil 1’e gore yeni nesil motorlarin %7.3-51.76 oraninda
daha az emisyon iirettigi goriilmektedir. Karsilastirilmast
yapilan motorlar igerisinde en fazla NOy emisyonu iireten
motor tipi V2500-A1, en fazla CO emisyonu iireten motor
tipleri CFM56-5B4 ve CFM56-3C-1, en fazla HC emisyonu
iireten motor tipi JT8D-7’dir. Bu motorlardan 5 tanesi daha
fazla NOx emisyonu iiretirken 3 tanesi CO emisyonunu daha
fazla tiretmektedir.

18000
EHC mCO mNOx
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
CFM56- LEAP- CFM56-  CFM56- LEAP-
V2500-Al 5B4 1A24 Pw 311\236_ 7B20 3C-1 1B23 JT8D-7

mHC 146 1348 110 96 1008 574 198 1660

uCO 3312 11190 6910 7942 8648 11182 4624 6372

ENOx 15432 11722 4682 9472 7658 9620 9146 6562

Sekil 1. Farkli motor tiplerinin LTO dongiisiinde iirettikleri toplam emisyon miktarlar1 (g)
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Sekil 2. Farkli motor tiplerinin operasyonel modlara gore toplam emisyon oranlariin dagilimi

Sekil 2’de toplam f{iretilen emisyonlarin modlara gore
oran1 goziikkmektedir. Bu grafigin olusturulma amaci, hangi
modlarda gelisim yapmak emisyon oranlarina daha iyi sonug
verir, sorusuna cevap bulmaktir.

Sekil 2’de farkli motorlarin irettigi emisyonlarin
modlara gore dagilimmi gérmek miimkiindiir. V2500-Al
motorunun rettigi emisyonlarin dagilimi modlara gore su
sekildedir; %70 taksi, %14 tirmanis, %11 yaklagma ve %5
kalkis. CFM56-5B4 motorunun {irettigi emisyonlarin
dagilimi modlara gore su sekildedir; %89 taksi, %5 tirmanis,
%4 yaklagsma ve %2 kalkis. LEAP-1A24 motorunun iirettigi
emisyonlarin dagilimi modlara gore su sekildedir; %90 taksi,
%6 yaklagma, %3 tirmanis ve %1 kalkis. PW1133G-IM
motorunun {irettigi emisyonlarin dagilimi modlara gore su
sekildedir; %87 taksi, %6 yaklasma, %5 tirmanig ve %2
kalkis. CFMS56-7B20 motorunun iirettigi emisyonlarin
dagilimi modlara gore su sekildedir; %89 taksi, %5
yaklasma, %4 tirmanmis ve %2 kalkis. CFMS56-3C-1
motorunun {rettigi emisyonlarin dagilimi modlara gore su
sekildedir; %89 taksi, %5 yaklasma, %4 tirmanis ve %2
kalkis. LEAP-1B23 motorunun iirettii emisyonlarin
dagilimi modlara gore su sekildedir; %83 taksi, %7
yaklagma, %6 tirmanis ve %4 kalkis. JT8D-7 motorunun
iirettigi emisyonlarin dagilimi modlara gore su sekildedir;
%87 taksi, %6 yaklasma, %5 tirmanis ve %2 kalkis. Sekil
2’ye gore tiim motor tipleri i¢in taksi modu en fazla
emisyonun Trettigi moddur. En az emisyon ise kalkis
modunda tiretilmistir. Taksi ile tirmanis modlar1 arasindaki
temel fark zamandan kaynaklanmaktadir. V2500-A1 ve
CFM56-5B4 motor tipi i¢in tirmanis modunda {iretilen
emisyon yaklagsma modunda iiretilen emisyondan daha
fazladir. Diger motorlar i¢in bu durumun tam tersidir.
Tirmanigs modu 2.2 dakika siirmektedir. Yaklagsma modu 4
dakika siirmektedir. Iki mod arasindaki emisyon
farkliliklarinin, yalnizca operasyon siiresi degil, gii¢ ayar
seviyeleriyle de dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir.
Daha yiiksek gii¢ ayarinda toplamda daha fazla emisyon
iiretilmektedir. Bunun nedeni gii¢ ayarmnin artmasi ile

