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ONSOZ

Geligmigliin bir simgesi olan enesji kullanimimin artmas: binlerce yilda kurulan ekolgjik
dengede bozulmalar meydana getirmektedir. Kismen bozulan ekolojik dengenin tekrar kurulabilmesi,
bozulma mertebesine bagl: olarak yiizlerce yili alacag tahmin edilmektedir. Diinyadaki huzl: teknolojik
gelismeler bir gevre sorununu da beraberinde getirmigtir. Dogal yagamun en énemli gesi olan diinyamuz
cevreleyen atmosfer her katmaniyla geligen teknolojiden ve onun yaratiigi kirlilikten fazlastyla nasibini
almaktadir.

Son yillarda atmosferde meydana gelen kirlenmelere; genelde yanlis kentlesme ve gevreye
etkisi arastiriimadan kurulan sanayi tesisleri sebep olduu kadar ulagimda kullanilan araglarin etkisi de
korkung boyutiara ulagmustir.

Yanma olaymnin yapisinda hava kirletici olusumu mevcuttur.Bu sebepien klasik igten
yanmali motorlardan yayilan kirleticileri timiiyle ortadan kaldirmak mimkiin degildir.Kontrol
tekniklerinin gelistirilmesiyle kirletici emisyonlar ancak daha da azaltilabilecektir.

Motoriu araglar,insan eliyle olugturulan hava kirliliginde diger faktorlerden daha biiyiik
bir paya sahiptir.Bu olay ilk defa ABD 'de ciddi olarak ele alinmig ve egzos gaziannin kirletici
emisyonlarina yasal simrlamalir getirilmigtir.!983 yilina gelindiginde ise Hollanda Kanada,Japonya ve
Avusturya gibi pek ¢ok iilke ABD standardlanina benzer yasal dilzenlemeleri benimsemiglerdir. Avrupa
Toplulugn Ulkelerinde emisyon sinirlamalan 1989 yilinda kabullenilmigtir.Ulkemiz standardiar ve
yonetmelikler bakimindan bu konuda hazir sayilabilir. Ancak,denetim labaratuarlaninin kurulmasiyla
birlikte elde edilecek deneyimier sonucu yeni yasal diizenlemeler de gerekecektir.

1994 yih Ocak ayindan itibaren ithal edilecek tagit motorlaninin emisyon standardlanna
uygun olmas: yasal zorunluluktur.Yerli tasit motorlarinda ise emisyon standardlarina uygun firetime

1995 yilinda baglanmas: yine bir yasal gerekliliktir. Yapilan aragtirmalar yabanci marka tagit
motorlannin bu yasal diizenlemelere hazir oldngunu gostermistir. Bir gok firma ithal edecegi ctomobil,
otobiis ve kamyon motoru igin standardlara uygunluk belgesi almak iizere ¢ok oOnceden Tirk
Standardian Enstitlisiine bagvurdugunu ifade etmektedir.

Yasal sinirlamalarin etkili sekilde uygulanmas; ile hedefienen hava kalitesine erigmek igin
iiniversitelere,resmi ve 6zel aragiirma kurumlannaendiisiriye,deviete ve bireylere gesitli seviyelerde
gérevier diigmekiedir. Ancak bu gérevierin yerine getiriimesiyle toplumun gevresiyle bangik yagamas:
miimkiin olacaktir.
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OZET

Motorlann neden oldugu hava kirleticileri ve énileme gareleri konusunda hazirlanan bu
yiiksek lisans tezinde ; hava kirliliZi genel olarak incelenmis ve Tiirkiye Hava Kalitesini Korunmas:
Yénetmeliginde yer alan hava kirliligi hesap yéntemi agiklanmugtir. Aynica , kirletici emisyonlann
denetiminde kullanilan Argos ve Stedman sistemlerine deginilmistir.

Motoriardan yayinan hava kirleticilerinin zararal etkileri , kirletici kaynaklan ve motor
emisyonlarinin hava kirliligine katkisi incelenmis , benzin ve diesel motor emisyonlart ayrintils gekilde
anlatilmugtir. Emisyon simr deferlerinin belirlenmesinde kuilanilan temel yaklagimiar ve baglica
iilkelerde gegerli olan yasal diizenlemeler &zetlenmig , iilkemizde yiririiikte bulunan motor emisyon
standardlan ve deney yéntemleri érnek problemlerle agiklannugtir. Ayrica, islilik genel kabul kriteri ve
tipik motor is standardlan ayn olarak ele alinmugtir.Karbon dioksit , karbon monoksit , azot oksit ,
yanmamug hidrokarbon , oksijen , partikiil ve is emisyon analiz cihazlan ¢aligma prensipleriyle
anlatilmustir.

Kirletici olusumundaki faktdrler ortaya konmus ve olusum mekanizmalan agiklanmagtir,
Kirleticileri énleme gareleri araghnimig karter emisyonlarimin kontrolunda kullamlan pozitif karter
havalandirma sistemi , buharlagma emisyoniarimin kontrolunda kullamlan aktif karbon filitre ve buhar
geri kazamm sistemleri tamtilmugtir. Egzos emisyonlannin kontrolunda kullamilan motor diizenekleri ,
hava piiskiirtme sistemleri , katalitik konvertérier ve egzos gazlanimin yeniden gevrim sistemleri
incelenmistir. Iki yollu , ii¢ yollu , oksitleyici ve indirgeme konvertérleri , egzos gazlanmn basing ,
vakum ve yiik kontrolu ile yeniden gevrim sistemleri anlatilmugtir. Alternatif gii¢ kaynaklan emisyonlar
bakimindan tanitilmas , hava kirliliginin azaltilmasinda kullanilan tamamilayici kontrol stratejilerinden ;
test ve bakimlarin planianmasi , kontrol elemanianinin yeniden uyarlanmasi , gaz yakat sistemleri ,
trafik akis kontrol sistemleri , toplu tapimacihifin geligtiriimesi , motorlu tasit kullanimimn
simrlandinlmast ve is saatierinde degisiklik yapilmas: konularina definilmistir. Kirleticileri énieme
careleri aragtiriloug jkarter , buharlagma ve egzos emisyonlarimin azaitiimas: icin kullamilan kontrol
sistem ve teknikleri ortaya konmuskur.

.Sonug olarak; klasik igten yanmali motorlardan yayilan kirleticilerin miktarlannin
kontrol imkam sinirli kalmaktadir, Kontrol tekniklerinin geligtiriimesiyie emisyoniarda bir miktar daha
azalma saflanabilecektir. Buna ragmen motorlu arag sayisindaki artigin engellenememesi ve kontrol
imkanlanmn smirkih§s bir ikilemi olusturmaktadir. Bu durum o6ncelikle ulapim ihtiyaclanmn
kargilanmasinda zorunlu, yeni defisimler gerektirebilecektir. Bu ise en azindan son 70 yildan beri
mevcut motorlu tagitiara bagimi: buZiinkii hayat tarzim bityilkk olgiide etkileyecektir. Bu defisimlerin
bigimi heniiz tesbit edilememigtir. Kiasik igten yanmal: motorlar ve saglikh gevre ihtiyac bireylere ve
devlete farkhi gérevler yiiklemektedir. Yasal simrlamalarin etkili sekilde uygulanmasinda ve hedefienen
hava kalitesine ulagmada iyi bir denetimin yam sira, egitimin ve teknolojik geligmelerin katkilan biiyik
olacaktir.



ABSTRACT

In this master thesis which has been prepared about air pollutants from motors and their
methods of precautions, air pollution has been examined in general and the calculation methed of air
potlution in the regulations of Turkey concerning protection of the air guality have been explained.
Argos and Stedman systems which have been used for inspection of the emissions of the pollutants also
have been mentioned.

The harmful effects of air pollutants from motors and their sources and contrubutions to
the air poliution have been examined. The emissions of the spark ignition engines and diesel engines
have been discussed in detail. Basic approaches which have been used in determining the emission
limits and the current regulations of the main countries have been summarized. The current standards
of motor emissions and their testing methods in Turkey have been explained through examples. In
addition smoke criterion of public objection and typical smoke standards for motors have been
considered separately. Apparatus for carbon dioxide, carbon monoxide, nitrogen oxides, unburnt
hydrocarbons, smoke, emissions analysis have been described along with their operation principles. The
factors in formation of the pollutants have been brought out and formation mechanisms of the pollutants
have been explained.

Soliution for preventing air poliutants have been sought the positive crankcase ventilation
system used in control crankcase emissions and active carbon filters and vapour recycling systems used
in control of evaporation emissions have been introduced. Analysis on apparatus of motors conirolling
exhaust emissions , air injection systems , particulate filters , thermic reaciors , catalyzed converters and
exhaust gas resirculation systems have been made. Two- way ,Three-way , Oxidation and Reduction
converters, Exhaust gas resirculation systems with controlling by pressure , vacuum and load have been
explained. While introducing alternative power sources with their emissions , other completing control
sirategies such as planning tests and services , retrofit of conirol systems , developing mass
transportation , limiting of motor vehicles and modification of work hours.

As a result , the posibility of control over amount of emitted pollutants due to classical
internal combustion engines is limited. It will be obtainable to have a reduction in emission by
developing, control techniques. However , inability in prevention of increase of motor vehicles and
inadequate control possibilities leads to another conflict. This will bring the need for compulsary
changes especially in transportation demand. This , in turn , will affect today's life style which is
depended on motor vehicles at least for 70 years. The nature of these changes however has not yet been
determined. Internal combustion engines and the need for a healthier environment hold state and
individuals responsible. The contribution and technological improvement will be great to reach the
target in quality of air.
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I. HAVA KIRLILiGI

1.1 TANIMLAMALAR

Bu boliimde hava kirliligi konusunda ve dzeliklede motorlarin sebeb oldugu kirlilik ile
ilgili, kavram haline gelen terimler tanimlanmugtir.

1.1.1Havann Dogal Kangimi ve Hava Kirliligi

Yerkiireyi saran ve yasam igin gerekli olan hava bir gaz kingumdir. Deniz seviyesinde
kuru hava igindeki elementlerin konsantrasyonu milyonda birim ( ppm) olarak tablo 1.1 de verildigi
sekilde belirlenmistir. ( Durak,1984)

Tablo 1.1Havanin Dogal Karisimi

Elementin Adi Sembol Konsantrasyonu (ppm)
Azot N, 780.84000
Oksijen 0, 209.64000
Argon Ar 9 34000
Karbondioksit CG, 31500
Neon Ne 1800
Helium He 520
Methan CH, 100- 150
Kripton Kr 110
Azot Dioksit N,O 050
Hidrojen H, 050
Xenon Xe 008

Cesitli nedenlerle havamn dogal kangimimin bozulmast hava kirlilifi olarak
tamamianmaktadir. Yagama etki eden kirleticilerin havadaki élgiilebilen sinir bolgelere ulugmas: dogal
kangimin yagam yonenden bozuldugunu gosterir. Hava kirlilifi; atesin ilk olarak kullamildigs tag
devrinden giiniimiize kadar uzanan ve proplem olmak nitelifi giin gegtik¢e artan bir sorundur.
Giintimiizde dzellikie kis aylannda biiyiik yerlesim merkezlerindeki hava kirliligi yasams ciddi olarak
ctkilemektedir. Ulkemizde hava kirliligi denince akla gelen Ankara da binalarda dofal gaz
kullammomn bityiik olciide benimsetilmesiyle 1993 kiginda hava kirliliginde belirgin bir azalma
meydana gelmigtir. Bagta Istanbul,Bursa ve Izmir olarak biiyiik yerlesim merkezlerinde kis aylarinda



yogunlasan hava kirliligi halen géziimlenmemigtir. Ancak hava kirliligine etkisi bir olciide mevsimlere
bagli olmayan motor kirletici emisyonlarina simirlamatar getirilme galigmalar: 2 Kasim 1986 tarihinde
yayimianan Hava Kalitesinin Korunmasi Yénetmeligi, Mart 1988 de buna bajli olarak yiiriirlige
konulan TS 4236 nolu Motorlu Karayolu Tagitlarimin Gaz Kirleticileri icin Emisyon Sinir Degerleri ve
TS 5648 nolu Benzin veya Diesel Motorlarindan Yayilan Kirletici Gazlann Emisyonuna gore Tagitlann
Tip ve Kabul deneyleri adli standardlarla hiz kazanmgtir.

Ulkemizde 1993 yilinda kursunsuz benzin diretimi ve satisi baglanmistir. Bu benzinleri
kullanan tagitlar ise halen ithal edilmekte olup yakin bir gelecekte iilkemizde iiretilen motorlarn
emisyon standardiarina uygunlugunun saglanmasi gerekmektedir.

1.1.2 Hava Kirleticiler
Havada bulunan ve havanin dogal birlegimini bozan is,toz,gaz buhar halindeki maddelere
hava kirleticiler denmektedir. Arsenik Tuzlari, Asbest,Kobalt,Krom,Berilyum ve bilegikleri gibi toz,gaz

ve buhar seklindeki kimi kirleticiler kanser yapict maddeler olarakta siniflandirilmaktadiriar. (Resmi
Gazete,1986)

1.1.3 Kirletici Tiirleri

1.1.3.11sKati ve s yakitlardan ozellikle fuel-oil ve motorinin yanmastyla olugmaktadir. Yanma
teknigi agisindan kot yanmalarda ¢iplak gézie gériilebilmektedir,

1.1.3.2. Aerosol: Kat1 ve sivi gok kiigitk zereciklerin hava yada bagka bir gaz icersinde asili kalmasi ve
yiizmesi olarak tammlanmaktadir.

1.1.3.3.Toz: Yakitlanin yanmasindan bagka depolama, doldurma |, ayinma, cleme, tagima, kirma ve
ogiitme tesislerinden ¢tkan gazlarla atmosfere yayilan maddelerdir.

1.1.3.4.Gaz ve Buhar Kirleticiler: Yakitlarnin yanmasi sonucu olugan karbon monoksit, azot oksitler
kikiirt oksitler,hidrokarbonlar ve oksitleyicilere ilave olarak endiistri tesislerinden yayilan klor flor
anilin,aseton,akrilaldehit v.b. kirleticiler olarak tammianmaktadir.

1.1.4. Emisyonlar:

Yakitlarin yanmast sirasinda sentez,ayriyma ve buharlasma sonucu atmosfere vayilan hava
kirleticilerine emisyoniar denir.



1.1.5.Hava Kalitesi:
Atmosferdeki mevcut kirleticilerin artan miktanyla azalan hava kalitesi ; bu 6zelligi ile

insan ve gevresini olumsuz yénde etkileyen bu nedenlede sinir degerlerle tanmimlanan bir kavramdir.
1.1.6.Hava Kalitesi Simir Degerleri:

insan saghigimn korunmasi, gevrede kisa ve uzun vadede olumsuz etkiler meydana
gelmemesi igin atmosferdeki hava kirleticilerinin bir arada bulunduklaninda defisen zararh tesirleride
g6z oniine alinarak tesbit edilmesi gereken konsantrasyon miktarlan olarak tammlanmaktadir. Etki
siireleri goz alinarak uzun ve kisa vadeli siur deferler seklinde ifade edilirler. Ulkeden iilkeye degisen
sinir degerler ; yasalar , yonetmelikler ve standartlarda belirtilmektedir.

1.1.7.Emisyon Sinir Degerleri:

Yukanda belirtilen hava kalitesi simir degerlerinin saflanmas: amaciyla tesislerin
atmosfere yayabilecekleri maksimum kirletici miktarlandir. Bir ok iilkede kirletici vasfi yiiksek tesisler
icin ozel emisyon sinir degerleri tesbit edilmektedir. Aynca caligmalan ve yapilan gerefi insan saghg
ve cevre iizerinde olumsuz etkisi olan her tiirlii tesis ve makine icin benzer emisyon sumr deferleri

yonetmelik ve standardlarla belirlenmigtir.

1.1.8.Toz Konsantrasyonu:
Birim zamanda birim yiizeyi kaplayan tozun kiitlesi olarak tamimilansr. [" 9/, a/ G J

1.1.9 Kirletici Kiitle Konsantrasyonu:

Havanin birim hacimdeki kirletici kiitlesine havadaki o kirleticinin kiitle konsantrasyonu,

atik gazin birim hacmi bagina yayilan kirletici kiitlesine ise emisyon kiitle konsantrasyonu denir. Bu
degerleri basit olarak,

_ 1°M
& xp [ng/m] (.1

formiilii ile hesaplamak miimkiindiir.( Resmi Gazete,1986 )
1.1.10 Kirletici Hacim Konsantrasyonu:

Havanin milyon birim hacmini igerdigi kirletici hacmi olup ppm ile ifade edilmektedir.

\%
c= T RTP [pp m] 1.2)

(1.1) ve (1.2) formiilierinde verilen degiskenler,



[c1 Kirletici konsantrasyonu [ ug/ms]

™l Kirletici kiitlesi {g/mol)

R Gaz sabitesi 0.08207 [ —'!‘—*‘E“-]
‘K.mol

(1] Mutlak sicaklik [ K]

Pi Atmosfer basinc fatm ]

[vi Kirletici hacmi [1t/mol]

1.1.11 Kiikiirt Emisyon Derecesi:

Bir tesiste veya makinada yakilan yakitian atmosfere yayilan kiikiirt miktarinim yakitin
icerdigi kiikiirt miktarina oranina kiikiirt emisyon derecesi denir.

KED= %%% 100 {%l] (1.3)
[K.ED] Kiikiirt Emisyon Derecesi [%]
[A Y. T.K.K.] Atmosfere Atilan Toplam Kiikiirt Kiitlesi 4]
[YITKK] Yakitin icerdigi Toplam Kiikiirt Kiitlesi [g] ile formiile edilmektedir.

1.1.12.Reid Buhar Basinci:

Her sivimn, sicaklikla degisen bir buhar basiner vardir. Bu basine atmosfer basincina egit
oldugu zaman kaynama olur. Stvi nekadar ugucu ise,( yani kaynama noktass nekadar diigiik ise ) diigiik
sicakliklardaki buhar basinci o kadar yiiksek olur.Bir sivinin buhar basinci, bu sivi buharlarinin kapali
bir kapta meydana getirdigi basing ile digiilmektedir. Benzinin buhar basine: " Reid Buhar Basmer "
metodu ile tayin edilmektedir. Bu cihaz iki gelik kaptan ibarettir. Bu kaplardan birisi benzin haznesi
digeri ise hava haznesidir. Cihazin {ist kisminda bir manometre mevcuttur. Hava haznesi yakit haznesi
tizerine gecirilerek cihaz 38.7° C lik banyoya daldirilir. Bir miiddet beklendikien sonra kapta hasil olan
basing manometreden okunur. Okunan bu basing benzinin uguculugunun Siciisiidiir. Reid buhar basina
kp/em? birimiyle ifade edilmektedir. (Petrol Ofisi,1980) Benzinleri karakterize eden en onemli

ozelliklerden olan reid buhar basincimn  deferi yakitin kullanildigs iilkenin iklim kogullarina bagh
olarak simirlandinimaktadr.

1.1.13. Aktif Karbon (K &miir):

Hindistan cevizi kabugu,pancar kiispesi,turp,hatta sekerin kapals kaplarda damitilmastyla
elde edilmektedir. Bu gekilde elde edilen aktif karbon, cdun kémiirinden bile daha iyi bir gaz emicidir.
Bu 6zelliginden yararlanilarak yakit buharlarinun filitrelerde tutulmas: sagjanmaktadir.



1.1.14 K6k (Radical):

Yanma sirasinda ortaya ¢ikan bir durum da kék olusumudur. K8k ,cok kisa yasamli olup
bagka kék ya da molekiillerle hizla tepkime veren ve tek sayili elektron bulunduran atom ya da molekiil

olarak tanimianir.Bagka bir deyigle de normal kosullarda g¢evresinden yalitilamayan,ancak bir gok
reaksiyondan nitelik defistirmeden gegebilen atom kiimesidir.

1.1.15.ikinci Mertebeden Reaksiyon:
Bu tiir reaksiyonda reaksiyon hizi iki elemamin konsantrasyonuna baglidur.

1.1.16.Uglincii Mertebeden Reaksiyon:
Bu kimyasal reaksiyonda reaksiyon hizi iki iiriiniin konsantrasyonu ile belirlenir.

1.1.17. Etkinlik Siiresi (Residence Time);

Kapali bir prosesin ya da bir katalizatér ile temas halindeki bir reaksiyon iiriiniiniin,
etkinliginin siiresi olarak tammlamr.

1.1.18.Ulraviyole (UV) Isinlan:

Morétesi 15inlar da denilen bu 1ginlann dalga boylan 4000 Angstrom ile 200 Angstrom
arasindadir.

1.1.19.Reaktif (Reagent):

Bir kimyasal madde veya ¢dzeltinin belirlenmesi,élgiilmesi ve incelenmesinde kullamilan
kimyasai madde veya ¢dzeltidir.Bir difer anlamikimyasal reaksiyonlarda reaksiyona girme
kabiliyetidir.

1.2. HAVA KIiRLILIGI HESABI

Hava kirliliginin tespitinde,iilkemiz i¢in Hava Kalitesinin Korunmasi Yénetmeligince
ongoriilen hesap tarzi;ficiim degerlerinden bulunan hava kalitesi degerleri ile analitik olarak tespit
edilen hava kirlenmesine katk: deferleri yardimiyla Toplam Hava Kirlilii sayisal olarak ifade
edilmektedir.

1.2.1.Hava Kalitesinin Hesabs:

Hava kalitesi deferlerinin hesab edilmesi icin kirleticilerin havadaki miktarlarinin
bilinmesine ihtiyag vardir. Yapilan 6i¢iim sonuclarinin degerlendiriimesiyle hava kalitesi tespit edilir. Bu



degerlendirmelerde iki tiir sintr deger tespit edilmektedir,
a.Uzun Vadeli Deger(UVD):

Bir hava kirleticisinin Sigiilebilen bitiin kirletme miktarlarinin toplanip élgiim adadine bolliinmesiyle
hesaplanmaktadar.

b.Kisa Vadeli Deger(KVD):

Biitiin 6lgiim sonuglar: sayisal deferlerine gére siralandiginda 6lgiim sonuclarinin %95 nin altinda
kalan defer olmaktadir. Bu deferin tespit edilmesi igin en az bir yil siirekli 6lgiime ihtiyag vardir,
Siirekli olmayan 6lgiimler igin bu deger yaklagik olarak ;

KVD=X,+1.64 JzZ(xo-x)z/(zz—l) 14y

ile hesaplanmaktadir.(Resmi Gazete,1986)

Burada :

X Bir emisyon &lgiim degerini [g/h],[g/giin]
(2] Olgiim adetini [Boyutsuz)
%] Ortalama emisyon deferini [g/h],[g/giin]
ifade etmektedir.

Cokmiis tozlar i¢in KVD,él¢me siiresince elde edilen en yiiksek aylik ortalama deger alinmaktadir.

1.2.2 Hava Kirliligi Seviyelerini Etkileyen Faktorler:

Bir kirleticinin ¢evre havasindaki konsantrasyonuna etki eden birkag fakior
bulunmaktadir. Bunlar o boigenin meteorolojik ve topografik &zellikleri kirleticinin reaksiyona girme
kabiliyeti (reactivity).kirletici kaynafimn tipi ve son konsantrasyonseviyeleridir.Meteorolqiik ve
topoprafik 6zellikler ,atmosferdeki kirleticilerin taginmalanina ve dagiimalanina (dispersion) dogrudan
etki ederler. Konu ile ilgili degisken meteorolojik faktorier:
a.Riizgann hiz,ybnii ve degisme miktarian
b.Hava tabakalarinin,yer degistirme siklifs,duragantik siirelerive yiikseklikleri
c. Atmosferdeki tiirbiiianslar (termik ve mekanik)
d.Cephe sistemlerinin hareketleri
e.Yagig miktarlandir,

Boigenin yer sekileri kirleticilerin tasimm ve yayilmalanna (diffussion) fesir etmekiedir. Vadiler ve
caddelerin olugturdugu bogazlar ¢ok defa vadi ya da bofaz boyunca hava akigina kanal gorevi
yapmakiadir. Ayrica vadi ya da bogaz igindeki hava,yandan esen riiziarlardan da izole olabilmektedir.
Toprak ile suyun isinma ve sofuma hizlan farkh oldugundankiyidan uzak riizgarlar sahil geridi



dogrultusunda eserler.Tepeler ve daflarda riizfar akimlanm ve kirleticilerin gevreye yayilimim
(distribution) etkilemektedir.

Atmosferde bulunan kirleticilerin seviyelerindeki degigimde birincil ve ikincil kirletici
kaynaklarimn rolii daha 6nce tartistimistt Emisyon kaynaklannin konumu, tek veya birlikte oluglart
stiphesiz belirli bir alandaki konsantrasyonu etkilemektedir. Maksimum konsantrasyoniarin olugumunda
giinliik ve mevsimlik emisyon degerleri de onemli bir rol oynamaktadir.Giinliik emisyon degerleri ve
emisyon miktarlarindaki dalgalanmalar bilyiik 6lgiide motorlu tagit kullanmundan kaynaklandigindan
insan faaliyetlerine bagh olmaktadir.Ote yandan mevsimlik emisyon degerleri daha gok bina isitma

veya sofutma ihtiyaglanndaki degismelere paralel olarak sabit kaynaklann olusturdukian
emisyonlardaki degigsmelere bagli olmaktadir.

1.2.3 Kirletici Seviyelerindeki Saatlik Degigimler:

Karbon monoksitin baslica kaynaginin motorlu tagitlanin olmas1 ve karbon monoksitin de
gorece zit etkiye sahip olmamasi (nonreactive) sebebiyle karbon monoksit konsantrasyonunda tespit
edilen inip ¢ikmalar,motorlu tagit kullammindaki degismelere ve trafiin yogunluguna bagh
kalmaktadir. Ofleden énce saat 07.00 ve &fleden sonra saat 16.00-17.00 civaninda tespit edilen
maksimum karbon monoksit degerleri bu gozlemi dogrulamaktadir.

Maksimum oksitleyici konsantrasyonlan bityiik 6lgiide emisyonlardaki giines 15151
éiddetinde ve atmosferin seyrelmesi olaylanindaki degisimlere baghi bulunmaktadir. Foto kimyasal
iiriinler (HC ve NO,) sabahin ilk saatlerinde oldukca zayiflamis durumdadir. Bunun sonucu sabah
saatlerinde radyasyon giddetindeki artmayla oksitleyici miktant 83len civarinda maksimuma erigir.
Giiniin sonuna dogru giines 1sigindaki azalma sebebiyle aksamin yogun trafiginin yol agtif1 emisyonlar
ikinci bir maksimum oksitleyici konsantrasyonu olusturmaziar.

1.2.4 Hava Kirlenmesine Katki Degerlerinin Hesabx:

Hava kirleticilerinin katk: deferieri yayilma siniflarina, emisyon ¢ikis noktasin yerden

yiiksekligine ve kirletici tane bilyiikliiZiine baglidir. Bu amagla tespit edilmesi gerekli ilk parametre
yayiima siniflan olmaktadir.

1.2.4.1. Yayilma Siniflan:

Yayilma olayinda, kirletici elemanlarin hava iginde diizenli veya diizensiz,dagisik
dogrultuda dagilmas: da séz konusu oldufundan, trofosferdeki hareketler bunda etken olmaktadir.
Trofosferdeki hareketlilikte cesitli 6lgekteki tiirbiilans, girdap ve riizgar savruntulan da denilen gustiar
onem kazanmaktadir. Gustlar hava tabakalannin huzli, diizgiin olmayan hareketleri olup giddetleri fazia
siiregleri kisadir. Atmosferik tiirbiilans ve gustlar trofosferi gok iyi kanstiran olaylar oldugu igin,



kirleticilerin dagilimu kadar taginmasinda da birinci derecede etkilidir. Atmosferdeki yatay ve diigey
sicaklik gradyenleri ile ilgili olan riizgar dedifimiz hava hareketleri de kirleticilerin taginmasinda
etkendir. Riizgarlann tagim giicleri, yani hizlan yatay ve diisey sicaklik gradyenleri degisik olan gece
ve giindiiz ile mevsimlere gore farkhiliklar gdstermektedir.

Hava sicakligy, bilindigi gibi yiikseklikle degisir.Normal kegullarda her yiiz metrede hava
sicakliz 1° C diiser.Bu durumda atmosferin nétr olmas) miimkiindiir. Eger sicaklik diistisii 1° C 'dan
fazla ise atmosfer kararsizdir. Bu durumda stteki soguk hava ile alttaki sicak hava yer defistirerek
atmosferi kangurir. Bu sirada diisey doZrultuda tasima olanag; da artacaktir. 1° C ‘dan daha az sicakiik
diigmesi durumunda atmosfer kararh olacak yani diisey dogrultuda tasima olusmayacakttr. Bu durumda
kirleticileri igeren hava yiikselmeyip ¢okecektir.

Genel olarak yiiksek basing bolgelerinde atmosfer kararhidir. Yiiksek basing etkisinde,
acik ve buluisuz gece siiresince, yeryiizii uzun dalgah radyasyonla devamli 1s1 kaybeder ve sogur. Bunun
sonucunda inversion olayr meydana gelir. Inversion olayinda belirli bir seviyeden sonra sicaklik
yiikselmeye baslar. Bu durumda kirletici kaynaktan ¢ikan emisyonlar, yeryiiziine yakin seviyede,
konvektif hareketlerle ve ancak bu inversionun meydana geldigi diizeye kadar taginabilmektedir.(Ozer,
1989)

Yayilma simfian her tam saat i¢in, ritiziar hizlan, bulutluluk derecesi, bulut cinsi,aymn ve
giiniin kesimleri gézoniine alinarak tablo 1.2 yardimuyla belirlenmektedir. A,B,C,,C,,D,E seklinde ifade
edilen yayilma siuflannin dogru olarak tesbit edilebilmesi igin riizgar hizi verileri en az 10 dakika

siireyle iciiien deferlerin ortalamasi olmalidir. Bulutluluk oranlan bulutla tam kapali iken 8/8 bulutsuz
iken 0/8 geklinde géstgﬁlmektedir.

Tablo 1.2 Kirletici Yaytyilma Siniflari(Resmi Gazete,1986)

Yer seviyesindeki SEKiZ SAATLIK TOPLAM BULUTLULUK ORANLARI
Riizgar hizifm/s] Gece  Saatleri Giindiiz Saatleri Giines Isimasi Aitinda
0/8-6/8 7/8-8/8 0/8-2/8 3/8-5/8 6/8-8/8

1 ¢ kadar E D B(A) B(A) B(Bulutluluk  7/8
iken A)

i.2-2.0 E D B(A) B(A) C,(Buiutiuluk 7/8
iken B)

2.5-3.0 D G B(A) B(A) G

3.54.0 G, G B(A) C®B) G

4.5 ve daha fazla C, C, C(®) CCY C,

1Al Cok Kararsiz Yayiima

Bl Kararsiz Yayiima
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[Ci] 1.Tiir Notral Yayilma

(0] 2.Tiir Nétral Yayiima

Dj Kararl: Yayiima

El Cok Kararsiz Yaytima sintflarimin gostermektedir,

Giindiiz saatleri siitununda parantez i¢inde beliriilen yayilma simifian ;

2.12.00-15.00 saatleri arasinda bulutiuluk 5/8 den az ise

b.Haziran'dan Agustos'a kadar saat 10.00-16.00 arasinda

¢.Mayis ve Eyliil aylarinda saat 11.00-15.00 arasinda gegerli oimaktadr.

Aralik Ocak ve Subat aylarinda B yayilma simfi yerine C, yayilma simfi kabul edilmektedir.Gece ve
giindiiz saatlerinin simrlan giinegin dofusu ve batist olarak alinmaktadir. Bulutiulugun tamamim
yiiksek bulutlar olusturuyorsa toplam bulutluluk oraniarinda 3/8 azalma yapilmaktadr.

1.2.4.2.0zel Yayilma Simflan:

Giinesin dogusundan {GD] itibaren ilk bir saatten ii¢ saate kadar olan tam saatlik siireler
icin [GD+1] den {GD+3] ¢ kadar) ve giinegin batisina {GB] gére iki saat 6ncesinden bir saat sonrasina
kadar (GB-2 den GB+1 e kadar) olan siireler igin tablo 1.3 de 6zel yayilma siniflan kullaniimaktadar.

Tablo 1.3 Ozel Yayilma Siniflari(Resmi Gazete,1986)

Gece Giindiiz (GD+1)den [(GD+2)Den |(GB-2)den |(GB-1)den |GB'den
Saatleni Saatleri (GD+2Y ve J(GD+3)e (GB-1)e {GB) ye (GB+1)'e
E B E®D) D D D[E] E(D)

E C1 D C: C: C ED)

D B D C C: D D

D Cs C: Ci G C D

C: B C G G C, G,

) C C: G ¢ C, G,

Ca Cz Ca Cz C, C, C,

Parantez iginde belirtilen yayilma siniflani Marttan Kasima kadar olan aylarda ve riiz3ar
hizlatinin 1 m/s den kiigiik olduu durumiarda kullamiimaktadr.

Kogeli parantez iginde belirtilen yayilma sinifi Ocak, Subat Aralik aylarinda riizgar
hizlannsn 1 m/s den kiiciik oldugu durumlarda ve 6/8 e kadar olan bulutiuluklarda kullaniimaktadtr,
Bu son tablo ile gece ve gindiiz saatlerinde yayilma simflannmin mimkiin olabilecek biitiin

kombinasyoniarindaki hesaplamalar igin hangi 6zel yayiima simfilanmin  esas alinacag:
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gosterilmektedir. Ornegin giines 06.25 de doguyorsa (GD+1) den (GD+2) ye kadar olan deferler 07.26
dan 08.25 ekadar kullanilmakiadir,

Higbir yayilma sintfi tesbit edilemeyen durumlarda 2 m/s den kiigiik riizfar hizlaninda
yayiima simifi E, 2.5-3.0 m/s arasindaki riizfar izlaninda yayilma sinifi D, 3.5 m/s den biiyiik riizgar
hizlarinda ise C, yayiima sinifi kabul edilmektedir.

Yayilma simflanmn tesbitinden sonra her bir siuf igin riizgar yonii ve hizi siniflarina
gore diizenlenmis riizfar istatistikleri ¢ikarilmas: gerekmektedir RiizBar yénii verileri riizgar hizi
verileri gibi en az 10 dakika siireyle elde edilmig degerlerin ortalamas: olmalidir.
1.2.4.3.Gaz ve Cok Kiigiik Partikiillerin Yayilmalarinin Hesab:

Fiziksel ve kimyasal dbniigiimleri ihmal edilebilen kirletici gazlar ile Aerodinamik capa
sahip (tane biyiikligi agisindan %75 in den fazlasi 5 mikrondan kiiciik) ve havada kaydadegier bir
algaimaya ugramiyan partikiil maddelerin hesabinda Resmi Gazete (1986) ile asagidaki formiiliin
kuilanilmasi éngoriilmiigtiir,

10°.Q —y’ (z-1)" (z-h)”
= e .
C(xy.z) 3600210, 0,0, XP[ 20’2 exp 20,7 +exp 20,2 (1.5)
Burada :
x.y.zl Emisyon ¢iki§ noktasindan gecen ve yayilma dogrultusu icin[x] yatay icin[y] diisey icin

{z] olan kartezyen koordinant sistemini,

[Cxy,z)]  Emisyon nokiasindaki her yayima durumu icin hava kirletme katk degerini [mg/m?

Q Emisyon gikig debisi fkg/h}
[oy) Yatay yayiima parametresi [m]
fo,] Diisey yayilma parametresi [m]
Uyl Etkin riiziar haz fm/s]
[h] Etkin baca yitksekligi m]

1.2.4.4.Toz Kirleticilerin Sinsflandiriimass:

Tozlar ,havada asil: partikiil maddeler ve ¢éken tozlar olmak iizere ikiye ayriimaktadar.
Tablo 1.4 Toziarin Tane Biyikliifiine gére Sinflandinimas: (Resmi Gazete,1986

Smffi] | Tane Biiyiikliigi [d] [um] | Alcaima Hiz[Vg:] [m/s]
i 5 e kadar 0.001
2 5-10 0.010
3 10-50 0.050
4 50 den biiyiik 0.100
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Hesaplamalar igin once partikiil biiyiikligii belirlenerek hesap tarz segilmektedir. Sinflandirma tane
bilyiikkligiine gore yapiimaktadir. Boyle bir stniflandirma tablo 1.4 te verilmektedir.

1.2.4.5 Havada Asih partikiil Yayiliminin Hesabu:

Her emisyon gikis noktasindaki 1 den 4 e kadar sifiandinlmig tane biiyiikliiklerinin her
biri igin ayn ayn hesaplama yapiimaktadir. Bu hesaplamalarda (1.6) nolu formiil kullamlmaktadir.Bu
sekilde bulunan degerler toplanarak partikiillerin emisyon katki degeri bulunmaktadir.

- 10°-Q, -y ~(z-b)’ ~(z+n)’ ‘/'5 Vb1 1
C(xy.2)= 3600-2-U, -0, -, exPLcyz }{e"p{ 26, }r e’q{ 26, Hexxw[— 3 _ﬁ:-(’: c,(€) exP[zof(i)}dé]

1.6)
Burada;

[i] Toz tane bilyiikliginii temsil eden indistir.

€] Yatay (x) dogrultusu igin integrasyon degigkenidir.

1.2.4.6.Cokebilen Tozlarin Hesabi:

Yukarnida belirtildigi sekilde hesaplanmig asili partikiil maddelerden her bir emisyon gikig

noktast icin ortalama olarak bir ginde ¢oken toziarin kiitlesi [d(x,y)] mg/m? giin olarak
hesaplanmakitadir. (Resmi Gazete,1986)
4

d(x.y) =86400 3"V, -C, (x,y,0) [mg/m? giin] a7

=1

1.2.4.7.Etkin Baca YiiksekliZinin Bulunusu [h]:

Etkin baca yiiksekliginin bulunabilmesi icin baca gazlanmin yikselme miktannin
bilinmesi gerekmektedir.Etkin baca yiiksekligi baca gazlarinin yitkseime miktar ile bacanin geometrik
yiiksekliginin toplamudir.(h=H;+ Ah)

Kararsiz nétral ve kararli sicaklik tabakalan (yayilma simfi) durumuna gore isil debi
[MW],emisyon kaynaklan arasindaki mesafe {m] ve baca agzindaki riizgar mzina [m/s] bagh olarak
bulunmaktadir. Bu parametrelerden riizfar huzinin tespitinden baglanarak anlatifacaktir.