motordan kaynaklanan NOy emisyon miktarinin artmasina
baglanabilir. Taksi siiresi (26 dk) diger modlara gére uzun
oldugu icin en fazla emisyon bu modda iiretilmektedir. Sekil
2’ye gore farkli motor tiplerine bakilacak olursa LTO
dongiisiinde tretilen toplam emisyon miktarmin yaklagik
%70-90’1 taksi modunda {iiretilmektedir. Taksi siiresinin
azalmasi toplam emisyon miktarini ciddi bir sekilde asagiya
cekecektir. Incelenen sekiz farkli motorun LTO dongiisiinde
iirettikleri toplam emisyon miktari ortalama olarak %2.875’1
kalkis modunda, %5.375’1 tirmanis modunda ve %6.25’1
yaklasma modundadir. Ugak aerodinamiginin gelismesi,
motor tiplerinin gelismesi, havaliman1 operasyonlarinin daha
kontrollii yapilmas: ile standart LTO dongiisii zamani
azalacaktir. Bunun sonucunda gevreye verilen Kkirletici
emisyonlarda azalacaktir.

Asagidaki Sekil 3-6’te incelenen motorlarin kendi

aralarindaki modlara gdre emisyon Uretim oranlari
verilmistir.
KALKIS
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Sekil 3. Farkli motor tiplerinin kalkis modunda iirettigi
toplam emisyonlarin karsilastirilmasi
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Sekil 3’e gore kalkis modunda en fazla emisyon iireten
motorlar V2500-A1 ve LEAP-1B23, en az emisyon iireten
motorlar JTSD-7 ve LEAP-1A24"tiir.
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Sekil 4. Farkli motor tiplerinin tirmanig modunda iirettigi
toplam emisyonlarin karsilastiriimasi
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Sekil 5. Farkli motor tiplerinin yaklasma modunda
iirettigi toplam emisyonlarin karsilagtiriimasi

25000

20000

10000

5000
26 25 24 23

=@="V2500-A1
=@=—PW1133G-]IM
=@ EAP-1B23

=@=—CFM56-5B4
=@=CFM56-7B20
=@ T8D-7

TAKSI
10% 6%

10%

15%

15% 13%
EV2500-A1  mCFM56-5B4 = LEAP-1A24
BPW1133G-JM 8 CFM56-7B20 & CFM56-3C-1
mLEAP-1B23 mJT8D-7

Sekil 6. Farkli motor tiplerinin taksi modunda irettigi
toplam emisyonlarin karsilastirilmast

Sekil 4’e gore tirmanis modunda en fazla emisyon iireten
motor V2500-Al, en az emisyon ireten motor LEAP-
1A24°tir. Sekil 5’e gore yaklasma modunda en fazla
emisyon iireten motor V2500-Al, en az emisyon lireten
motor JT8D-7°dir Sekil 6’ya gore taksi modunda en fazla
emisyon iireten motor CFM56-5B4, en az emisyon iireten
motor V2500-A1’dir. Sekil 1’de en ¢ok emisyon iireten
motor tipi CFM56-5B4 oldugu goriilmektedir. Sekil 3-5’¢
gore kalkis, tirmanis ve yaklagsma modunda en fazla emisyon
iireten motor tipi V2500-A1’diir. Buradan da goriildiigii taksi
modundaki {iretilen emisyon toplam emisyona diger
modlardan daha fazla etki etmektedir. Taksi siiresinde
yapilacak azalmalar toplam {iretilen emisyonda biiytiik etki
yapacaktir. Sekil 3-6’da sunulan karsilagtirmalarda, her
motor tipinin farkli miktarda yakit tiikketmesi nedeniyle
emisyon miktarlarinda da degiskenlik gozlemlenmektedir.
Asagidaki Sekil 7°de taksi siiresinin azalmasina bagli olarak
LTO dongiisiindeki toplam iiretilen emisyon (HC-CO-NOy)
miktarlarinin degisim grafigi verilmistir
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Sekil 7. Taksi siiresinin LTO dongiisiinde iiretilen emisyonlara etkisi (g)
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Sekil 7°de iiretilen emisyonlarin taksi modundaki siirenin
birer dakika azalmastyla LTO dongiisiindeki toplam tiretilen
emisyon miktarinin nasil azalacagini gostermektedir. Taksi
stiresindeki 8 dakikalilk azalmaya kadar hesaplama
yapilmustir. Ornek olarak Sekil 7°ye gére taksi modundaki 8
dakikalik azalma ile toplam emisyon miktarinda V2500-
Almotoru i¢in %18.29, CFM56-5B4 motoru i¢in %23.15,
LEAP-1A24 motoru i¢in %25.89, PW1133G-JM motoru
icin %23.49, CFM56-7B20 motoru i¢in %24.34, CFM56-
3C-1 motoru i¢in %24.24, LEAP-1B23 motoru i¢in %21.02
ve JT8D-7 motoru i¢in %23.99 oraninda azalma olmaktadir.
Incelenen 8 farkli motor i¢in taksi modundaki 8 dakikalik bir
azalma ile LTO dongiisiindeki toplam iiretilen emisyon
miktar1 ortalama olarak %23.05 oraninda azalacaktir. Benzer
sekilde taksi modundaki 5 dakikalik bir azalmanin LTO
dongiisiindeki toplam iretilen emisyon miktart %14.41
oranin da azalacaktir. LTO dongiisiinde taksi siiresindeki
azalmalarin LTO dongiisiindeki iiretilen toplam emisyon
miktarin1 6nemli Ol¢iide azaltacaktir. Tablo 5’te A320 ve
B737 kullanilan sekiz farkli motorun tek seferde LTO
dongiisii i¢inde tiiketilen yakit miktarlarint gostermektedir
[38].