1.2.4.8 Riizgar Hizlaninin Hesabi:

Anemometre hizz belirli bir yiikseklikte 10-60 dakika kadar ortalama siirelerde,ortalama deger olarak

tespit edilmektedir Riizgarlzlarnin hesabinda kuilamlacak,rélatif riizgar iz (Updnersiometre hiza
yardimuyla tablo 1.5 ten tespit edilmektedir.
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Tablo 1.5 Rélatif Riizgar Hizlari(Resmi Gazete,1986)

Ancapmetre Hiz: [U ] _[m/s] [ Rélatif Riszgar Hizt [Up]  [m/s
1.4 e kadar i

1.4-1.8 15

1.9-2.3 2

24-3.8 3

3.9-54 45

5.5-6.9 6

7.0-8.4 7.5

8.5-10.0 9

10.0 dan biiyiik 12

Baca yiiksekliginde riiziar heza [Ug] (1.8) formiili yardimiyia hesaplanmaktadir.

H,Y
Un=Ux| [m/s] (1.8)

2

Kirletici katki degerleri hesabindaki riizgar z [Ug] (1.9) formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir.
(Resmi Gazete,1986)

Ux =UR(ZL) [m/s] 1.9
Burada ;
Hl Geometrik baca yiksekligi [m]
[Z] Anemometrenin yerden yitksekligi [m]
ir] Yayilma siniflarina bagh iistel bir parametre  [Boyutsuz]
[h] Eikin baca yiiksekligi [m]

Geometrik veya etkin baca yiksekyigi 200m den biyiik ise riizfa hzian (Uy . Uy
hesaplamalannda baca yiikseklikieri 200m kabul edilmektedir.
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Tablo 1.6 Yayilma Sinifi Parametresi (Resmi Gazete,1986)

Yayiima Sinifi Parametre{r]
A(Cok Kararsiz) 0.09
B(Kararsi1z) 0.20
C, (Nétral) 0.22
C,(Nétral) 0.28
D(Kararl1) 0.37
E(Cok Kararlt) 0.42

1.2.4.9.Baca Gazlarimin Yiikselme Miktarimin Bulunusu( Ah):
a.A ve B simifi yayilma durumunda (Kararsiz sicaklik tabakasi)

Ah=334 q%-rz/3 Uy~ [m]
Burada:
(Hg +Ah) <1100 m ve g>6 MW igin r=2883 q%
(Hg + Ah) <1100 m ve g<6 MW i¢in r=195 q%
alinmaktadir.
{al 1sil debiyi MW}
[r] yayiima sinifi parametresini [Boyutsuz] gostermektedir.

b.C ve C st yayilma durumunda (Nétral sicaklik tabakasi)

Ah=284 g5 .U, (m]
Burada;
.(Hg + Ah) <800 m ve g>6 MW igin r=210 qz/’
(Hg +Ah) <800 m ve g<6 MW igin r=142 q%
alinmakiadir.

¢.D ve E sintfi yayilma durumunda (Kararh sicaklik tabakast)

Ah=334 1% .U, (]
Burada:

(1.10)

(1.11)

(1.12)
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D sintfi yayilma igin 1r=127-Ug
E sinufi yayiima igin 1 =104-Ug alinmaktadir.

1.2.4.10.Yayilma Parametrelerinin Hesabi:

Etkin baca yitkseklifine ve yayilma simfianna uygun olarak yayilma parametreleri
[o,.0,] igin (1.13) ve (1.14) nolu formiiller ile hesaplanmaktadir

G, =F-r' (1.13)
0,=G-r* (1.14)

[o,] Yatay yayilma parametresi [m]

A Diisey yayilma parametresi [m]

[F1 Dikey Yayiima Katsayist [Boyutsuz]

{rl Yayima Sinifi Parametresi [Boyutsuz]

[G] Diigey Yayilma Katsayis: {Boyutsuz]

ifl Dikey Yayilma Ustel Sabiti [Boyutsuz]

124 Diisey Yayilma Ustel Sabiti [Boyutsuz]

Bu iki formilde bulunan r deferinin belirlenmesi bundan &nceki kisimda gésterilmigtir. F ve G

katsayilan ile f ve g iistel sabitleri tablo 1.7 ,1.8 ve 1.9 dan ,etkin bacayiikseklifine uygun olarak
secilmektedir.

Tablo 1.7 h >150m icin Yayilma Parametre sabitleri (Resmi Gazete,1986)

Yayilma Sufiar F f G

A(Cok Kararsiz) 0.40 0.91 041 o091
B(Kararsiz) 0.40 0.91 0.41 0.91
C,(Nétral) 0.36 0.86 0.33 0.86
C,(Nétral) 0.32 0.78 0.22 0.78
D(Kararl) 0.31 0.71 0.06 0.71
E(Cok Kararli) 0.31 0.71 0.06 0.71

50-150 m arasindaki ve 100-150 m arasindaki etkin baca yiikseklikleri igin F ve G katsayilan

tablodegerlerinin logaritmik enterpolasyonuyla, f wve g dstel sabitleri ise lineer enterpolasyonla
bulunmaktadr,
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Tablo 1.8 h=100 m icin Yayilma Parametre Sabitleri (Resmi Gazete,1986)

Yayiima Synuflart F f G g
A(Cok Kararsiz) 0.170 1.296 0.051 1.317
B(Kararsiz) 0.324 1.025 0.070  |1.151
C,(Nétral) 0.466 0.866 0.137 0.985
C,(Natral) 0.504 03818 0.265 0.818
D(Kararli) 0.411 0.882 0.487 0.652
E(Cok Kararli) 0.253 1.057 0.717 0.486

Tablo 1.9 h<50m igin Yayilma Parametre Sabitleri (Resmi Gazete,1986)

Yayiima Sinify F f G g

A(Cok Karars1z) 1.503 0.833 0.151 1.219
B(Kararsiz) 0.876 0.823 0.127 1.108
C,(Nétral) 0.659 0.807 0.165 0.996
C,(Néotral) 0.640 0.784 0.215 0.885
D(Kararl) 0.801 0.754 |0.264 10.774
E(Cok Kararh) 1.294 0718 0.241 0.662

1.3 TOPLAM HAVA KIRLILiGi DEGERLERININ TESPITI

Birinci ve ikinci tip toplam hava kirliligi degerleri olmak {izere iki tiir toplam hava
kirlilifi tamimianmaktadir.Bu iki deger, hesaplamalar ve sekil 1.1 deki nomogram yardimiyla tespit
edilmektedir.

1.3.1.Birinci tip Topiam Hava Kirlilifi Degeri(TKD-1):

Kisim 1.2. de belirtilen tarzda bulunan uzun vadeli hava kalitesi degeri (UVD) ile kisim
1.2.2.deki yontemlerle biitiin exﬁisyon noktalan igin hesaplanan hava kirlenmesine katk: degerlerinin
(her bir emisyon ¢ia§ noktasi ve biltiin yayiima durumian igin yiilik olarak hesaplanan) aritmetik
ortalamas: olan Orialama Hava Kirlenmesine Katki Degerinin (HKD-1) toplamu olarak
gosterilmektedir.

1.3.2.1kinci Tip Toplam Hava Kirliligi Degeri (TKD-2):
Kisim 1.2.1.de agiklanan hesap tarziyla bulunan kisa vadeli Hava Kalitesi Degeri (KVD)
ile kisstm 1.2.2.deki yontemierle hesaplanan hava kirlenmesine katk: deferlerinin (biitiin emisyon ¢ikig
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noktalan ve biitiin yayilma durumlan igin bir yiillik olarak hesaplanan) %95 inin altinda,%3 inin ise
istiinde kaldif istatistiki Hava Kirlenmesine Katk: Deferinden (HKD-2) sekil 1.1.deki nomogram
yardimuyla bulunmaktadir. Okuma dogrulugunu artturmak igin KVD ve HKD-2 degerleri bir katsay ile
carpilabilir. Bu takdirde dogru TKD-2 yi buimak i¢in nomogramdan bulunan deferi aymi katsayiya
bolmek gerekir.

Hava Kirlenmesine Katk: Degerlerinin %95 i olan Degerler
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%95 Dejerlerden Eide Edilen Toplam Kirlenme Degerleri

Sekil 1.1 Istatistiki Hava Kirlenme Seviyelerini Birarada Gosteren Nomogram (Resmi Gazete,1936)

1.3.3.Hava Kirliligi Denetim Sistemleri:

Sabit ve hareketli kaynaklann gevre havasina saldiklan, gaz geklindeki kirleticilerin
olgiim ve analizleri uzun zaman almaktadir.Bu iglemin motorlarin ve tesislerin ingaast esnasinda
yapilmas1 daha kolay oldugundan birgok tilkede gegerli emisyon standardlarini denetlemek igin tesis ya
da motorlu tagitin igletilmesi esnasindaki emisyon seviyelerini dlgebilen denetleme istasyonlan
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kurulmaktadir.Bu istasyonlar sabit veya hareketli olabilmekiedirler. Bu kisimda sabit ve hareketii
emisyon kaynaklarinin emisyonlanmin denetlenmesinde kullanilan iki ayn sistem kisaca anlatilacaktir.

1.3.3.1.ARGOS Sabit Tesisler Denetim Sistemi:

Sabit tesisierin atmosfere verdikleri gaz seklindeki emisyonlardan kiikiirt dioksit,ozon ve
azot oksitlerin dlciimiinde kullanilan bu sistem ile @i¢ kilometrekarelik bir alanda 1ppm konsantrasyon
hasasiyetinde dlgiim yapiiabilmektedir.Bir lazer olgiim sistemiyle (Lidar) donatilan bu diizenek gekil 1.2
de gonilmektedir.

Kirletici

Sekil 1.2 ARGOS Sabit Tesisler Denetim Sistemi

Bu sistemde iki lazer kaynafy ile atmosfere,aralaninda gok az dalga boyu fark: olan
pulsasyoniu iginlar génderilmektedir.Isinlardan biri (Slgiim 151m) kirletici gaz tarafindan absorblanirken
difer 15in demeti (referans 1im) tama yakin bir miktarda kirletici gaz tarafindan yansitiimaktadir.
Kirletici gaz konsantrasyonu ne kadar fazla ise geri dénen referans igim ve $lgiim 151m arasindaki giddet

farki o oranda artmatadir. Aym zamanda 6lgiim noktasinin uzakhifinin da saptanabildigi bu sistemde
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kullanilan lazer enerjisi teleskop biiyiikliigii veya atmosferin optik 6zelliklerinin 6l¢iim sonucuna etkisi
ortadan kaldintmaktadir.

Lidar sistemi bir 6lgim tagjitimn tavanina yerlestiriimekte ve bilgisayar destekli bir
donammla istenilen yonde o&igiim yapilabilmektedir Riiziar iz ile sesin atmosferdeki termik
tirbiilanslar tarafindan farkhi sekilde yansitilmasindan ve Doppler kaymasindan yarariamlarak
saptanmaktadir. "Sound Detection and Ranging "-Sesin taminmasi ve uzakhiin belirlenmesi de denilen
bu diizenekte Ol¢iim alanina akustik impulslar yollandiktan sonra geri gelen sinyaldeki Doppler frekans
kaymast olgiiimektedir.Bu sistemin en biilyiik avantaji bir minibiis iizerine yerlestiriimesi sayesinde
istenilen zamanda istenilen noktadaki kirletici gaz emisyonlarim gézleme imkam vermesidir.

1.3.3.2.STEDMAN Motorlu Tagst Denetim Sistemi:
Denver Universitesinden Don Stedman tarafindan geligtirilen bu sistem sayesinde seyir

halinde bulunan motorlu araglann havaya verdikleri gaz seklindeki kirletici emisyonlannin diizeyi
tespit edilmektedir.

Video
Kamera

Kizliétesi j'; y
Ism
Kaynags

Sekil 1.3 Stedman Motorlu Tagit Denetim Sistemi

Sekil 1.3 te gorildigi gibi bu sistem uygun bir yerde yol kenarina yerlegtirilmekte ve
yoldan gegen motorlu tagitlann yaydikian karbon monoksit ve hidrokarbon miktarlan éigiilmektedir Bu
sistemde kullanilan cihazlann galigma prensipleri ileriki béliimlerde anlatilacaktir. Buradaki énemli
fark kizilStesi 11n kaynaginn yolun bir tarafina dedektériin ise karst tarafa yerlestirilmis olmasidir.

Yoldan gegen araglar bu diizenegin arasinda bulundukian anda etrafa yaydiklan kirletici
gazlar dlgiilmektedir.Burada dedektdr 6nce karbon dicksiti Slgmekie ve bilgisayara gondermektedir.
Bunun nedeni atmosferdeki oksijenin karbon monoksit konsantrasyonunu azaltma etkisi olmaktadir.

Karbon dioksitin dlgiiimesinden sonra karbon monoksit oranlanarak bulunmaktadir.
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Bilgisayar bu verileri, her arag igin ayn yan verebilecek kapasitede olmaktadir.
Bilgisayarin bagh bulundugu bir video kamera vasitasiyla her aracin egzos gaz diizeyleri ekranda
izlenebilmektedir. Bir saat icinde 1000 aracin bu gekilde denetienmesinin , hidrokarbon ve karbon
monoksit diizeylerinin hesaplanmasimin miimkiin oldugu bildirilmektedir.(Aktas,1991)

1. BOLUME AIT SEMBOLLER

[A) Cok kararsiz yayilma(kirletici yaytlma sinifi [Boyutsuz]
{B] Kararsiz yayilma [Boyutsuz)
[C] Kirletici konsantrasyonu [g/m%],[ug/m),[ppm]
[C] Devir sayac [Boyutsuz]
ICd 1.Tiir nétral yayilma (kirletici yayiima sinsfi) [Boyutsuz]
[C)] 2.Tiir notral yayilma " " " [Boyutsuz]
[C(xy,z2)] Emisyon noktastndaki her yayilma durumu i¢in hava kirletme katki deferini {mg/m?

D} Kararli yayilma (kirletici yayilma sinifi) [mg/m2 giin]
{dl Toz tane biiyiikligi [um]
[d(x, ] Coken tozlarin kiitlesi [mg/m? giin]
[E} Cok kararh yayilma (kirletici yayilma sinifi) [Boyutsuz]
[F1 Dikey yayilma katsayis: [Boyutsuz]
If Dikey yayilma iistel sabiti [Boyutsuz]
(€] Diisey yayiima katsayis1 [Boyutsuz]
[GB] Giinegin batig [Boyutsuz]
[GD] Giinegin dogusu [Boyutsuz]
[GF] Emisyon artig faktorii [Boyutsuz]
2] Diigey yayilma liste} sabiti [Boyutsuz]
[H] Is1 esanjorii [Boyutsuz]
(Hl Geometrik baca yiiksekligi [m]
[HFID] Isttiirmg alev iyonizasyon dedekitrii [Boyutsuz]
[h) Etkin baca yiiksekligi ' m
Ii] Toz simifi [Boyutsuz]
] Kirletici emisyon kiitlesi {rgl.[mg],{2/mol]
[m] Yayilma sinifi Parametresi {Boyutsuz]
P Atmosfer basinct [atm]
(8]} Emisyon gikig debisi [kg/h]

[q) Isil debi MW]
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3]

Xl
" x]
Ul
[Ud
U
Val
vl
iZ]
[Zl]
(z]
[Ah]
i€l
[o)
[cl
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Gaz sabitesi (0.08207)

Yayilma simfi parametresi

Mutlak sicakirk

Bir emisyon lgim degeri

Ortalama emisyon degeri

Kirletici yayilma dogrultusu(yatay)
Rolatif riizgar hiz

Anemometre iz

Etkin riizfar hiz

Toz algalma uzn

Kirletici yayilma dogrultusu (dikey)
Olgiim adeti

Anemometrenin yerden yiiksekligi
Kirletici yayilma dogrultusu (diisey)
Baca gaziannin yitkselme miktan
Yatay(x) dogruitu igin entegrasyon degiskeni
Yatay yayilma parametresi

Diigey yayilma parameiresi

[it.atm/°K.mol]
[Boyutsuz]
[°K]
[g/h],[g/giin]
{g/h],[g/giin]
[Boyutsuz]
[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
[Boyutsuz]
[Boyutsuz]
[m]
{Boyutsuz]
[m]
[Boyutsuz]
[m]

[m]
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1. MOTORLARDAN K AYNAKLANAN HAVA KIRLILIGI

Yapilan aragtirmalar,motor emisyonlanindan dogrudan yada dolayli baglica dort kirleticinin
cevie havasindaki kirlilife sebeb olduffunu géstermektedir.Bu kirleticiler;karbon monoksit (CO),
hidrokarboniar (HC), azot oksitler (NO,) ve oksitleyicilerdir. Bu béliimde bu kirleticilerin genel saghga'
olumsuz etkilerikirletici kaynaklarn motor emisyonlan is,koku ve sinirlandinimanug emisyonlar
incelenmektedir. Motor emisyonlarinda kismen mevcut olan SO, ve Pb gibi partikiil seklindekidiger
cevre kirleticilerin yukarida belirtilen dért ana kirleticinin kontrol altna altnmas ile zararh etkilerin
énemsiz hale gelecegi varsayilmaktadir

2.1. KIRLETICILERIN GENEL SAGLIGA OLUMSUZ ETKILERI

2.1.1.Karbon Monoksit (CO)

Solunum yoluyla insan ciferlerine dolan karbon monoksit ilkin hemoproteinle reaksiyona girer
ve en 6nemli etkisini de dolasim halindeki kanin hemoglobiniyle gosterir Karbon monoksitin emilmesi
sonuct kamn oksijen tagima kapasitesinde bir azalma olugur.Bu duruma gelen kan oksijeni dokularda
birakir. 10-35 mg/m® (9-30 ppm) veya daha az konsantrasyonlara siirekli maruz kalindiginda; sekiz
saatlik bir periyottan sonra gérme bozukiugu ve zaman araklikianm tahminde yanilma gibi etkilerinin
yamsira kalp hastalarninda fiziksel strese yol agmaktadir.Sigara igmeyen bir kiside kandaki karboksi
hemoglobin konsantrasyonu % 0.05 dir.Karbon monoksitin insaniara zararh etkisi kandaki karboksi
hemoglobin (COHb) seviyesinin % 2-5 e ¢ikarabilmesi ile izah edilmektedir.Boyle bir seviyeye 40
mg/m? tiik konsantrasyona bir saat veya daha fazla maruz kalmakla erigilebilmektedir.

Karbon monoksit,alyuvarlardaki hemoglobin ile oksijenden 250 kez daha kolay birlegerek
karboksi hemoglobini olugtwrmaktadir. Giig ayngan bu bilegik oksijenin hemoglobin ile birlegmesini
onlemektedir. Karbon moncksit fiziksel olarak renksizkokusuz ve havadan hafif bir gazdir.Suda az
miktarda erime zellifi vardw Kokusuz olmas: sebebiyie karbon monoksit zehirlenmeleri ancak siddetli

bag agnlanyla kendini belli etmektedir.insanlar ve hayvanlar icin zararli olan konsantrasyonlarin
bitkileri etkilemedifi gdriilmiigtiir.