Tablo 5. LTO dongiisiinde tiiketilen toplam yakit
miktarlari (kg)

Motor tipi Yakit Miktar1
V2500-A1 884
CFM56-5B4 842
LEAP-1A24 602
PWI1133G-]M 676
CFM56-7B20 722
CFM56-3C-1 896
LEAP-1B23 680
JT8D-7 838
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Tablo 5’e gore LTO dongiisii igerisinde en fazla yakit
tiiketimi yapan motor tipleri sirastyla CFM56-3C-1, V2500-
Al, CFM56-5B4 ve JT8D-7’dir. Bu dongiide en az yakit
tilketimi yapan motor tipleri ise sirasiyla LEAP-1A24,
PW1133G-JM ve LEAP-1B23’tiir. Tablo 5’¢ gore A320
serisi motor tipleri i¢in yeni nesil motorlarin kullanilmasi ile
LTO dongiisiindeki yakit tiiketimi %19.71-31.9 oraninda
azalis gosterecektir. Yakit tiiketiminin azalmasi havayolu
igleticilerinin maliyetlerini azaltacak ve yerel hava kalitesine
onemli derecede etkisi olacaktir. Sekil 8’de LTO
dongiisiinde tiiketilen toplam yakit miktarinin modlara goére
orani goziikmektedir.

Sekil 8’de farkli motorlarm tiikettigi yakit miktarinin
modlara gore dagilimmi gérmek miimkiindir. V2500-Al
motorunun tiikettigi yakit miktarmin dagilimi modlara gére
su sekildedir; %44 taksi, %28 tirmanis, %18 yaklasma ve
%10 kalkis. CFMS56-5B4 motorunun tiikettigi yakit
miktarmin dagilimi modlara gore su sekildedir; %40 taksi,
%30 tirmanis, %18 yaklagma ve %12 kalkis. LEAP-1A24
motorunun tiikettigi yakit miktarmin dagilimi modlara gore
su sekildedir; %45 taksi, %27 tirmanis, %18 yaklasma ve
%10 kalkis. PW1133G-JM motorunun tiikettigi yakit
miktarmin dagilimi modlara gore su sekildedir; %41 taksi,
%30 tirmanig, %18 yaklagma ve %11 kalkis. CFM56-7B20
motorunun tiikettigi yakit miktarmin dagilimi modlara gére
su sekildedir; %43 taksi, %28 tirmanis, %18 yaklasma ve
%11 kalkis. CFM56-3C-1 motorunun tiikettigi yakit
miktarmin dagilimi modlara gore su sekildedir; %43 taksi,
%28 tirmanis, %18 yaklasma ve %11 kalkis. LEAP-1B23
motorunun tiikettigi yakit miktarmin dagilimi modlara goére
su sekildedir; %42 taksi, %29 tirmanis, %18 yaklasma ve
%11 kalkis. JT8D-7 motorunun tiikettigi yakit miktarmin
dagilimi modlara gore su sekildedir; %48 taksi, %26
tirmanis, %16 yaklagma ve %10 kalkis. Sekil 8’e gore tiim
motor tipleri i¢in taksi modu en fazla yakit tiiketimin oldugu
moddur.

mKALKIS m TIRMANIS ® YAKLASMA ® TAKSI

Sekil 8. Farkli motor tiplerinin operasyonel modlara gore toplam yakit tiikketim oranlarinin dagilim
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En az yakit tiiketimi ise kalkis modundadir. Sekil 8’e
gore tirmanig modunda tiiketilen yakit miktar1 yaklagma
modunda tiiketilen yakit miktarindan daha fazladir. Tirmanis
modunda gecen siire daha az olmasina ragmen yaklagma
modundan daha fazla emisyon liretmesinin sebebi yaklagma
modundaki motor giicli gereksinimin daha az olmasidir.
Taksi modunda daha az motor giicii gerekirken en fazla yakit
titketiminin bu modda olmasi zamandan kaynaklanmaktadir.
Sekil 8’e gore LTO dongiisiinde tiiketilen yakitin %43.25’1
taksi modunda, %10.75’1 kalkis modunda, %28.25’1 tirmanis
modunda ve %]17.75’1 yaklasma modundadir. Motor
tiplerinin modlara gore yakit tiiketim degerlerinin verildigi
Sekil 9’a gore kalkis modunda en az yakit tiiketimi olan
motor tipi LEAP-1A24, en fazla yakit tiiketimi
gergeklestiren motor tipi CFM56-5B4 tiir.

Benzer sekilde diger modlara bakacak olursak, tirmanig
modunda en az yakit tiiketimi olan motor tipi LEAP-1A24,
en fazla yakit tiiketimi gergeklestiren motor tipi CFM56-
5B4, yaklasma modunda en az yakit tiiketimi olan motor tipi
LEAP-1A24, en fazla yakit tiiketimi gegeklestiren motor tipi
CFM56-3C-1, taksi modunda en az yakait tiiketimi olan motor
tipi LEAP-1A24, en fazla yakit tiiketimi gerceklestiren
motor tipi JT8D-7"dir. Taksi siiresinin diger modlardan fazla
olmast nedeniyle bu modda tiiketilen toplam yakit miktar1
diger modlardan fazladir.

Sekil 10°da taksi siiresinin azalmasina bagl olarak LTO
dongiisiindeki tiiketilen toplam yakit miktarinin degisim
grafigi verilmistir.

450
400
350
300
250
200
150
100
) III“I" I
0
KALKIS TIRMANIS YAKLASMA TAKSI
m V2500-Al m CFMS56-5B4 u LEAP-1A24
® PWI1133G-JM  ® CFM56-7B20 B CFM56-3C-1
mLEAP-1B23 mJT8D-7

Sekil 9. Motor tiplerinin modlara gore yakit tiikketim miktar1 (kg)

1000
900
800

600 C=———==0—=— P — P~

500
400
300
200
100

26 25 24 23

=0="V2500-A1
=@=— PW1133G-]M
=@=| EAP-1B23

=@ CFM56-5B4
=@ CFM56-7B20
=@=|T8D-7

21 20 19 18

=@=—=1EAP-1A24
=@==CFM56-3C-1

Sekil 10. Taksi siiresinin LTO dongiisiinde tiiketilen yakit miktarina etkisi (kg)
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Sekil 10’da tiiketilen yakit miktarinin taksi modundaki
stirenin birer dakika azalmasiyla LTO dongiisiindeki
tiketilen toplam yakit miktarinin nasil azalacagin
gostermektedir. Taksi siiresindeki 8 dakikalik azalmaya
kadar hesaplama yapilmistir. Ornek olarak Sekil 10’a gore
taksi modundaki 8 dakikalik azalma ile tiiketilen toplam
yakit miktar1 V2500-A1 motoru igin %13.45, CFM56-5B4
motoru i¢in %12.19, LEAP-1A24 motoru icin %13.87,
PW1133G-JM motoru i¢in %12.67, CFM56-7B20 motoru
icin %13.31, CFM56-3C-1motoru igin %13.27, LEAP-1B23
motoru i¢in %12.83 ve JT8D-7 motoru i¢in %14.79 oraninda
azalma olacaktir. Incelenen 8 farkli motor igin taksi
modundaki 8 dakikalik bir azalma ile LTO dongiisiindeki
tiiketilen toplam yakit miktari ortalama olarak %13.30
oraninda azalma olacaktir. Benzer sekilde taksi modundaki
5 dakikalik bir azalmanmn LTO dongiisiindeki tiiketilen
toplam yakit miktarini %8.31 oranin da azaltacaktir.