2.1.2 Hidrokarbonlar (HC)

Sebebi oldukiar fodokimyasal oksitleyicilerin insan saflifina olumsuz etkileriyle sorumiu
tutulsalarda ¢evre havasinda bulunan gaz hidrokarbonlanmin insan safiifina dofrudan etkileri
kamtlanamamugtir. Sekiz ile yirmidort saat miiddetle 1-15 pg/m?® ten 575 pg/m® kadar (0.001-0.3ppm)
degisik etilen konsantrasyonlarina maruz birakilan hassas bitkilerin (mimoza, kiistiimotu,

baklagillerden dokunuldugunda yapraklari solan bitkiier) zarar gérdiikieri bildirilmektedir.(Ludwig el
al.,1974)
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2.1.3. Azot Oksitler (NO)

Azot oksitler gevre havasinda baghca iki formda bulunurlar. Azot monoksit(NO) ve Azot
dioksit (NG,) Simdilik Azot monoksitin atmosferde insan saglifin: etkileyecek seviyelerde bulunmadifi
degerlendirilmekiedir. Ancak azot monoksitin 6nemi ¢ofunlukla etrafinda bulunan hidrokarbonlann
fotokimyasal reaksiyonlariyla ¢ok daha zehirli azot dioksite doniigme ihtimalinin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir Bundan dolay: insan saghifim azot dioksit kadar tehdit etmektedirler ve esas
zehirleyici etkisi cigerlerde hissedilmektedir. 120-160 pg/m3(0.06-0.09ppm) konsantrasyon diizeyindeki
azot dioksite uzun siire maruz kalindifinda bebeklerde ve gocuklarda kronik brongit olma ihtimalinin
yilkseldigi gdzlenmigtir.Cevre havasinda yukarida belirtilen konsantrasyon seviyelerinde kisa siireli
olumsuz etkileri tesbit edilmemigtir. Azot dioksit konsantrasyonu 470 pug/m?® (0.25 ppm) oldugunda ani
yaprak dokiimi ve kalim kabuklu portakallanin dezenfektesi esnmasinda kiitlelerinin  azaldigs
gozlenmigtir. Ortalama azot oksit konsantrasyonlanmn 125-150 pg/m? (0.07-0.09 ppm) oldugu bityik

sehir merkezlerinde nitrat bilegikleri ile agiklanan korozyon ve elektriki cihazlarda anzalar tesbit
edilmigtir.(Ludwig el al.,1974)

2.1.4.Cksitleyiciler

Bunlar esasen HC ve NO, igeren atmosferik reaksiyonlar,giines 15181mn UV radyosyonu,zararlt
biyolojik sistemler ve tahrip edici belirli maddeler sonucu olugan kimyasal iriinlerdir.insan sagligina
olumsuz etkileri 60 ile 590 pg/m?® (0.04-0.30 ppm) saatlik ortalama konsantrasyonlarininin sporcularin
performanslann: azaitmas: ile ortaya konulmustur.Bu tip kirleticileri maksimum konsantrasyon
degerlerinin 250 pg/m® (0.12 ppm) i astifs (saatlik ortalama konsantrasyonlarimin 100-120 pg/m3
(0.05-0.06 ppm) oldufu bir diizeye benzetilebilir.) giinlerde;hastalann az bir béliimiinde astim
nébetlerinin arttifs gozlenmigtir Oksitleyici konsantrasyonunun aniden 200 pg/m® (0.10 ppm) astigt
(saatlik ortalama konsantrasyonu 60 ile 100 pg/m?® (0.03-0.05 ppm) aralifinda oldufu bir diizeye
benzetilebilir.) birkag vakada goz rahatsizlifina yol agug belirtilmektedir.Bu tir kirlecilerin hassas
bitki Griiisiine olumsuz etkileri;dort saat miiddetle ~ 100 pg/m® (0.05 ppm) konsantrasyonunda
fotokimyasal kirleticiiere maruz birakilarak incelenmigtir. Bu maddelerdeki olumsuz etkiler tamamen
tespitedilememekle birlikte bu etkilerden bamlan schirlerde de goézlenmigtir. Bunlar lastik ve lastik

iiriinlerinin ¢bziinmesi (cracking) bir kisim boyanin solmasi ve birkag tip sentetik dokumanin

yipranmasi §eklinde dzetlenebilir.
2.2 KIRLETICI KAYNAKLARI

2.2.1. Karbonmonoksit Kaynaklan

Karbon monoksit,en gok ortaya ¢ikan ve en genis dafilimu olan bir hava kirleticisidir.
Atmosfere olan toplam karbon monoksit emisyonlar: diger kirleticilerin tamamindan fazladsr.



25

Dogal Kaynaklar:

Birkag dogal CO kaynaf tesbit edilmistir. Ancak sehir atmosferindeki konsantrasyona katkilan ¢ok
kiigiiktiir. Bu dogal kaynaklan volkanik gaz emisyonlan elektrik yiikli firtinalar dofalgaz emisyonian,
orman yangnlan,iist atmosfer tabakalarinda 1§1gin etkisi ile karbon dicksitin bozunumu, baz bitkiler ile
algler ve su yosuniarindan ¢ikan emisyoniar geklinde sayilmaktadr.

Bir kag yaymim prosesi karbon monoksitin gegmiste sabit goriilen seviyerini izah etmede ileri
sirilmektedir.Bu proseslerikarbon monoksitin iist atmosfer tabakalarina géc etmesi (ki orada daha
sonra karbon dioksite doniisebilecektir.) kara ve deniz biosferinin yaydis karbon monoksit ve karbon
dioksitin metabolik dbniigiimleri gibi dogrudan prosesler,metan ve oksijénin mikro organizmalar
tarafindan parcalanmasi,bitki ve hayvanlardaki porfirin bilesikierine karbon monoksitin baglanmasim
izleyen oksitleme prosesleri,CO ile okyanus suyunun karsihikii etkilegimi veya oradaki baz etkin
maddelerin emilmesini takip eden defisik diizeylerde karbon monoksit doniigiimii  olarak
tanimlanabilmektedir.

Atmosferden yayilan karbon monoksitin olujum mekanizmasi heniiz tam olarak ortaya
konmamistir. Atmosferden yayillandan daha ¢ok atmosferin igtirak ettifi bir kag karbon monoksit
kaynag: kabaca olarak bilinmektedir.

Teknolojik Kaynaklar:

Karbon monoksit yakit olarak kullamilan organik maddelerin yanma iiriinleri iginde mevcuttur.En
biiyilk kaynak olarak ta ulagtirma faaliyetleri goziikmektedir Karbon monoksit emisyonlannin diger
baghica teknolojik kaynaklaninin sabit 151 iiretim tesisleri,endiistriyel prosesler ve kati yakit yakma
tesisleri olarak saymak miimkiindiir Karbon monoksit ayrica silahlarin ateslenmesinde ve patlamalarda

hasil oimaktadir.Sigara dumaminda da yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir.

2.2.2 Hidrokarbonlarin Kaynakiar

Dogal Kaynaklan:
Baghca dofal hidrokarbon emisyon kaynags dofadaki biyolojik ortamdir.Daha dilsilk molekiiler
agirhiktaki hidrokarbonlann yer aldify kiigiiklii biiyiikkli ortamlar ise Jeotermal sahalan,fosil yakit
sahalan ve dofal yanginlar olarak bilinmektedir.Diinyada dogal yolla dreyen metan(CH,) veya
Hidrokarbon (HC) ihtiyath bir tahminle 3.10® ton/y1l metan olarak hesaplanmistir. Benzer bir tahminde

yilda 4.4.10° ton terpen ve izopren buhan bitkilerden ézelliklede kozalakii agaglardan yayindigt ifade
edilmektedir.(Ludwig el al.,1974)

Teknolojik Kaynakiar:
Hidrokarbon kirleticilerin baghica teknolojik kaynafi yakitlanin ozelliklede benzin gibi  kolay

buharlagabilen yalatlanin digiik verimle 'yanmasn ve hammaddelerin islenmesinde ¢oziicii olarak
hidrokarbonlarin kullaniimas: olmaktadir.
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2.2.3.Azot Oksit Kaynaklan

Dogal Kaynakiar:

Bir teoriye goére azot oksitlerin bilyiik bir kismu bakteriyel faaliyetler tarafindan iretilen azot
monoksitten olugmaktadir. Atmosferdeki azot oksitlerin tim ¢evrimi nispeten daha az bilinir,
Giiniimiizdeki NO, diizeyleri gecmisteki tahminier ve yillik emisyon oranlarina dayandiniarak NG, igin
3 gin, NO igin 4 giin ortalama etkinlik siirelerinden tabmin edilmektedir Etkinlik siirelerini
fotokimyasal reaksiyonlar igeren dogal temizienme olaylan belirlemektedir.

Teknolojik Kaynaklar:

Teknolojik kokenli NO, emisyonlanimn temel kaynady yakitlarin yanmasidir. Endiistriyel prosesler ve
kati yakatlann iglenmesi ve difer kaynakianin etkisi yakitlarin yanmasindan kaynaklanan emisyonlarin
~1/10 u kadardur.

Nisbeten kiiciik miktarlardaki NO, yanma olmayan endiistriyel proseslerden,esas olarakta
kimya endiistrisinden yayinr Buna émek olarak HNO,; patlayicilarinin iiretimi ve kullanimi verilebilir.
Toplam miktarlan kiigiik olsa da,NO, in iokal yiiksek konsantrasyonlanna sebep olabilirler. Elektrolizle
kaplama kabartmacihik kaynak,metal temizleme ve patlayicilarin yol agtig: infilaklar endistriyel NO,
emisyonlarinin diger sorumlulan olabilirler. Aym gekilde sivi NO, esasli roket sevk edicilerinin iiretimi
ve kullamimida bu kapsamda sayilabilir. Atmosferdeki NO nun NOQ, ye doniigmesi HC ihtiva eden baglica
fotokimyasal prosestir.Buna ilave olarak atmosferdeki NO, konsantrasyoniarim arttiran iki reaksiyon
tiirii daha vardir Bunlar atmosferdeki ozon (O,) ile azot monoksitin (NO) fotokimyasal olmayan

reaksiyonu ve NO konsantrasyonu nispeten yitksek iken atmosferdeki egsoz gazlanmin genlegmesi
baslangi¢ safhalan esnasinda havadaki O, ile NO nun oksitlenmesidir.

2.2.4.Oksitleyici Olusum Prosesleri

CO,, NG,, SO, ve HC lar yanma sonucu atmosfere atildiklarinda bunlardan olduke¢a farkiz
baska kirleticiler iiremek {izere kimyasal reaksiyonlar olugmaktadir.Giines 151inin sebep oldufu bu
proseslere foto oksitleme prosesieri denmektedir.Bu prosesler dzellikle motor emisyonlarinin yol agigs
hava kirleticilerin olusumunda gok etkili olmaktadir.Ornegin,giindiiz saatlerinde siiratle NO, NO, ye
doniigmektedir.Benzer olarak SO, nin SO, déniigimii zlanmaktadir. Ayrica giines 111iminda etkisi ile
Olefinler ve Alkilbenzenler oksitlenerek Aldehit ve Ketonlara déniigmektedir.

Fotokimyasal cksitlenme proseslerinde olusan baz iiriinlere oksitleyici denmekiedir.Buna
ornek olarak ozon gosterilebilir. Cksitleyiciler oksijenden daha fazla oksitieme potansiyeline sahiptif.
Oksitleme kabiliyetleri,belifleme reaktifieri ile sayisal olarak ta ifade edilebilmektedir Kirli
aimosferdeki fotokimyasal oksitleyicilerin belirlenmesinde ndtral bir ¢dzelti olan K1 ile desickienenPO,

kullanmilmaktadir. Aynica sadece ozon konsantrasyonlannin 6lgilimesinde kuilanilan kimyasal isima
(Chemiluminescent) metodu da mevcuttur.
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Kirli atmosferde en bol bulunan cksitleyici ozondur.Ozonun fotokimyasal olarak iiremesi igin
oksijenin bir proses ile birlikte 151k absorpsiyonuna maruz kalmasi gerekmekiedir. Ancak bu oksijen ile
itk absorpsiyonu;yeryiiziindena bir kag km yukardaki atmosferde ozon iiretim igin etkin bir kimyasal
mekanizma olusturmaktadir. Atmosferdeki baglica kirleticilerin  absorpsiyon karakteristiklerinin
kiyaslanmasiyla,giinesten yeryliziine ulagan kizilétesi (UV) igmnlannin en etkili absorplayicisimn NO,
oldugn goriilmektedir.NO, nin kizilétesi 151 absorpsiyonu karmagik bir seri reaksiyona yol agmaktadir.
Boylece NO, kizil6tesi 1§1n enerjisi ile NO ve O seklinde bozunur.Ortaya ¢ikan bu oksijen atomian (O)
ve O, nin iigiincii mertebeden reaksiyonlan [%] ile ozon olusur. Ayrica yeniden NG, ve O, ortaya ¢ikar.

Bu suretle denge korunur ve gevrim tamamlanir. Asafida verilen periyodik egitlikler sekil 2.1 de sematik
olarak ta gériilmektedir.(Ludwig el.al.,1974)

NO, +UV - NO +0
0+0,+% - 0,+%

0,+NO - NO, + 0, [#] Ugiincit Mertebeden Reaksiyon

[uvi Kiziétesi 151n enerjisi

Azot
Dioksit
NGy

Giineg \}
. Enerjisi

Azot
Monoksit

Sekil 2.1 Atmosferdeki Azot Oksitlerin Fotolitik Cevrimi

Bu cevrimi tamamiayan reaksiyonlar atmosferde gergeklestigi bilinen diger herhangi bir
reaksiyondan 1-2 kat daha biiyilk hizla meydana gelmektedir.Bundan dolayr atmosferdeki ozon
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konsantrasyonunun hesaplanmaya calisildifs herhangi bir projede tiim bu mekanizma esas olarak
alinmahidir Reaksiyon hizlan sebebiyle atmosferde NO ve O, bilesikleri ekseriya bir arada bulunmazlar.
Ornek olarak S$ekil 2.2 de bu durum (19 Temmuz 1965 te Los Angeles 'ta dlgiilen bir miktar kirleticinin
konsantrasyonlan) goriilmektedir. Burada O, ve NO nun konsantrasyonian 07.00 ve 10.00 saatleri aras

hari¢ olmak iizere gok diigiiktar.
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Sekil 2.2 NO, NQ, ve O, Konsantrasyonlarinin Giinlik Degisimi

Bu zaman diliminde fotokimyasal sis (smog) olugmakta olup NO konsantrasyonu hizla
azalmakta O, ise siiratle artmaktadir. Atmosferde vuku bulan degismeler,NO, in fotolitik gevrimindeki
zorunlu reaksiyonlardan bagka reaksiyonlannda oldugunu géstermektedir.Sabah trafiginin yoZun
oldufu zamanlarda gekil 2.2 de gésterildigi gibi NO (yanmayia olusan NO, in baghca seklidir.)En
yitksek deferdeki NO, tir. NO nun NO, ye tipik giinlitk oranlan yukarida da belirtiidigi gibi 1:4 ve 1:1
arasinda degisir. UV 1gik yogunlugu arttifinda yani giines en yiiksek noktaya yaklastiginda,NO nun NO,
ye hizh ve hemen hemem nicel bir oksitlenme meydana getirdigi gézlemlenir. Fotokimyasal
oksitlenmenin bdyle olmas: genel bir kural deZildir. Bu olay 151k absorplayici kénsamrasyonunun (NG,
nin) 151k parlakhigs ile arttifs birkag bilinen érnekten birisidir,
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Rejim halinde basitlestirilmis reaksiyon semas: gekil 2.1 de gosteriler ozon ve azot monoksitin
esit miktarlarda olustufu ve bozundufu kabul edilmektedir.Bununla birlikte gergekte ozonun
hissedilebilir konsantrasyonlan azot monoksitin konsantrasyonu azaldiktan sonra anlagiimaktadir. Artik
reaksiyonlar (ilave reaksiyonlar) bu sebepten ortaya ¢ikar ve basit NO, fotolitik ¢evriminin yol agtify
konsantrasyonianim degistirir. ’

NO, in fotolitik gevrimi kirli atmosferdeki ozonun baglangigtaki olugumunu agiklamaktadsr.
Ancak nasil digiilebilir miktarlardaki konsantrasyonlara erigtifi bununla izah edilemez .Labaratuvar
deneyleri ve atmosferdeki dlglimler yaygin olarak bulunmalarindan dolayi organik maddelerin,bilhassa
da HC nin gerekli ilave reaksiyon iiriinleri sagladigim gdstermektedir.Bir kisim HC ler belirgin olarak

Azot
Dioksit
NGy

{ Giines \ ,
\ Enerjisi |,

Azot
Monoksit

Atomik
Oksijen
©)

Sekil 2.3 Hidrokarbonlar ile Atmosferdeki Azot Oksitlerin Fotolitik Cevriminin Kargihkli Etkilesimi
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olefinler NO, reaksiyonlan gevrimine girmektedir. Caligmalar;oksijen atomlarimn (O) hidrokarbonlara
(HC) hiicum ettiklerini ve sonugta okside olmus bilesikler ve serbest kalan koklerin (free radicals) daha
fazla NO, olusturmak igin NO ile reaksiyona girdiklerini gostermektedir. Bu gekilde azot monoksit
tarafindan tiiketilen ozonun,dengesi bozulmaktadir.Bu sebepten NO bittiginde ozon ve NO, seviyeleri
artmaktadir.Sekif 2.3 HC nin fotokimyasal oksitlenme reaksiyoniar ile olan iligkisini sematik olarak
gostermektedir.

HC nin O atomu ile oksitlenme hiz: O atomlannin O, ile olan reaksiyon hizinin 1/10 -1/100 i
kadar olmasina ragmen bu reaksiyon gekil 2.1 de gdsterilen NO, cevriminin hassas dengesini
bozabilmektedir. HC nin yada NO nun oksijen atomlarn tarafindan oksitlenmesi yalmzca ozon birikimine
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Sekil 2.4 Deneysel Atmosfer Reaksiyoniarinda Kimyasal iligkiler
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yol agacad geklinde agikianamaz Hidrokarbonlara oksijen atomlannin hiicumu ile olusan serbest ara
koklerin (intermediate free radicals) reaksiyona girme kabiliyetleri gok yiiksek olup bir seri degisim
sonucu ozon ile kendiliginden reaksiyona girmekte ve azot monoksiti azot dicksite déniistiirmektedir.
Hidrokarbonlarin kusatilma etkisi;gekil 2.3 te NO, ¢evriminin bilinen reaksiyonlarina ilave olarak kesik
cizgilerle gosterilmigtir. Azot monoksitin azot dioksite doniigiimii igin ifade edilen bir diger bagnti,
oksijen atomunun hidrokarbon kokii ile reaksiyonundan (O+RH) hasil olan ara iiriinlerin birden daha
fazla azot monoksit molekiiliinii azot dioksite doniigtiirmesi gerektifi sonucunu dojurmaktadir.

Asagida verilen seri serbest kok reaksiyonlannin bu sonucun elde edildigi bir oksitlenme

mekanizmas: oldugu ileri siirilmektedir.(Ludwig el ai.,1974)

RH+O —»R+OH

RH+OH —»R+H,0  (Organik hidrokarbon kékiinden (RH) alkil kokii(R) olusumu)
R+0, »RO, (Peroksi alkil (RO,) olugumu)

RO, — (Organik Oksitlere ve diger koklere ayrigma)

RO, +NO — RO+NQ, (NO, nin ¢evrime donmesi)
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Sekil 2.5 Fotokimyasal Sisli (Smog) Bir Giindeki NO, NG,, HC ve Oksitleyici Konsantrasyonlan

HC Konsantrasyonlart [ppm]
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Fotokimyasal kirleticilerin olusumu labaratuvar ¢aligmalari ile de incelenmigtir.(Ludwig el
al.,!'974) Bu caligmalar atmosferdeki 6lgiimler ve sonuglar bakimindan bir paralellik icindedir. Deneysel
olarak tespit edilen kirletici konsanirasyonlarimn zamanla degisimi sekil 2.4 de gosterilmigtir.
Fotokimyasal sisin hitkiim siirdiigi (smoggy) bir giinde atmosferdeki kirleticilerin konsantrasyon
degisimieri gekil 2.5 te verilmigtir. Goriilecegi gibi ikisi arasinda bir benzerlik mevcuttur.