Taksi siiresinin kisaltmak i¢in alternatif taksi yollarinin
planlamasi ve taksi yollarinin kisa olmasi ucaklarin pist ve
apron arasinda daha az zaman harcamasini saglar. Mevcut
taksi yollari, trafik akigini optimize edecek sekilde yeniden
diizenlenmeli ve alternatif gilizergdhlar olusturulmalidir.
Ayrica geleneksel olarak bir pistin ayn1 anda yalnizca inig ya
da kalkis i¢in kullanildig1 sistem yerine, ¢ok pistli
havalimanlarinda paralel pistlerin eszamanli kullanimu,
yerde bekleyen ugak sayisini azaltarak taksi siiresini onemli
Ol¢lide kisaltabilir. Buna ek olarak, modern hava trafik
yonetimi  sistemlerinin  kullanomi  da  operasyonel
iyilestirmeler agisindan biiyiik avantaj saglar. Bu sistemler,
inis ve kalkis yapan ugaklar1 gercek zamanli analiz ederek
ucaklara en kisa ve uygun giizergahlar1 sunabilir. Boylece,
pist kullanimi1 daha verimli hale gelirken, ucaklarin taksi
siiresi boyunca gereksiz beklemeleri engellenmis olur.
Teknoloji destekli bu tiir uygulamalar hem g¢evresel etkilerin
azaltilmasma hem de havalimani operasyonlarmin
verimliliginin artirilmasina dogrudan katk1 saglar.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, farkli motor tiplerine
bagli emisyon analizleri agisindan degerlendirildiginde,
literatiirle yiiksek diizeyde uyum géstermektedir. Ornegin,
Keskin [13] ve Yilmaz [14] ¢alismalarinda taksi siiresinin 2
dakika azaltilmasiyla emisyon oranlarinda motor tipine bagh
olarak %6-7 oraninda diisiis elde edildigi bildirilmistir; bu
bulgu, mevcut ¢aliymanin sonuglartyla paralellik arz
etmektedir. Benzer sekilde, Tokuslu [29] tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmada farkli LTO modlarindaki emisyon
dagilimina iliskin elde edilen bulgular ile bu ¢alismadaki
sonuglar arasinda yapisal bir benzerlik gézlemlenmistir. Cil
ve Tarhan [20] tarafindan yapilan yeni nesil motor analizleri
de bu ¢alismadaki degerlendirmelerle tutarlidir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada, havacilikta kullanilan turbofan motorlarin
ICAO’nun belirledigi LTO dongiisii kapsaminda (taksi,
kalkig, tirmanma ve yaklagma) emisyon ve yakit
performanslar1 agisindan detayli sekilde analiz edilmistir.
Ozellik HC, CO ve NOj gibi ¢evreye zararli emisyonlarin
farkli LTO modlarindaki dagilimlari incelenmis ve grafiksel
olarak sunulmustur. Elde edilen bulgular, sadece motor

tasarim1  agisindan degil, aym1 zamanda operasyonel
kararlarin ¢evresel etkileri bakimindan da 6nemli ¢ikarimlar
sunmaktadir.

[lk olarak genel sonuglar degerlendirildiginde, tiim motor
tipleri igin en fazla emisyonun taksi modunda iiretildigi
goriilmistiir. Ortalama olarak iiretilen toplam emisyonlarin
%85.5 taksi modunda iiretilmektedir. Bu durumun temel
sebebi, taksi modunun diger modlara gore ¢ok daha uzun
stirmesidir (26 dk). Taksi sirasinda kullanilan gii¢ oldukca
diisiik olmasina ragmen siirenin uzunlugu, bu modun toplam
emisyon lizerindeki etkisini artirmaktadir. Bu nedenle, taksi
stiresinde yapilacak her tiirlii kisaltma (yer operasyonlariin
optimize edilmesi ya da alternatif taksi yontemlerinin
kullanilmas1) emisyonlari ciddi oranda diisiirebilecektir.
Calismanin en dikkat ¢ekici ¢iktilarindan biri, yalnizca 5 ila
8 dakikalik taksi siiresi azalmasinin, toplam LTO
emisyonlarini ortalama %14-23 oraninda azaltabildigi, yakit
tilketiminde ise %8-14'e varan tasarruf sagladigidir. Bu
durum, cevreye verilen zararin azaltilmasinda motor
teknolojisinin yani sira havaalani yer operasyonlarmin da
kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
havaliman1 altyapisinin ve ucug planlamalarinin, emisyon
etkilerini g6z Oniinde bulunduracak sekilde yeniden
yapilandirilmasi 6nerilmektedir.