Fotokimyasal oksitleyicilerin olusumu hakindaki nceki tartigmalarda NO, ve reaktif HC lar
arasindaki iligkiden ve oksitleyici olusumunun baghca fotokimyasal reaksiyonlarindan bahsedilmigti.
NO, ve HC emisyonlarinin oksitleyici seviyeleri arasinda deneysel bagsntilar da kurulmaktadir.Biiyiik
sehirlerde tespit edilen kirletici seviyelerinden hareketle kuruian bdyle bir deneysel bagint1 gekil 2.6 da
goriilmektedir. Es oksitleyici seviye egrileri; CH, icermeyen HC larin NO, e oranimin 6nemini,bagimsiz
serbest degiskenlerin gercek seviyeleri ile uygun meteorolojik kogullarin kesistigi giinlerdeki oksitleyici
olusumunun maksimuma erigtigini yansitmaktadir.

Fotokimyasal reaksiyon prosesierinde hidrokarbonlann reaksiyona girme kabiliyeti bagil bir
dzellik olarak ifade edilmektedir. Ornegin: Herhangi bir hidrokarbon, fotokimyasal prosesteki
konsantrasyonuna, yapisina ve oksitlenme durumuna bagh olarak bir kag reaksiyona neden
olabilmekiedir. Bu reaksiyonlarin son iiriinleri veya sonugta ortaya ¢ikan géz rahatsizlii ya da bitkilerin
zarar gormesi gibi belirtilerin giddeti bityiik 6lgiide reaksiyona katilan hidrokarbonun dogal yapisina
baghdir.

Hidrokarbonlarin reaksiyona girme kabiliyetlerinin simflandinimas:1 bir gok gekilde
yapilabilmektedir.Bu siniflandirmalarda fotokimyasal reaksiyonun faz tiirii ve baz1 6zellikleri;
aNO nun NO,ye doniigme oram
b.Hidrokarboniarin yok olma oranlan
¢.Olugan ya da olugacak iiriin miktan
d Hidrokarbonun reaksiyona girip girmedigi esasina dayanmaktadir.Siniflandirmalarda kullanilan
kriterlere bagl: olarak farkhiiklar olabilmektedir.Bu konuda genel kabui,oksitleyici olusumunda ve
canhilara zararhi emarelerin gtkmasinda,doymanus hidrokarbonlanin nemi doymus hidrokarbonlardan
daha fazia oldugu seklindedir. Hidrokarbonlarin bozdugu dinamik denge kogullan esas alinarak yapilan
simflandirmada beg grup elde edilmektedir.Bu siniflandirmada 1.grup en reaktif 5.grup ise en az reaktif
gruptur,

1.Grup:Icten cift bagh olefinler (trans-2-biitan)

2.Grup:Digtan ¢ift bagli olefinler (biitadiyen,biitan, propilen)

3.Grup:Etilen,dimetil benzenler (ksilol),aldehitler (formaldehit,propiyonaldehit)

4.Grup:Metil benzen (toluen),C, ve daba yilksek doymamug parafinier,akroleyin (doymamis
aldehit)

5.Grup:C, den C,e kadar doymanug parafinler,asetilen,benzen
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Sekil 2.6 Giinlitk Maksimum Simirim Asan Saatlik Ortalama Oksitleyici Konsantrasyonu
HC ve NO, in Fonksiyonu Olarak
Peroksi alkil nitrat(PAN) tiiri bilegiklerin olusumu propilen ve daha agir molekiillii
olefinlerin mevcudu ile dialkil ve trialkil benzenin miktarina bagh olmaktadir.Oksitleyici tiirii
kirleticilerin, gehirlerdeki giinliik emisyonlan: hafta i¢i ¢ok bilyitk benzerlikler gostermektedir. Buradan
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agikga goriilecegi gibi oksitleyici konsantrasyonundaki degismelere biiyiik oranda meteorolojik etkenler
yol agmaktadir. Reaksiyon hizlan kirletici konsantrasyonuna,sicaklia ve g1k sidetine bagl: olmaktadir.

Atmosferdeki oksitleyici konsantrasyonlan giines igifimn giddetine de baghdir. Ipgin etkisi ile
bir NO, molekiiliiniin NO ve O ya doniigmesi bir foton reaksiyonudur.NO, nin yok olma hz veya
oksijen atomunun (O) olusum hiz ,iifin siddeti ve NO, konsantrasyonu ile dofru orantihidir. Ciinkii
ozon (O,) konsantrasyonu oksijen atomu (O) konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.Keza ozon (O,)
konsantrasyonu 1§131n siddeti ile de dogru orantilidur.

Oksitleyicilerin ortaya ¢ikmasinda en etkin parametre olan giines isifinin giddetindeki
degismeler,giiniin belirli saatinin,ytlin belirli déneminin, cografik konumun ve atmosferin dagitma
(dispersal) 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.Giines 15181 sidetinin maksimum degerleri enlem derecesi ve
mevsime gore defisen sabit deferlere bagh olarak 6glen saatleri civarinda etkili olmaktadir, Siiphesiz
atmosferin bulutla kaplt olmass, is1Ein dagilmas: veya kirleticilerin 15181 absorplamasi kadar énemli bir
etkendir.Giines 1;1fimn  giddeti,siireklilii ve dafiim olusacak foto oksitleyicilerin miktarin
belirlemektedir.

Sicaklik oksitleyici olugumunda reaksiyon hizii etkileyen bir faktordiir.Labaratuvar
¢aligmalan 4.5° C (40° F)lik bir sicaklik artisgtnin NO ve HC nin oksitlenme hizlanim iki katina
cikarttsgimt gostermektedir.(Ludwig el al.,1974) Belirli bazi sistemlerde bu biiyiikliikteki bir sicaklik
artigimn oksitleyici olugumunu dért katina gikarttigy bile iddia edilmektedir.Bu énemli degisiklikler
atmosferdeki fotokimyasal hava kirleticilerinin konsantrasyonunu etkiliyebilmektedir.

2.2.5.Heterojen Fotokimyasal Reaksiyonlar - Aerosoliar-
‘Bu konu,gazlarin karsihikh etkilesimi ve gaz seklindeki iriinlerin olugumunda etkili olan
fotokimyasal reaksiyonlar esas alinarak tartigilacaktir. Bu hususlar,
a.Katalitik yiizeylerde gaz bilesimindeki diriinlerin reaksiyonlar
b.Partikiil yiizeylerinde gaz adsorpsiyonu
c.Partikiil yiizeylerinde bulunan kimyasal maddeler ile gazlarin reaksiyonu
d Fotokimyasal bakimdan aktif olan yiizeylerdeki reaksiyonlar
e.Siv1 aerosollarda ¢bziinen gazlann sivi faz reaksivoniaridir. Aerosollann ézeilikle de
atmosferde kimyasal veya fiziksel proseslerle olusan aerosollanin tespit edilmesinde zoriuklar
bulunmaktadir.Bu sebepten 5zel kontrol mekanizmalan énerilememcktedir.Los Angeles'ta yapilan bir
alismada bu bolgedeki aerosollann 1/3 niin ikineil atmosferik reaksiyon esnasinda iiredigi ortaya
koymaktadir.(Ludwig el al.,1974) Bu aerosollarda bulunan partikiillerin biiyiik bir béliimii mikrondan
kiigik boyuttadir Bu partikiillere genel olarak NO,, SO, ve organik bilegiklerin kargiikh
etkilegimlerinin yol agtifn de@isik tipteki (biiyilkk olgiide fotokimyasal) heterojen karmastk seri
reaksiyoniar sebep oimaktadir.
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Yeryiiziinde fotokimyasal aerosol miktarinin yiksek oldufu periyotiarda,giines 1181 dalga
boyunun 3500 Angstorm civannda olan kismimin siddetinde %80 e varan azalma meydana
gelebilmektedir.Genel olarak bu azalmaya atmosferde bulunan fotokimyasal aerosoilarin 15181 dagitma
etkisi neden olmaktadir. Aerosol yaythmunin (scattering) bir sonucu olarak kirli hava kiitlesinin daha iist
bolgesinde bulunan 151k enerjisi yon degistirecektir ki,bu esasen gelen direkt radyasyonun kullanilabilir
kismundan daha fazladirHava kiitlesinin daha alt kisminda zit bir etki gozlenmigtir.Boylece foto
kimyasal asrosollann olusumunda kirli hava kiitlesinin iist kisimlannda reaksiyon hizian enteresan
olarak artmakta ve ayn: anda da hava kiitlesinin alt kisimlarinda bu hizlann etkisi azalmaktadir,

2.2.6.Dogal Gzon Kaynakiari

Ozon (O,) doada atmosferdeki elektriki desarjlar ile olusabilmektedir.Ozon ayrica fotokimyasal olarak
stratosferde (yerden ~ 20 km yiikseklikte) maksimum konsantrasyonlarda olugsmaktadir.Bu proseslerin
genelde genis bir gchir merkezinin iizerinde olugan konsantrasyonlara etkisi 6nemsizdir Kimi gehir
atmosferlerinde tespit edilen yiiksek konsantrasyonlardaki ozonun sebebini bununia izah etmek
miimkiin degildir Kimi 6rneklerde yiiksek rakkimlarda lireyen ozonun yeryiiziine tagindifs ve buna
bagh olarakta bitkilerin zarar gordiigii ileri siiriilmiigtiir. Ancak bu durum kamtlanamamgtir.

2.3. MOTOR EMISYONLARI

Bu kisimda motor emisyonlarinin hava kirliligine katkis: ile benzin ve diesel motor emisyonlan
anlatilmig,ancak kirletici olusumlan V béliimde elealinmugtir. Ayrica yasal emisyon smnir deferleri
belirlenmemis olan bazi motor emisyonlan da tamitsimustir.

2.3.1.Motor Emisyonlanimn Hava Kirlilifine Katkist

Havayi kirleten emisyonlanin ¢ogunlugu motorlardan kaynaklanmakia birlikte bu konu ile iigili
iilkemizde yapilmug sthhatli istatistikler bulunmamaktadir. ABD'de yapilan arastirmalar;karbon
monoksit emisyonlarinn % 65 i ,hidrokarbon emisyonianinin %46 st ve azot oksit emisyonlarinin %37
sinin motorlardan (benzinli ve diesel) kaynaklandi: belirtiimektedir.(Ludwig el al.,1974)

Toplam emisyonlara motoriu araglann katkisi; topografik ve meteorolojik nedenier bagta olmak
iizere gok gesitli etkilerden dolays sehirden sehire farklihiklar gostermektedir. Bununia birlikte yukarida
verilen rakkamlar ilk yaklagim bakimindan bir fikir vermekiedir. Ayrica istatistikierde katkiss
gosterilmeyen diger kaynaklar;silahli kuvvetlerin faaliyetleri, savaglar, dogal felaketier ve kazalardir.
Kuveyt savasi (1991) sirasinda yakilan petroliin ;aylarca havayi geceymigcesine kararimas: bistiin
bunlara érnek verilebilir Bu savasta, 1991 in ilk bes ayinda hergiin ii¢ milyon varil (Fransa'nin o

tarihteki bir ayhik tilketimi) Kuveyt petroliiniin yandiz hesaplanmigtir.(Kuleli, 1991)
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2.3.2.Benzinli Motor Emisyonlari

Sekil 2.7 de gosterildigi gibi emisyon konrol sistemleri icermeyen benzinli motorlar dért ana
kaynaktan kirletici yayarlar.Bunlar;egzos ¢iki§ borusu,karier karbiiratér ve yakit tankidir By sistemier
tarafindan dig ortama atilan kirletici lerin toplam emisyonlara oranlan:

Yakit Sistemi Havalikian

Karbiirator Havalif v Yakit Tanks Havaligs

Karter Havali Egzos Borusu

Sekil 2.7 Motorlu Tasit Hava Kirletici Kaynaklan

a.Karterin havalandiniimasiyla hidorkarbonlarin %20-35 i

b.Egzos ¢ikis borusundan atian gaziarla hidrokarbonlarin %50-60 1 ve hemen hemen tiim NO, ve CO
fer.

c.Yakit tanki ve karbiiratérden buharlagma kayiplartyla hidrokarbonlann %15-25 i olarak
belirlenmigtir.(Ludwig el al.,1974)

Kursunsuz benzinie igletilen bir hafif hizmet motoruna ait (7 pozisyonlu soguk ilk hareketli bir
deneyde elde edilmig) tipik egzos emisyon degerleri tablo 2.1 de gériilmektedir. Burada hidrokarbon
tiirleri organik bilegikler olarak tanitiimagtir.

Bir motorun’ emisyonlan motorun yapim yili,meodeli,yakit tiirti,stroku ve diger &zellikierine
bagh olarak degigirsede tablo 2.2 te verilen deferler emisyonlarin genel dagilinum gostermektedir.
Karter emisyonlarinin konsantrasyonlan ¢ok diigiiktiir. Yakit tank: ve karbiiratérden yayilan emisyonliar

hemen hemen saf hidrokarbondur denilebilir Egzos ¢ik§ borusu haricindeki emisyon kaynakiarimn
debisi diigitktir,
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Tablo 2.1 Hafif Hizimet Motorlan Tipik Egzos Emisyonian (Ludwig, el al.,1974
Emisyon miktan [mg/mil] Toplam organik maddeler
%]
Organik bilesiklerin toplam: 3.07 -
Parafinler 1.10 36
Olefinler 1.19 39
Aromatikler 0.83 27
Formaldehit 0.08 2.6
Aldehitlerin toplami 3.3
Formaldehitler 0.10
Baslica organik partikiiller 0.03
Karbon monoksit 640.00
Azot oksitler 8.26
Tablo 2.2 Calisma Kosullarinin Benzinli Motor Emisyonlanna Eikisi
EGZOS EMISYONLARI KARTER BUHARLASMA
KOSULLAR DEBI | KONSANTRASYONLAR EMisYoNU | EMISYONLARI
HC CO NO, Y.Tank: | Karbiiratér
Rolanti CDisiik | Yiksek | Yiiksek | C.Diigiik | Diigiik Orta
% Sabit Digik Hhz | Diigik Diisiik Diisiik Disik |Orta Diisiik
?; Sabit Yitksek Hiz | Yitksek | C.Diisik | C.Diigiik | Orta Yiiksek ORTA | Sifir
5 | Hizlanma (Orta) Yiiksek Diigiik Diigitkk Yitksek |Oria Sifir
g Hizlanma (Fizly) | C.Yiiksek |Orta Yiiksek | Orta C.Yiksek Sifir
Yavaglama C.Digiik | C.Yiiksek | Yitksek | C.Diisiik | C.Diisiik Orta
$§_ Sicak Stop Sifir - - - |sifir Yiiksek | Yiiksek
@ | Giindiiz Sicay | Sifir - - - |sifir Orta | C.Disiik

Egzos emisyonlannda,egzos debisi ve kirletici konsantrasyonu ¢aligma pozisyonlarina gore
degisebilmektedir. Emisyonlann miktarmnin belirlenmesinde bu iki biyiklik kullanimaktadir.Sabit

yiiksek huz pozisyonunda,egzos hidrokabonunun konsantrasyonu diisiik ,ancak egzos debisi yiiksektir.
Hiz azaltma pozisyonunda egzos debisi diisiik,hidrokarbon konsantrasyonu yiiksektir Karter ve

buharlagma emisyonlannda,hidrokarbon konsantrasyonlari hemen hemen caliyma kosullarindan

bagimsizdir. Acak yine de emisyon debileri her kaynak igin igletme pozisyonuna gére degisiktir.

Caligmayan bir benzinli motorda buharlagma emisyonlars iki etkiden olusmakiadir.

Bunlar:Sicak stop (hot soak) ve giindiiz sicag: (diurnal soak) etkileridir.Sicak stop etkisi;motorun stop
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edilmesini izleyen periyotta motor ve egzos sisteminden yayilan 151 sebebiyle yakit buharlagmaktadir.
Giindiiz sicagy etkisi;yakit deposu sicakhfinda cevre sicakhigina bagli olarak defismeler meydana

gelmektedir.Giindiiz siiresince 1sinma buharin depodan disan gikmasina,gece boyunca soguma depoya
hava girigine neden olmaktadar.

2.3.3.Diesel Motor Emisyoniarn

Bu motorlarin hava giris sistemlerinde benzinli motorlarda oldugu gibi bir hava kelebegi
olmamas:1 sebebiyle silindirlere giren havanin miktan motor hizina baghdir.Dogal emigli motorlarda
hava gevre basinciyla, asin doidurmali motorlarda ise genellikle bir tiirbo kompresdr ile silindirlere
dolmakiadir.Motor bosta iken hava-yakit orami ~100:1 dir.Ancak yitksek giic elde edilirken bu oran
~20:1 olmaktadir.Normal sartlar altinda hava yakit oramimin 15:1 olmasi, stoikometrik hava-yakit
oraninin teminedilmesine yetmektedir.Bu demektirki diesel motorlarda yakiti timiiyle yakacak yeterli
oksijen daima mevcuttur.

Tasitlardan kaynaklanan hava kirleticilerin etkin kiitleleri esas alindifinda en az emisyonun
diesel motoriulardan olmaktadir. Buna karsin diesel motorlardan yayilan is ve koku emisyonlari difer
tip tim motoriardan yayilanlardan ¢ok daha faziadir.

Egzos ¢ikig borusundan kaynaklanan emisyonlar esas itibariyle Diesel emisyonlarimn
tamamudir denilebilir. Karter emisyonian motor tipine yani 2 veya 4 stroklu olusuna baghdir. Yanma
havasimin portlardan girmesi ve her yeni ¢evrimde silindirlerin siipiiriilmesiyle,artik yanma iriinleri
giren hava ile kangngindan iki stroklu motorlardan yayilan bu tiir emisyon sifira yakindir. Dért stroklu
motorlarda ise karter emisyonlarimin miktan yakilan yakimin %0.05 inden ya da toplam emisyonlarin
%32.5 inden fazla degildir.

Diesel motorlann buharlagma emisyonlari benzinli motorlarla kiyaslandifinda oldukga
diigiiktiir Karbiiratér yerine kapali bir yakit piiskiirtme sisteminin bulunmas: ayrica diesel yakitinin
benzinden daha az ugucu olmasi,buharlagma emisyonlarinin az olmasint saglamaktadir.

Hava debisi ve emisyonlara ait deneysel sonuglar (HC,CO;NG,, ve CG, ye ait) degisik yiikkleme
kosullaninda ~50 mil/h lza ve rélantiye esdefer motor devirlerinde olmak iizere tablo 2.3 te
gosteriimigtir.Bu siirat degerleri kiitiece maksimum is emisyonlarinin meydana geldigi motor igletme
sartlari olarak kabuledilmektedir.

Tablo 2.3 teki emisyon degerleri ppm, %hacim ve Ib/min birimleriyle verilmistir.Iki stroklu
motorlanin  tiim ¢aliyma kosullarinda ¢okdaha fazla hidrokarbontam yik digindaki calisma
konumlarinda ise daha fazla karbon monoksit ve azot oksitler yaydigina dikkat edilmelidir.Genel olarak
hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlan benzinli motorlanin aksine yiikte iken en yiiksek, rélantide

iken en diisiik seviyededir.Bununla birlikie NO, emisyonlan;benzinli motorlarda da oldugu gibi yiik
arttik¢a artmaktadir.
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Tablo 2.3 Diesel Motor Deney Sonu Ozeti (Ludwig el al.,1974)

Igletme Motor [Hava Debisi Co, HC CcO NO,

Kosullar: Tipi |[SCFM|ib/min{ % |1b/min{ppm C]lb/min| % | ib/min [ ppm | lb/min
10+ 104 104

1.Maksimum |2 Strk. 287 213 60| 1.94 467( 485 0.1 200 622 202
Siiratte  Tam |4 Strk. 187 143| 10.6] 240 29 2.0{ 02 275 921 210
Yiik

2. Maksimum |2 Strk. 2841 217 36| 1.18 605| 62.710.03 63| 392 135
Siiraite Yarim | 4 Strk. 204| 156 52| 1.24 68 5.210.03 45| 493 122

Yiik

3.Maksimum | 2 Strk. 282 21.6 1.5 0.50 530] 54.8|0.03 62| 147 50

Siiratte 4 Strk. 1971 151 .21 027 73 5.2]0.03 44| 109 60
Yiiksii
4 Rolanti 2 Strk. 76 59 1.0] 0.09 401 11.2] 0.03 17} 210 i9

4 Strk. 89 6.9 08| 0.09 104 3.5/ 0.03 20} 119 13

2.3.4 Motorlu Tasit Emisyoniarn

Katedilen mesafe esas alindiginda bir tagiitan yayinan emisyonlara iligkin en énemli bagimsiz
degisken giizergah ortalama hizidir. Giizergah tipi,topografik yapi,trafik yogunlugu,iklim v.b. igletme
kosullarinin sebeb oldugu hizlanma,yavaslama,sabit hiz ve bosta galigma pozisyonlan ile baglantili
kirletici emisyonlanmi ve motor gic ihtiyaglanm yansitmak icin gizergah ortalama hz
tanmimlanmaktadir.

ABD 'deki ii¢ deBisik sehirde gerceklestirilen tagit emisyon odlgiimleri gekil 2.8 ve 2.9 da
gorilmektedir.Her iki gekilde de goriildigii gibi ortalama giizergah hizi arttik¢a buna bagh olarak
emisyonlar azalmaktadur.

Benzinli ve diesel motorlu tagitlardan kaynakianan gesitli kirleticiler kabaca mukayese edilirse,
temin edilen havamn fazia olusu nedeniyle diesel motorlannbenzinli motorlardan daha az karbon
monoksit ve hidrokarbon yaydiklan goriilecektir. NO, emisyonlan her iki tip tasit motor i¢inde, yaklagik

aymdir.Is ve koku emisyonlan ise diesel motoriularda benzinli motorlulara nazaran ok fazladur.
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Sekil 2.8 Ortalama Giizergah Hizina Bagli CO Emisyonlan

2.3.5.Simrlandiriimamig Emisyoniar

Smurlandinimamg emisyoniar deyimi kesinlikle bilinen ve heniiz tam olarak belirlenemeyen
emisyonlan igermektedir Bu emisyonlar standardiar kapsaminda bulunmamaktadir. Yalnizca karbon
monoksit, hidrokarbonlar azot oksitler icin standardlar mevcut oldugundan simrlandinimanus
emisyonlar tiim diger bilesikler gibi egzoston digan atilmaktadir.Sadece bu maddelerden belirli bir
bolimi igin dikkate defer caligmalar yapilmaktadir Bunlar:Kiikiirt oksitler,aldehitler,koku,polisilik
aromatik hidrokarbonlar ve gen bozucu/kanser yapici difer bilegenlerdir. Amonyak,ndrojen siyaniir,
benzen ve fenol gibi bilegenler incelenme safhasindadir Bununla birlikte diesel motorlarda yanma
esnasindaki mevcut kogullar bu bilesenlerin olusumlarina yardime: olmadigindan konsantrasyonlarinin
¢ok diisiik oldugu tespit edilmigtir.(Lilly,1987)

Kiikiirt oksitler,diesel yakitlarin icerdigi onemli miktarlardaki kiikiirtler ile motoriann diigik
ve orta hizda igletilmesiyle % 5 i agan yanmamig yakitiar sebeb olmaktadir. Bu miktardaki kiikiirtlerin
onemli oranlarda kiikiirt oksit emisyonlar: meydana getirmesi sebebiyle insanlarda solunum
rahatsizlikian ve yapilarda hasarlara yol agmaktadir.
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Sekil 2.9 Ortalama Giizergah Hizina Bagli HC Emisyonian

Aldehitler hastalik yapic1 olup gofunlukia kokuludurlar. Diesel motorlardan kaynakianan koku
ozellikle motor sayisimin ve niifusun fazla oldugu yerlerde bir sorun olarak dOnem arzetmetedir.
Aldehitler (ABD 'de Arthur D. Little tarfindan gergeklestirilen) bir objektif koku tespit cihazi olan
Diesel Koku Analiz Sistemi (DOAS) ile belirlenebilmektedir.

Diesel motor egzosunda bulunan belirli polisilik aromatik hidrokarbonlar kansorejen olarakta
bilinmektedir.Ornegin:Benzopren. Atmosferde bulunan zararhi olmast muhtemel maddelerin haik
tarafindan daha fazla farkina vanimasi,daha etkili bazi aragiirmalann yapiimasim zorunlu kilmaktadir.
Nitrath polisiliklerin karari: polisiliklerden normal olarak daha énemli psikolojik etkileri oldugundan
aragtirmalar halen siirdiiriiimektedir.

Egzos gazlanmn genel saglifa tiim etkileri biyolojik sistemlere olan etkilerinin incelenmesiyle
belirlenebilmektedir.Canlilar dzerindeki etkilerin tespiti i¢in kangik haldeki bakterilere basit testler

tatbik edilmektedir.Bu emisyonlann analizinde kiitle spekirometresi ile gaz kromatografisi esasina
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dayanan teknikler kullamlmaktadir. Similandiriimamis 6zel emisyonlarin kapsami yeni bilgilerin elde

edilmesine bagli olarak giinden giine arimaktadir.Asafida bu emisyonlardan son zamanlarda
incelenmesi zoruniu hale gelenler tanitiimaktadur.

2.3.5.1.1s Emisyonlan

Is olusumu gogunlukla eksik yanmanin bir sonucu olup genel olarak hava-yakit oram ile ters
orantilidir. Gergekte hava-yakit orani 25:1 den daha az olan kimi diesel motorlar is diretmektedirler.igten
yanmali motorlann iirettigi is genel olarak iice aynimaktadir.
a.Koyu,siyah ya da "sicak"is: Yanmamus karbon partikiillerinden (kurumdan) olusurlar ve ¢oZunlukia
yiksek ¢aligma hizlan, agin yiikkieme ve yiiksek isletme sicakliklars ile iligkilidir.
b.Mavi is:Yanmams motor yagi igerirler. Asinmug piston segmanlar,silindir gémlekleri veya supab
yuvalar: sebebiyle yanma odastna asirt miktarda giren motor yag1 bu yanmamis yaga neden olmaktadir.
c.Beyaz yada "sofuk" is :Yanmami§ svi yakit damlaciklan sebebiyle olusurlar ve genelde kimi
motorlarin ilk hareket ve bosta konumlanyla baglantilidirlar.

2.3.5.2. Koku Emisyonian

Egzosta kokuya neden olan kimyasal bilesikleri tespit etmek giictiir. ABD ‘de Cevre Koruma
Ajanst (EPA) adii kurulu§ egzosa koku veren maddelerin tanumlanmas: igin yontem geligtiriimesi ve
diesel motorlarda egzos kokusu ile kokuya neden olan kimyasal maddelerin miktarlan arasinda bir
bafuntt kuruimas: projelerini ,difer bir bilimsel esgidim kurulugu olan "Coordinating Research
Council® ile birlikte desteklemekiedir.Simdiki bilgiler isiginda koku tiirleri kabaca esit koku
yogunluklan ile iki ana gruba aynilabilmektedir.Bunlar: Yagh kerosen (oily-kerosene) kokusu ve yanik
is (smoky-burnt) kokusudur.Tablo 2.4 de koku tiirleriyle iligkili kimyasal maddeler siniflandiriimgtir.

Tablo 2.4 Diesel Motor Egzosundaki Koku Bilegenleri

Koku Karakteri Iigili Kimyasal Bilegik

Yagli kerosen kokusu Alkil benzenler, indan[CH,(CH,),], indene[C,H,]

Yagh oksit kokusu- Alkenier,diolefinler, hidroksi sikio karbonil(CO radikaileri),indanlar
Yanik ts kokusu Hidroksi ve metoksi indanlar, hidroksi ve metoksi fenoller

Yank kokusu Furaniar,alkil benzoaldehitier

Tahrisedici keeskin koku Daha hafif molekiiilii fenoller,benzoaldehitler,metoksi benzenler

Sonug olarak kokunun kesin nedenleri tam olarak bilinmemektedir. Bununia birlikte bir motor
dizayni kokunun yogunlugu ve halkin kokuya olan tepkisiyle degisebilmektedir.
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2.3.5.3 Kiikiirt Oksit Emisyonlan

Egzos gazlarindaki kiikiirt oksitler iki tiirlidiir. Bunlar:Kiikiirt dioksit (SO,) ve kiikiirt trioksit
(SO,)'tir Kiikiirt trioksit egzosta bulunan su buhan ile ok gabuk reaksiyona girerek normalde siilfiirik
asit olarak disan atilmaktadir.Bu reaksiyon; SO +H,0—H,SO, seklinde ifade edilmektedir.

Siitfiirik asit genellikle partikiil numunesi almada kullanilan yénteme benzer sekilde bir filitre
yardimuyla tutularak élciilmektedir. Siilfirik asit filitreden propan-2- veya propan-2- ve su gibi uygun bir
¢bzicii ile goziindiiriilmektedir. Sonugta olusan ¢ozelti kior anilik asit iiretmek iizere baryum kloranileyt
ile reaksiyona sokularak analiz edilmektedir.Klor anilik asitkirmiz1 renkte olup 310 nm de spektro
fotometrik olarak belirlenmektedir.

Baryum kloranileyt kiikiirtlii asit (sulphurous acid) ile de reaksiyona girmektedir.Bu asit kiikiirt
dioksitin su iginde ¢Oziinmesi sonucu olugmaktadirBu durumdan yararlanilarak kiikiirt dioksit
olgiilebilinmektedir Kiikiirt oksitler yakit i¢indeki kiikiirtiin yanmasiyla ortaya ¢tkmaktadir. Bu nedenle
kiikiirt oksit emisyonian,gercekte yalmzca yakit igindeki kiikiirt miktarimin azaltilmasiyla
diigiiriilebilinir. Gergi teknik imkanlar bakimindan yakittaki kiikiirt miktarinin azaltiimasinda bir takim
zorluklar da mevcuttur.Ciinkéi  hafif danutik yakatlarin kiikiirt miktan azaltilirken,agir yakitlarin
kiikiirt miktan artmaktadir.

2.3.5.4. Aldehit Emisyonlart

Aldehitler,oksijen igeren ve genel fomiili R—C\/ olan bilesiklerdir.Burada, [R] karbon ve
e £ . ! H

hidrojen igeren herhangi bir grubu gostermekiedir. H yerine karbon igeren bir grup konursa

bilegik keton olmaktadir. Aldehitler,bilhassa oksijen bakimindan zengin bir ortamda eksik yanma

sonucu olugmaktadiriar. Aldehitler,rahatsiz edici veya kokulu olabilmektedirler.Ornek olarak keskin
kokusuyla (bozulmusg tereyag: kokusu) akroleyin verilebilinir,

Aldehitlerin analizinde degisik yontemler kullaniimaktadir.Bu yéntemlerin kimisinde renk

Slgme esasina ,bir kisminda da gaz kromatografisi yontemi ile, dogrudan her aldehitin veya tiirevierinin

analizi yapilabilmektedir.

2.3.5.5. Amonyak Emisyoniarn

| Amonyak (NH,) olusumlari igin oksijen bakimindan zengin ortamiarin elverigsizligi sebebiyle,

normalde diesel egzos gazlarinda gok az miktarda amonyak bulunmaktadir.Bu bakimdan benzin
motorlarinda amonyak olusumu diesel motoriara nazaran daha fazladir.

Amonyagin belirlenmesi.genellikle sulu bir ¢dzelti icerisinde yakalanmas: sonrasinda, 6zel bir

cihaz yardinuyla ya da klasik yontemlerie analiz edilerek yapilmaktadir.Gaz fazdaki amonyag: analiz

etme sistemleri de mevcuttur. Buniann biiyiik bir kismi proses endiistrisinde kullamimaktadir.



2.3.5.6.Benzen Emisyonlan

Benzen kansorejen bir maddedir Benzene olan ilginin esas sebebi de bundan ileri gelmektedir.
Bu kirleticinin biiyitk bir bolimii benzinli motorlardan kaynaklanmaktadir.Benzenin is ve partikiil
madde olusumunda ara bir iiriin oldugu da ileri siiriilmektedir.(Lilly,1987) Ancak diesel egzosunda
benzen miktannin gok az olmasi dikkat cekici bir nokiadir Benzen emisyoniarinin analizinde genellikle

kilcal boru gaz kromatografisi kullaniimaktadir.

2.3.5.7.Polisilik Aromatik Hidrokarbon Emisyonlan

Kimi zaman poliniikleer aromatik hidrokabonlar (PNA) olarakta adlandinlan polisilik
aromatik hidrokabonlar (PAH) benzene benzemekle birlikte dort ,beg veya alti halkanin birlesmesinden
meydana gelen bilesiklerdir Bazi polisilik aromatik hidrokarbonlarin kansorejen olmasina karsin
bazilan da kansorojen defildir.Olusum mekanizmalan konusunda bir ¢ok teori ileri siiriilmekte ise de
heniiz hi¢ biri tam olarak ispatlanamamigtir.

Polisilik aromatik hidorkarbonlar genellikle bir filitre veya soguk bir trap ya da bu ikisinin
bilegimi ile yakalanmakta,uygun bir ¢oziigii ile ¢éziindiiriiidiikten sonra,yiiksek basing sivi kromatografi
ile fliiorig: tespit cihaz1 (fluorescence detection) veya gaz kromatografi ile birlikte bir kiitle spektrometre

dedektori kullanilarak,ayn ayn belirlenebilmektedir.

2.3.5.8.Nitro Polisilik Aromatik Hidrokarbon Emisyonlar

Nitro polisilik hidrokarbonlar (Nitro PAH) polisilik aromatik hidrokarboniar ile benzer
kimyasal yapidadirlar.Burada fark bir nitro grubun (-NO nun) bir veye daha fazia halkaya tutunmug
olmasidir. Bu bilesikler kararli yapilarina karsilik daha fazia fizyolojik etkiye sahip olmalan nedeniyle
ilgi uyandirmaktadiriar Egzos gaz akimi iginde birlikte akan azot monoksit ve polisilik aromatik
hidrokarbonlar bir filitre ile toplanilmaya calisildiginda birbirleriyle reaksiyona girerek sonugta filitre
iizerinde nitro polisilik aromatik hidrokarbonlar olugmaktadir,
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III.MOTOR EMiSYON STANDARDLARI

Motorlardan kaynaklanan hava kirliligi,6zellikle sehir merkezlerinde olmak iizere ulusal ve
uluslararast diizeyde artan cevre kirliligi ile birlikte tartigtimaktadir. 1960 1n sonlarninda California
havzas: iizerinde asili kalmasi sebebiyle panige yol agan fotokimyasal sis hava kirliliginde baslangig
kabul edilmektedir.Bu olay dolayisiyla bu eyalette ilk yasal diizeniemeler ve temiz hava ydnetmelikleri
ortaya qikmustir.

Avrupa'da, Japonya'da ve lilkemizde temiz hava yonetmelikleri yiiriirliktedir. Bu y6netmelikler;
benzin ve diesel motor emisyonlanmn insan ve cevreye olan etkilerinin ¢ok daha duyarh sekilde
incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Motorlarda gii¢ olusumu igin yakilan yakitlann bityiik bir kisma,
karbon ve hidrojen igermelerinden dolay: hidrokarbon denilen organik molekilierden meydana
gelmistir. Bu molekiillerin olusturdugu bilesiklere hidrokarbon bilesikleri de denilmektedir Béyle bilesik
oksijenle tam olarak yandifinda asagidaki genellestirilmis reaksiyon olugmaktadir.

CH, +(1+2)-02 - CO, +EHZO
4 2

Burada;n yakittaki hidrojenin karbona oranidir Biitiin hidrokarbonlarin oksijenle tam yanmasindan
karbon dioksit ve su olusur. Ancak bir motorda kosullar tam yanma igin elverigli degildir. Yanma esasen
bir alev difiizyonu seklinde gerceklesmekic ve bu scbebten tam yanma olmamakiadir.Bu ise karbon
monoksit gibi kismen oksitlenmis tiriinler ile hidrokabonlar ve oksijen iceren aldehitler gibi diger
iiriinlerin olusmasina olanak saglamaktadsr,

Yanma 2000° K ¢ kadar yiikselen sicakliklarda olusmakta ve sonra bu sicaklifin aluna da
incbilmektedir.Bu durumda yakitin hidrojen karbon oranihidorjen ve karbon atomlarmn bagil
dizilisieri ¢ofunlukia daha biyiik molekiler afurhkta tiriinler olusturmak yada yan grafit yapisiyla
bityiikk 6lciide kandil isinden farkhi olmayan bir karbon tiirine doniismek iizere defisebilmektedir.
Motorlardan yayilan bu tiir emisyonlara is denilmektedir.

Bir diesel motorun yanma cdasinda daima fazla hava bulunur Bu fazla havamn biiyiik bir kismi
hig bir degisiklige uframadan motordan atilirken;oksijen ve azotun bir béliimii esasta azot monoksit
olusturmak izere birbirleriyle reaksiyona girerBu reaksiyonlarda bir miktar azot dioksit te
olusabilmektedir.

Akaryakitlar gercekte tamamen hidrokarbonlardan olugmamakta,bir miktar kikirt te
icermektedirler. Kiikiirt miktan yakittan yakita degismektedir. Ulkemizde tagitiarda kuliamian motorin,
kiitlesel olarak %] oraminda kitkiirt igermekiedir.Oysa orta ve alcak hiz motorlarinda kullanilan
yakitlarda bu oran %S5 ¢ kadar gikabilmektedir Kikiirt bilesikleri timiiyle yakildiginda, kiikiirt dioksit
ile birlikte az bir miktar kikiirt trioksit te ac1ga cikmaktadir,
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Bir motorun egzosunda sadece karbon dioksit,su veya fazla havadan kaynaklanan azot ve
oksijen bulunmamaktajaynca karbon monoksit,azot oksitler,hidrokarbonlar,oksit bilesikleri,kikiirt
oksitler kiikiirt bilesikleri ve karbon da bulunmaktadir.Yanma odasinda meydana gelmesi olast
reaksiyonlanin sayis1 gdzoniine alindifinda.egzosun bir ka¢ yiiz cesit bilesik igerebilmesi,sasirtica
olmamaktadir. Tammlama ve siniflandirmanun teknik giiclikleri bir yana birakilsa bile bir kag bin egzos
bilegeni sebebiyle bir motoru dizayn etmek devasa bir kiilfet olacaktir.Bu sebebten dolayr simrl sayidaki
elemanin belirienilmesiyle yetinilmektedir.

Karbon monoksit, yanmami§ hidrokarbonlar ve azot oksitler diinyamn bir gok iilkesinde yasal
simrlandirmalar getirilen gaz tiri emisyonlardir Partikiiller;egzos gazlanmin cevre havast ile
seyreltilmesinden sonra bir filitre iizerinde tutulabilen,suyun dahil edilmedigi maddeler olarak
tammlanmaktadir. ABD'de kullamlan motorlarda partikiillere de yasal simirlamalar getirilmistir. Diger
iilkeler de ABD 6rnegini izlemektedir.