Motor bazli karsilagtirmalar yapildiginda, yeni nesil
motorlar olan LEAP-1A24 ve LEAP-1B23’iin, genel
anlamda daha diisik emisyon ve yakit tiiketimi degerleri
sundugu goriilmektedir. Bu motorlar, 6zellikle disik giig
modlarinda daha verimli galisarak HC ve CO gibi yanma
kaynakl1 kirleticileri azaltmada basarili olmustur. Bununla
birlikte, bu motorlarda NOx emisyonlarinin nispeten daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum, modern motorlarda
kullanilan yiiksek basingli yanma sistemlerinin daha yiiksek
sicakliklara ulagmasindan kaynaklanabilir. Yani, yiiksek
verimlilik bazi emisyon tiirlerinde artiga neden olabilir, bu da
motor tasariminda ¢ok boyutlu optimizasyon ihtiyacini
giindeme getirmektedir. Emisyon ve yakit grafikleri analiz
edildiginde JT8D-7 motor tipi i¢in iiretilen HC, CO ve NOy
emisyonlarinin diger motor tiplerine gdre az olmasina
ragmen tiketilen yakit miktariin fazla  oldugu
goriilmektedir. Buradan JT8D-7 motorunda yanma
tepkimeleri sonucunun diger motorlara goére daha homojen
oldugu, ideal yanma tepkimesinin daha iyi oldugu sonucunu
¢ikarmak miimkiindiir. Daha eski nesil motorlardan olan
V2500-A1, CFM56-5B4 ve CFM56-3C-1, ozellikle NOy ve
CO acgisindan daha yiiksek emisyon degerleriyle One
¢ikmaktadir. Bunlar i¢inde ozellikle CFM56-5B4, toplam
emisyon ve yakit tiiketimi agisindan en yiiksek degerlere
sahip motor tipi olarak dikkat g¢ekmistir. Bu durum,
havacilikta siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda bu tip
motorlarin kademeli olarak daha cevreci teknolojilerle
degistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Yeni nesil
motorlarin iirettigi emisyon degerlerinde anlaml bir azalma
gdzlemlenmistir. Motor tipine bagl olarak bu oran %50’lere
kadar ¢ikabilir. Yakit tiikketimi acisindan da benzer bir
dagilim s6z konusudur. Yeni nesil motorlar yakit agisindan
daha verimli ¢alismakta, bu da hem ¢evresel fayda hem de
isletme maliyetleri ac¢isindan avantaj saglamaktadir.
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Ozellikle LEAP serisi motorlar toplam yakit tiiketimi
bakimindan diger motor tiplerine gore daha iyi performans
sergilemektedir.

Bu analizlerin bir diger énemli ¢iktisi ise, modlara gore
emisyon ve yakit dagilimimin farkli motorlar igin benzer
egilimler gostermesidir. Ornegin baz1 motorlarda tirmanis
modunun toplam emisyona Kkatkisi daha yiiksekken,
bazilarinda yaklagsma modundaki katki daha fazladir. Bu da
motor tasariminin, yalnizca maksimum gili¢ iiretimi
iizerinden degil, farkli ucus modlar1 igin optimize
edilmesinin Onemini ortaya koymaktadir. Gii¢ ayarmin
artmastyla birlikte iiretilen NOy emisyon orani artmakta HC
ve CO emisyon orani azalmaktadir. Sonug olarak bu ¢alisma,
LTO dongiisiindeki modlara goére emisyon dagiliminin
anlagilmasiyla birlikte, motor tipi, ugus operasyonlar ve yer
hizmetleri stratejilerinin ¢evresel etkiler agisindan ne kadar
kritik oldugunu gozler 6niine sermektedir. Ugus modlari
arasinda Ozellikle taksi modunun Onemi bir kez daha
vurgulanmig, operasyonel iyilestirmelerin bu noktaya
odaklanmasi gerektigi ortaya konmustur. Ayrica, LEAP
serisi gibi yeni nesil motorlarin ¢evre dostu havacilik
acisindan giiclii adaylar oldugu gosterilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarin, gergek zamanli ugus
verileri ile desteklenerek daha dinamik analizler sunmasi,
motor modernizasyonuna yonelik politikalarin ve havaalani
yer operasyonlarmin g¢evresel sirdirilebilirlige katki
saglayacak sekilde yeniden diizenlenmesi igin rehber olacagi
diistiniilmektedir. Farkli motor tiplerinin sabit yakit tiikketim
sartlarinda emisyon analizlerinin yapilmasi literatiir
acisindan  oldukca Onem arz etmektedir. Ayrica
siirdiiriilebilir havacilik yakitlariin (SAF) bu motorlar
lizerindeki etkisinin de arastirilmasi, ¢evreci havacilik
hedeflerine bir adim daha yaklasilmasini saglayacaktir.
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