3.1.STANDARDLARDA TEMEL YAKLASIMLAR

Motor emisyonlarinin en 6nemli kismum egzos emisyonlan olusiurmaktadir. Burada bir ikilem
sbz konusu olmaktadir. Yanmanin daha verimli hale getirilmesi NO, emisyonlarinin artmasina neden
olabilmekte buna karsin fotokimyasal sisin yok edilebilmesi hidrokarbon ve azot oksit emisyonlarinin
azaltilmasiyla miimkiin olabilmektedir.Bu ikilem motor veriminden ve giiciinden fedakarlik yapilmasim
zorunlu kilmaktadir Bu kisimda standardlann hazirlanmasinda  kullamlan temel yaklagimlar
anlatilmaktadar.

3.1.1.Tasit Emisyonlanmn Belirlenmesinde Istatistik Yéntem

Uretim hatlanndan gikan tiim motorlara emisyon testi uygulamak masraflara yol agan bir
islemdir.Genel bir kalite kontrolu yapilan motorlann istatistiksel Srnekleme yoluyla test edilmesi yeterli
sayilmaktadir. Bu yaklagimun kirletici kaynaklannmin ortalamalardan daha fazla kirletici yaydign
durumlarda veya ybnetmeliklerdeki hava kalitesi degerierine tam uyum istendigi durumiarda tek basina
yeterli degildir.. Tiim araclara uygulanabilen kisa,basit bir emisyon test igieminin ortaya konamamasi
sebebiyle hali hazirda en etkili test islemi olarak sabit hacim 6rnekieme metodu kuilamimaktadir.

3.1.2.Sabit Hacim Numune Alma Metodu (CVS)

Tasit motorlarinda kullamlan bu metod soguk bir ilk hareketle bagliyarak kisa bir schir turuna
esdeger islemlerden olusmakiadir. Bu esnadaki hidrokarbon, karbon monoksit ve azot oksit
emisyonlaninin gergek kiitlelerinin tespitine calistimaktadir. Test; motorun ilk hareketini takip eden,

onceden belirlenmis bir ¢evrim uyannca sasi dinamometresinde safha safha gergeklestirilmekiedir.
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3.1.3.Rolibock Teknigi
Arzu edilen hava kalitesinin gercekiestirilmesinde, emisyon miktarlarinda yapiimasi gereken
indirim oranlannin belirlenmesi icin kullamlan bu teknikte onceki kirlilik mevcut kirlilikten

¢ikanimakta ve emisyonlardaki azalma oram ile sonucun benzestifi kabul edilmektedir.(Ludwig el
al.,1974)

_(GF)[B]-B,

R, = (GF)-[BS]—BF -100 [%] 3.1
Burada:
[R;]  Azalma miktanm [%],
[GF1  Emisyon artig faktfriinii %],
[Bp]  Arzu edilen hava kalitesini [%],
[Bsl Mevcut hava kalitesini %],

B:l Onceki hava kalitesini [%] gostermektedir. Bir tek kaynak igin emisyon hedef degerleri su
sekilde bulunabilir.

100-R,

Yeterli Emisyon Orani=
© Sy 100

(%]

3.1.4 Xatedilen Mesafe Bagina Emisyon Miktan Belirieme Yéniemi
Tagit motorlaninda kullamilan bu yontemde motor biyitkliiliigii ile kirletici konsantrasyonu
arasindaki ampirik ters oranti, motor bityikliliigii ile egzos gaz hacmi arasindaki dofru oranti ile

dengelenmektedir. Aynca motor bityiikligi genelde tagit kiitlesi ile dogru orantulidir. Bu bagintilan
asapidaki gekillerde gostermek miimkiindiir.

a Kirletici Konsamrasyonu(C)a !

Toplam Silindir Hacmi (Deneysel Tespit)
b.Toplam Silindir Hacmi (8). Tasit Kiitlesi (W) (Genel Dogru)
c.Egzos Gaz Hacmi (V)0 Toplam Silindir Hacmi (S) (Kesin Iligki)

d Emisyon Kiitlesi (M)=Emisyon Konsantrasyonu (C).Egzos Gaz Hacmi (V)

KL IKLIKS] Sabit sayilan gostermek iizere;
C=~K,/5=K,/W
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V=K,-S
Cv=K,K,
M= ~K;
Katedilen mesafe basina emisyon kiitle miktanm, 61¢ii kabuleden standardiann kullamim tiim
tasit sahiplerini aym tarzda etkileyeceginden adil kabul etmek miimkiindiir.

3.1.5.Egzos Gaz Hacminin Yaklagik Hesabi
Egzos hacmi motorun toplam silindir hacminin bir fonksiyonudur, Motor toplam silindir hacmi

ise yaptifa isin bir fonksiyonudur.

V=-11.5+0.0281W-1.93:10 W [ft*/mil] 3.2)

Burada:
W]  Tasmit kiitlesi [tb]
Vi Egzos Gaz Hacmini gistermektedir [ft* /mil] olarak verilmigtir.

3.2. BASLICA ULKE STANDARDLARI

fike olarak seyreltilmemis ham egzosta karbon monoksit, yanmams hidrokarbonlar ve azot
oksitler ile birlikte sinirlandinlmamis emisyonlar olgitlebilmektedir. Bu sebepten baz iilkelerde belirli
tiplerdeki motorlarile ilgili standardlar egzos bilesenlerinin ham egzosta élciilmemesini ve bunun igin
baska tekniklerin kullamimasini gerektirmektedir. Bu metodlar sadece teknik kaygilardan degil;sonucun
belirlenmesinin 6zel bir yontem gerektirmesinden dolayr da gerekmektedir.Bu kisimda motoriardan

kaynaklanan emisyonlann analizinde tiim diinyada kullanilan yéntemler ve ana hatlanyla emisyon
standardlar anlatiimaktadir.

3.2.1.ABD Standardian

Emisyoniar hakkindaki yasal dizenlemelere ABD dnderlik etmigtir. Standardlar,cevre hava
kalitesini kabuledilebilir bir diizeye getirmek ve muhafaza etmek icin kesin kurallar getiren Temiz Hava
Yonetmeligi "Clear Air Act"nin ¢ikanlmasinda bityiik etken olmustur.

Yolcu tagitlari.kamyon kamyonetler, lokomotifler,gemiler ve diesel motor kuilamian fabrikalar

tiimityle atmosferi kirletmektedirler. Bununla birlikte nisbi katkilan degisik oldufundan standardlan da
farkh kategorilerde ve farkh degerlerde olmaktadir.

3.2.1.1 Hafif Tagit Motorian igin Emisyon Standardian
Hafif tagitiarda kullamiacak her motoru test etmek zoruniudur. Bu amagla tasit bir sasi
dinamometresinde 6nceden belirlenen bir ¢evrime gére sehir merkezierinde arag kullammu kosullan

tatbik edilerek isletilmekiedir.Bu durumda gaz haldeki karbon monoksit.karbon dioksit, hidrokarbon ve
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azot oksit emisyonlar: sabit hacim O6rnekleme sistemi adi verilen bir yontem kullanilarak
belirlenmektedir. Sekil 3.1 de byle bir sistem sematik olarak gbsterilmistir. Ortam havas: ile seyreltilen
numune bir pompa yardimyla sabit hizda numune torbasina gonderilir. Pompa debisinin egzos
debisinden daha yiiksek olmasi sayesinde ortam havasi pompaya emilmektedir.

Diesel motor egzosunda bulunan hidrokabonlar nisbeten yiiksck kaynama noktasina sahiptirier.
Egzos gazlan numune torbasinda biriktirildiklerinde geperlerde diisitk bir emisyon hizi varmuscasina
yofusma egiliminde olmaktadirlar. Bundan sakinmak igin seyreltme odasindan ¢ikan numune siirekli
wsitilan bir prob (alici) ile analiz cihazina nakledilir. Analiz cihazina giren numune borulan ~191° C
sicaklikta tutulur. Analiz cihazi bu sicaklikta maksimum verimdedir. Esasen analiz cihaz 191° C
sicakhikta gahgabilen bir alev iyonizasyon dedektoriidiir. Cihaz kesintisiz olarak isletilerek cevrim
boyunca 6l¢iim yapilmaktadar.

Partikiill emisyonlann aym anda ve aym donamim kullamlarak &lgiilmektedir. Bu amagla
seyreltme tiineline ikinci bir alici daha konmaktadir. Esas filitreden gegebilen partikiil maddeleri tutmak
igin, florokarbon ile kaplanmis cam yiinii bir ikinci filitre de kullamlabilmektedir. Seyreltme tiinelinde
katedilen hacmin ve gaz emisyonlaninin konsantrasyonlanmn bilinmesiyle toplam motor emisyonlan
hesaplanabilmektedir. Olgiim sonuclan birim mesafe basina kiitle seklinde verilmektedir. Sekil 3.2 de
hafif tagit motorlan egzos emisyon standardian gériiimektedir.
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3.2.1.2Agr Tagit Motorlar icin Emisyon Standardlan

Her motorda sorun olan test igleminden kurtulmak icin tasitin kendisi vites, gasi ve karoseriyle
test tezgahina konmaktadir. Su anda yalmzca tagit motorlan igin emisyon standardlan mevcut olup bu
standardlar tablo 3.1 de gorilmektedir.

Tablo 3.1 Afar Tasit Motorlan icin ABD Federal Egzos Emisyon Standardian

MODEL YILLARINA GORE __ EMISYON STANDARDI |[g/bhp.h]
1981 1982 1983 1984 1985 1986 sonrasi
13 fazhi 13 fazli / Degiken Degiken
Test gevrim - - degisken Cevrim Cevrim
(Diesel) cevrim
9 fazl Degisken
Yéontemi gevrim - — gevrim - -
(Benzin)
\ HC 1.5 — - 0.5(diesel) 1.3 -
1.3(benzin)
NO, = - - 9.0(diesel) g -
10.7benzin
HC+NQ, 10 —> — - = -
CO 25 —> —> 35 - -

Test igin motorlar sabit siirat, hizlanma, yavaslama ve agin siirat kademelerini iceren siireksiz
bir ¢evrim ile igletilmektedir. Bu ¢evrimin tamamlanmasi ~20 dakika siirmektedir. Bilgisayar kontrollu
bir deney seti ile testler gergeklestirilmektedir. Analiz donamm hafif tagit motorlan igin kullanilana gok
benzeyen bir sabit hacim numune alma sistemi icermektedir. Bununla birlikie bu sistemdeki gaz iz
diigiik ve sicakhifin muhafazasi daha zordur. Sicaklik degerleri Federal Kayitiar Bitrosunca (Federal
Register) belirlenmektedir. Karbon monoksit. karbon dioksit ve azot oksitier hem kesintisiz 6liciilmekte,
hemde bir torbada toplamip testin sonunda analiz edilmektedir. Hidrokarbonlar, seyreltme tiinelindeki
uygun bir noktadan siirekii 6lgiilmektedir.

Partikiiller, hafif tasit motorlan gibi dictilmektedir. Seyreltilmis egzos gaz akiminin numune
ahinan noktasinda en fazla 52° C sicaklifa izin veriimektedir. Bu defer, 52° C tan daha yiiksek olursa
partikiil maddelerin hidrokarbon bilesenleri yok olabiimekiedir. Bu ise digiik bir partikil mikian

olciilmesine sebeb olacaktir.
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3.2.1.3.Sabit Siirat Motorlari igin Emisyon Standardlan

Sabit siirat motorlanindan yaymnan gaz emisyonlar gofuniukla ham egzos numunesi ile
belirlenmektedir. Diesel motorlan i¢in ABD 'deki yonetmeliklerle, standard kosullara diizeltilmis egzos
gaz hacminde %15 oksijene ve maksimum 600 ppm azot oksite miisaade edilmekiedir.

Azot oksitlerin 6zellikle belintilmesindeki amag;sabit siirat tesislerinin ekonomikligini etkileyen
en onemii faktor cluslandir. Diger bir deyisle 6teki emisyonlarin ¢ok bityiik zorluklaria kargilasilmadan
kontrol edilebilmesidir. Buna kargin fotokimyasal sisin olusumuna katkist daha fazla olan azot oksitlerin

kontrolu daha zordur.
3.2.2.Avrupa Standardian

3.2.2.1.Hafif Tasit Motorlan igin Emisyon standardian

Azami kiitlesi 3500 kg veya daha az olan tasitlar hafif tagit olarak kabul edilmektedir. Emisyon
sintrlandintimalarinin kaynag AET nin 15 nolu standardidir. Standard gesitli degisiklikler g6rmiis ve en
son 04 nolu yonetmeligi yayinlanmigtir. Oncekilere benzemeyen bu standardlar ile hem benzinli ve
hemde diesel motorlar ayni kapsama alinmugtir. 03 nolu yénetmelikte 6ngériilen ¢evrim ¢ergevesinde,
tasit 4 km isletilmekte ve tiim egzos gazlan ok biyiik bir numune torbasina doldurulmaktadur. Isletme
gevrimi tamamlandiktan sonra numune torbasindaki egzos gazlan uygun analiz cihazlarina ahnan
numuneler yardimiyla analiz edilmektedir. Karbon monoksit, hidrokarbon ve azot oksit gibi tnemli
bilegenlerin konsantrasyonu bu sekilde bulunmaktadir. Numune torbasindaki gazlann hacimlerinin
olciilmesiyle toplam emisyon oram hesaplanabilmekiedir. Bu oran test basina kirletici kiitleleri
bigiminde belirtilmektedir.

AET
140 Standardt

15-04 Nolu 1505

ey

CO Emisyonu [g/deney]

Sekil 3.3 Azami Kiitlesi 3500 kg ‘a kadar Olan Hafif Tasit Motorlan icin AET Egzos Emisyon
Standardlan
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Goriilecegi gibi bu test iglemleri diesel motorlanna tatbik edilecek olursa, yogusum sebebiyle
numune torbasindaki hidrokarbonlarda bir kayip meydana gelebilecektir. 04 nolu yénetmelik, ABD' deki
tescil yonetmeliklerinde tamimu yapilami benzer bir sabit hacim numune alma sistemi getirmistir. Sekil

3.3 te AET iilkelerinde gegerli hafif tasit motorlan i¢in emisyon standardian gorillmektedir.

3.2.2.2.Agir Hizmet Motorlan igin Emisyon Standardlan

1984 sonrasi modeller igin gegerli olmak fizere agar hizmet diesel motorlan igin yinirlige
konan egzos emisyon standardlan tablo 3.2 de goriiimektedir. Bu emisyon standardi motorun tezgahta
13 fazh bir sabit siirat ¢evrimi ile test edilmesini ongérmektedir. Bu fazlar bosta, nominal ve ara bir
siiratte %5, %25, %50, %100 yiikleme seklinde olmaktadir. Olgiimler ham egzos gazlanndan
yapilmakta ve sonuclar kw.h veya (bhp.h) bagina gram emisyon olarak belirtilmektedir.

Tablo 3.2 Afir Hizmet Diesel Motorlan icin AET Egzos Emisyon Standardlan
Model Yili HC CO NO,

1984 sonrast 3.5(2.6) 14(10) 18(13.4)

3.2.2.3.0rta Hizli Motorlar icin Emisyon Standardlan

Lokomotiflerde kullamlan giicii 200 Hp 'den fazla motorlar igin Avrupa'da ayn ytnetmelikler
bulunmaktadir. Bu tiir motorlann test islemleri bir test tezgahinda ve motor belirli dort konumda
isletilirken gergeklestirilmektedir. Ayrica diesel motorlarla ilgili 6zel standarilar mevcut degildir. Buna
karsin havamn birim hacmindeki kirletici kiitlesi olarak miisaade edilen maksimum kirletici

konsantrasyonunun belirtildi§i g¢evre standartlart bulunmaktadir. Motorlar bu standartlan ihial
etmeyecek tarzda igletilmek zorundadir.

3.2.3.Japonya Standardlan

3.2.3.1.Tagit Motorlan icin Emisyon Standardlan

Japonya'da tasit motorlan icin emisyon standardlan iki tip test ydntemini zorunlu kilmaktadir.
Bunlar 10 pozisyoniu sicak ilk hareketli ve 11 pozisyonlu soguk ilk hareketli yontemler olup her iki
testte de tasit sasi dinamomeiresinde igletilirken gergeklestirilmektedir. Bu iki test sadece benzinli ve
LPG ile calisan tasit motorlan icin gegerlidir. Tablo 3.3 te ta;it motorlan igin gegerli egzos emisyon
standartlan gérillmektedir.

Diesel motorlu tagitlara testin tamamui uygulanmamaktadir. Ancak diesel motoriu tagitlar
yinede test tezgahina konmakia ve alt pozisyonlu bir test uygulanmaktadir. Belirlenmis alti yiikieme
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hizinda motor igletilmekte ve karbon monoksitin , hidrokarboniarin ve azot oksitlerin ham €g20s

gazlanndaki konsantrasyonlan Slgiilmektedir.

Tablo 3.3 Tasit Motorlan icin Japonya Egzos Emisyon Standartlan

Kirletici ve Model  Yillanna  Gore  Standardlar _[ppm}
Motor Tipi 1981 1982 1983 1984 ve sonrasi
Direkt piiskiirtmeli 510 510 510 510
HC |
Onyanma odah 510 510 510 510
Direkt piskiirtmeli 790 790 790 790
Cco
Onyanma odali 790 790 790 790
Direkt piiskiirtmeli 540 540 540 470
NO,
Onyanma odali 340 290 290 290

Halen azot oksitlerin emisyon seviyeleri 6nyanma odali ve dogrudan piiskiirtmeli motorlar igin
ayn ayn belirtilmektedir. Bu iki yanma sistemindeki emisyon 6zelliklerinin farkly karakterde olmast
bunun baslica nedenidir. Japonya 'da tagitlarda kullamlan tiim motor igin aymi test islemi ve standartiar
gecerli olup, 10 fazh bir cevrim dngonilmekiedir.

3.2.3.2.8abit Sirat Motorlan icin Emisyon Standardlan

Kiikiirt dioksit emisyonlan kontrol edilmektedir. Bununla birlikie standardiar ve bzgiin
donanimui Japonyamn &zel bolgeleri icin gegerlidir. Kiikiirt oksitlerin havadaki maksimum
konsantrasyonunu  0.03 ppm in alunda tutmak hedef olarak belirlenmistir. Kiikiirt dioksii, karbon
monoksit, azot dioksit ve partikiil madde konsantrasyonlann: kapsayan genel cevresel degerler standards

da mevcuttur. Bu standardlar dogal olarak tim tagmitlan, denizdeki ve karadaki sabit emisyon
kaynaklarim: kapsamaktadir.

3.2.4.Motoriar igin Is Emisyon Standardlan
Motor egzosundaki is olgusu, hatali isletim veya ayarsizliklar sonucu olusan kétit yanmanin bir
belirtisi olarak uzun bir siiredir incelenmektedir. Ancak hava kirliliginin cevreye olan etkisinin giderek

artmastyla son yillarda, tiim diinyada is emisyonianna gittikce aran siki yasal simtriamalar
getirilmektedir.
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3.2.4.1.Gorintrlik yada Genel Kabul Kriteri

Is' emisyonlarim kontrol aitinda tutma gabalarinda yasal diizenlemelere ve subjektif izlenimlere
giivenmenin yeterli olmayacagn agiktir. Isin objektif olarak ifade edilebilmesi igin goriiniriik ya da
(genel kabul kriteri) mertebesinin cihaz kullamiarak 6lgiilmesine ihtiya¢ vardir. Bu kisimda boyle bir
kriter tamtilmaktadir.

Diesel motorlara kamuoyunun itirazzmin mertebesi egzos isinin goriiniirliigiiniin derecesine
bagh kalmaktadir. Bu itirazi sayisal bir kritere doniigtiirme ihtiyacini gidermek icin Ingiltere'de Motor
Sanayii Arasirma Kurumu (MIRA) ve Ingiliz Sanayii ve Ticaret Bakanhfimn Warren Spring
Labaratuaninda degisik tipte bir cok tagit motoru sabit iz ve tam yiik kosullarinda test edilmislerdir. Bu
testler tarafsiz halk jiirileri 6niinde gergeklestirilmis ve " Kabul edilebilir” ve "Kabul edilemez” egzos is
emisyonlan belirlenmistir.

Aym anda araglardaki Hartridge is 6igerier ile is yogunlugu (optik direng) élgiilmiistir. Kabul
edilebilir is yogunlugu ile motor bilyiikliigii ve huzi arasinda basit bir bagint: elde edilmigtir. (Lilly,1987)

K= C-\/Qn (3.3)
Burada :
K] Kabul edilebilirlik kriter {Boyutsuz]
ICi Karbon (kirletici) konsantrasyonu [g/m?]

{QJ  Egzos gazlar nominal debisi (birim zamanda siipiirilen hacim) [It/s] yi gostermektedir.
K=3 i¢in gbzlemcilerin %75 i, K=2 igin %50 si ve K=1.5 i¢in %25 i egzos isini kabul edilemez
bulmuslardir.

Ingiliz Standardlari Enstitiisiinden bir komite tarafindan gergeklestirilen benzer bir deneyle
otomobil motorlan igin is staﬁdardl tesbiti aym sonuglan ortaya koymustur. Keza MIRA ve Warren
Spring Labaratuan testleri giiniimiiz tasit motorlan igin tekrarlamuslardir. Bu ¢alisma sonucunda Q, de
¢ok az diizeltme gerektipi tespit edilmigtir.

3.2.4.2.1s Emisyonu Test Metodian

Endistri tesisierindeki motorfarda maksimum dizayn devrindeki, tam yiikteki ve miisaade
edilen herhangi bir agin yiik konumundaki is emisyonlanm 6lgmek yeterli olmaktadir. Bu testler motor
piyasaya siiriilmeden imalaiq: firma tarafindan ya da tesisicki yerine konduktan sonra, kullamcilar
tarafindan isletme kogullarma uygun olarak gergeklestirilmektedir. BS 2742 ve BS 2811 nolu ingiliz

standardlarina uygun olarak yapilan optik direng esash is 6lglimlerinde Ringelman 6lgegi
kullanslmaktadir. ‘
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Tastt motorlan igin ise durum biraz daha karmagiktir. Motor iireticileri normal performans
testleri sirasinda tekrar ediiebilir, tutarhh sonuclam garanti eden bir metodun gelistirilmesini
istemektedirier. Bu en basit sekliyle motorun bir dinamometre {izerinde sabit kosullar altindaki
karakteristik davramglannin (moment, gii¢, yakit sarfiyats ve egzos gazlarimn optik direnci gibi) ¢alisma
arahifim kapsayacak sayida degisik hizlarda belirlenmesini gerektirmektedir. Caligma arahifina uygun
motor hzlan; erisilebilinecek maksimum hizdan, maksimum momentin elde edildigi hiza kadardir.

Tagit motorlanmn ¢evre yasalarina uyumunu belirleyen boylesi testler, sasi dinamometresi gibi
pahali donarumlar kullamimasint zorunltu kitmasina ilaveten pratik te degildir. Cok daha gabuk ve basit
bir denetimi yeglenmektedir. "Serbest Hizlanma Testi" adi verilen bdyle bir test Belgika otoritelerince
kabul edilmektedir. Bu test igin motor tam isinmug ve rélantide galisirken is Slger egzos ¢ikig borusuna
bagh olarak 6i¢iim yapmaktadir. Bu esnada aniden gaz pedalina basilarak tam gaza gikiimaktadir. Bir
buguk saniye iginde de maksimum hiza ¢ikilmakta ve birkeg saniye bu durumda kalinmaktadir. Bu
siradaki is degerleri kaydedilmekie ve motor yeniden rolanti konumuna getixilmektedir. Bu islemier
birbirini izleyen + %2 hasashkta i¢ optik direng elde edilinceye kadar tekrar edilmektedir. Bu
olgiimlerin ortalamas! o motorun is emisyon degeri olarak kabul edilmektedir.

Bu testin tasit motorlarinin gergek galisma kosullan ile hi¢ bir benzerligi olmadif agiktir. Bu
sebebten teknik degerine kusku ile bakilmaktadir. Ozellikle Avrupa 'da kullamilan optik direng esash is
olerlerle bu test gergeklestirildiginde siirenin gok kisa olmasi nedeniyle yeterli hassasiyette 6lgiim
yapilamamaktadir. MIRA ve benzeri kuruluglar tarafindan yapilan aragtirmalar degisik motorlara tatbik
edilen serbest hizlanma testinden elde edilen is tlgiim sonuglarimin aym motoriann sabit kogutlardaki
gii¢ egrisi ile hi¢ bir iliskisinin bulunmadifins g6stermektedir.Degisik tip is 6lgerlerle yapilan serbest
hizianma testlerinde de herhangi bir bagint1 elde edilememektedir.

Tam hiza erigme siiresi (rélanti devrinden maksimum devre erigme siiresi) 15 saniyeyi astifinda
maksimum is deferleri ile hizlanma siiresi arasinda bir iliski kurulabilmektedir.(Lilly,1987) Bu deney
sadece dogal emisli d6rt stroklu motorlara tatbik edilmekiedir.

Isveg ve Danimarka 'daki servis testlerinde MIRA 'nin kontrollii hizlanma kosullarinin bityiik
dlgtide yerine getirildigi bir yoliistit testi uygulanmaktadir. Tam yiikli tasit hizmen 40-50 km ile
sintrlayan vitesin kullanildia bu test esnasinda pedal tam gaz pozisyonuna alimarak maksimum devrin
%50 sinden %100 i ne gikimaktadir. Hartridge is Slger kullanilarak bu siirat kademeleri iginde dlciilen
en yiiksek deger kriter olarak alinmaktadir. Bu test sirasinda Bosch tipi (leke yardimyla is 6lgen) is

dlcerierin kulammina da izin verilmektedir. Bu durumda élgiim numuneleri maksimum devrin %50
sinde ve %75 inde alinmakia ve en koyulagms filitre kagidh kriter olarak kabul edilmektedir. Normal
karayollaninda boyle bir testin kullanimn bir ¢ok problemi beraberinde getirmekiedir. Bos bir yolun
gerekmesi bir kenara birakilsa bile bir ¢ok iilkede mevzuat ve giivenlik problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Aynica Hartridge is 6lgeri kullaniidiginda cihazin bisyiikliigi ve biri isin kaynap digeri ise havalandirma
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pompasi i¢in olmak iizere iki adet akii gerektirmesi yerlesim problemi de meydana getirmekiedir.
Ingiltere 'de yapilan ¢aligmalar sonucunda giivenilir bir denetim testi geligtirilmigtir. (Liily,1987) Bu bir
yiikkleme testi olup tagitin hareket iletilen ickerlekleri, donebilen bir silindir diizenegine
yerlestirilmektedir. Daha sonra motor devri simrlandinlmakta ve uygun viteste gahistuniarak
maksimum moior devrinde tekerlek siiratinin 30-40 mil/h (48-64 km/h) i asmamasi saglanmaktadxr.
Tam gaz pozisyonunda, tasit frenleriyle iz azaltilarak diizgiin bir sekilde maksimum devrin %40 1
mertebesine 10 saniyede inilmektedir. Bir x-y grafik gizerle is seviyeleri, % devir sayisina uygun olarak
kaydedilmektedir. Daha sonra bu kaydedilen degerler kabul kriteri ile mukayese edilmektedir. Bu test
islemleri tutarhiiik agisindan ii¢ kez tekrar edilmektedir.

Sekil 3.4 te agir tagitlar igin kurulan bir test istasyonu nisbeten pahali oimayan donamimlarinim
genel yerlesimi goriilmektedir. Burada gérillmekte olan yiikleme silindirleri (1),x-y grafik ¢izeri (4) ve
yardimc1 takometreye (2) siirat sinyali saglamaktadir. Hartridge Mk.III is olceri ve giic kaynagi (7)
grafik ¢izerin giktilanm toplamakta ve yeniden diizenlenmis (modified) bir numune basing kontrol
eleman: ise grafik gizere gerekli sinyali saglamaktadir. Stiriicti yardimei cihazlarnina % devir sayisina
kalibre edilmis ibreli bir takometre ve yavaslama oramini grafik gizerden kontroleden 1gikl: bir ikaz
lambasi dahil edilmektedir. Uzerinde 6lciim aralifimi degistirme mandali ve motor maksimum hizda
cahgirken %100 degerine ayarlamakta kullamlan bir diigme bulunan el kumandasi (3) bir diger
elemandir. Aynica test iglemi sirasinda grafik ¢izeri devreye sokacak bir uzaktan kontrol elemamda
bulunmaktadir. Grafik gizerde mevcut iki konumlu bir anahtar ile izin verilen maksimum yavaglama
oram asin doldurmal motorlar igin saniyede hiznin %10 u, dogal emisli motorlar icin isc saniyede
hizmn %15 i olmaktadir. Deney siiresince herhangi bir anda bu uygun yavaslama oranlan agilirsa ikaz
lambas: sénmekte ve test basansiz olmaktadir. Hizz %100 den %40 a yavaslatma siiresi 15 saniyeyi
asarsa 151k yamp sénerek ikaz etmekte ve grafik gizerin kalemi yukan kalkmakiadir. Dogru olarak kabul
edilen bir testte motor devir éaynsn %40 mun aluna distigiinde grafik ¢izerin kalemi kalkmaktadir.
Grafik ¢izerin kaleminin kalktifn her durumda diger kayitlar icin tekrar baslama konumuna
gelmekiedir. Motorun test islemi igin egzos numune basinci, konirol valfi ile 65-75 mmss na
ayarlanmaktadir. Aynica is dlcer tiipiindeki gaz sicakliginin 70-140° C arasinda olmas: saglanmaktadur.
Bu islem is Slcer tiipii 1siticisi kullanslank temin edilmektedir.

Yiikleme silindirlerine ilaveten iki dingiline de hareket iletilen kamyonlanin testinde kullanilan
tagiyics silindirler (8) gerekli olmadifs durumlarda kilitienebilmekiedir, Bu test islemlerinde yasalarnin
ctkisini gérmek mimkindir. Ulkeler kendi kosullanna uygun metodlan gelistirmekiedir. ABD 'de
federal hitkiimet tarafindan maksimum is emisyonunun tespitinde kuilamimasi Gngorillen bir tasit
motoru test yoniemi de mevcuttur.(Lilly,1987) Bu test yontemi motorun sioptan ilk iki vitese gegerek
maksimum hiza getirilmesini takip eden maksimum tam yitkk konumundan maksimum tork konumuna

erisilmesini icermektedir.Bu seri igletim
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iic kez tekrar edilmekte, optik direng, motor devir sayisi ve tork degerleri kesintisiz sekilde
kaydedilmektedir. Bu test yontemi tiim egzostan 6lgiim yapan USPHS veya Celesco tipi optik direng
esashi is 6lcerierin kullanimini zorunlu kiimaktadsr.

Testin her fazindaki is deferini belirlemek igin kayilar yanm saniyelik zaman dilimlerine
bolinmekte ve gerekli kriterin belirlenmesi icin her ¢evrimdeki en yiiksek 15 is degerinin aritmetik
ortalamas: alinmaktadir. Hizlanma ve yiikleme pozisyonlanmin maksimum is degerlerinin belirlenmesi
i¢in ara bir devir sayisindaki (bu maksimum tork devir say1s1 veya maksimum motor devir sayisinin %60
indan hangisi fazla ise o devir sayis: olmaktadir.) is degerinin maksimum is degerlerine ilave edilmesi
ABD Otomotiv Miihendisleri Birligince (Society of Automotive Engineers) pratik bir 6neri olarak ortaya
konmugtur.(Lilly,1987)

32.4.3.Tipik Is Standardlan

Nahog kokusu ve asin isli egzosun gorigii tehlikeli sekilde azaltacag: korkusu, nisbeten zararsiz
olan is emisyonlanna da tepki gosterilmesine neden olmaktadir. Bundan dolayt motorlardan
kaynaklanan is emisyonlarimn kontrol altina alinmast igin bir ok sanayilesmis iilkede degisik yasal
diizenlemeler ortaya konulmakta, yiirirliikieki endiistri ySnetmeliklerine ilaveler yapilmakta, test
metodlar ve 6lgiim cihazlan geligtirilmektedir.

3.2.4.4.Tasit Motorlan igin Is Standardlan

Tagit motorlannin is emisyonlan degisken ve kimi zamanda gegici karakierde olmaktadir. Bu
scbebten sanayilesmig ilkelerdeki standardlarda cok cesitli gelismeler meydana gelmektedir. Bu
standardlar, serbest hizlanma testi gibi basit kabul deneylerinden 6zenle hazirlanmus, kalite kontrol
sartlanm da iceren testlere kadar genislemektedir. Avrupa ve ABD 'de tutarhihifn kamtlanmus test
yontemleri  kullamilmakta ve problemlerin ¢oziimiinde mukayese ve 6mekleme metodu
benimsenmekiedir.

Avrupa 'daki genel yaklagimiara paralel olarak 1967 yrlinda ABD 'de yayinlanan is standardian
bi tip deneyini zoruniu kilmigtir. Bu tip deneyi motorun tam yiikiinde, maksimum devir sayisinda ve
maksimum devir sayistun %45 i (ya da 1000 dev./dak. dan hangisi biyiik ise) kademelerinde, sabit
kosullarda alts noktadan 6l¢iim yapilmasims zoruniu kilmaktadir. Aymi zamanda egzos is yoguniugunun;
K=2 alinarak CVG =K formiiliitnden hesaplanan C deferinden daha diigiik olmasi istenmektedir. Motor
devir sayisina smurlama getirilmesi Avrupa 'da kullammda bulunan tasitlann denctimlerinden sonra
ilave edilmistir. Cok gesitli kosullar altinda gergeklestirilen bu denetimler belirienen bu hiz kademeleri
diginda motorlanin son derece nadiren tam gaz pozisyonunda isletildigini gosiermistir. K igin segilen
deferin isin goriiniriik kabul derecesinin yalmzca %30 sine isabet etmesine kargin, tiim diinyada

maksimum is emisyonu maksimum motor devir sayisinda ya da maksimum tork devir sayisinda olustugu
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kabul edilmektedir. Test kademeleri disinda kalan diger bitiin huzlarda is deferi gergektende daha
diigitktiir. Sehir kogullan dikkate alindifinda kiigiik strok hacimli motorlann taksi v.b. tasit olarak
kullanimlaninda birim zamanda siipiiriilen hacim 42it/s nin altinda isc maksimum is emisyonu; k=2
m (Hartridge 6lceginde 59.5 islilik) olacak gekilde stmirlandiniimaktadir. Birim zamanda siipiriilen
hacim 200 It/s nin distinde ise maksimum is emisyonu; k=0.93 m ' (Hartridge oiceginde 33 islililk) ile
simrlandiniimaktadar.

Ayrica motorun performansi; motor belirli bir isletme g¢evriminde g¢ahisirken her biri 10 ar
saatlik 10 periyotlardan olusan (toplam 100 saatlik) bir test igleminin baginda ve sonunda tespit
edilmektedir. Buradaki igletme gevriminde motor belirli siirelerde tam yiikte ve bogta-maksimum devir
sayisinda, tam yitkte-maksimum tork devir sayisinda ve 1/3 yiikte-maksimum devir sayisinda
caliginimaktadir. Son performans testinde motorun giicii ve 8zgil yakit sarfiyatinda %5 den daha fazla
bir sapmaya miisaade edilmemekte ve isin belirlenen siurlanin altinda kalmasi istenmektedir. Buna
ilaveten 100 saatlik test sirasinda giigte, birbirini takip eden en fazla iki 6igiimde %5 sapmaya izin
verilmektedir. Tam yitkkte ¢alisma periyotianmin en fazia birbirini izleyen ikisinde is sinirlanmn
asiimasina miisaade edilmektedir.

ingiliz standardlannda uygunluk ruhsati igin itreticilerin aymi seriden ii¢ motoru test igin teslim
etmeleri gerekmektedir. Bu {i¢ motordan birine Enstitii uzmanlaninca tip testi uygulanmaktadir. Bu
caligma icin, motorlar tamamen rastgele olarak secilmekiedir. Daha sonra seriden bir difer motora
uygunluk testi tatbik edilmekiedir. Bu test bashca performans kosullarina karsilik gelen bir test
olmaktadir.

Avrupa Toplulufunda bu standardiara paralel caligmalar ECE 24 nolu standardin
hazrlanmastyla sonuglanmusur. Bu standard AET tarafindan hemen hemen hic bir depisiklige
ugratiimadan 72/306/EEC sayih konsey direktifi olarak kabul edilmistir. Tip ve uygunluk testleri Ingiliz
standardinda oldugu gibidir. Elde edilen gig ile is degerinin kaydedildifi maksimum dizayn devir
sayisinin = %45-%100 arahginda sabit kosullarda gahstinimaktadir. Bununia birlikte Ingiliz
standardiannda éngorilen 100 saatlik stireklilik testi gerekli bulunmamagtir.

Tastt motor emisyonlannda kosullann ¢nemi biyik oldugundan, testin isietmeye esdeger
kosullarda gergeklestirilmesi zorunlu olmaktadir. Ingiliz standardiarinda is emisyon sinir degerleri genel
kabul kriteri kullamlarak belirlenmekiedir. Ancak standard atmosfer kogullanimin Ingiliz standard
atmosfer kosullanndan (barometrik basing 760 mmHg yerine 750 mmHg, hava sicaklifi olarak 20° C
yerine 25° C alinmakia) daha elverigsiz olmasi nedeniyle bu degerler biraz yiksek olmaktadir. Bu
scbebten Ingiliz standardlaninda déniigiim igin diizeltme fakiSrleri belirtilmektedir. Niickim, aym is
yopunlugu degerleri ve birim zamanda stipiiriilen hacim formiilii kuliamimasmma kargin K degeri olarak

2.3 alinmaktadir. is yogunlugunun sabit st siur; birim zamanda siipiiriilen hacmi 42 lt/s den az olan
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motorlar igin 2.26 m ' (Hartridge 6lgeginde 62 islilik) ve 200 it/s den fazla olan motorlar icin ise 1.065
m (Hartridge 6lceginde 37 islilik) kabul edilmektedir.

Denetim maksadiyla serbest hizlanma testi kullanilan iilkelerde, bir referans deger elde etmek
icin test sabit kosullarda tatbik ediimektedir. Istk absorpsiyon katsayisimin gergek degeri Slglimle
bulunan degere 0.5 m ' ilave edilerek ya da sabit kosullardaki birim zamanda siipiiriilen hacim ile
baglantil1 bir say ile garpilarak diizeltilmektedir. Bu sekilde diizeltilen iki degerden daha diiitk olam
tiim tasit motor tiplerinde gegerli deger olarak kabul edilmektedir. AET, is emisyonlan kontrol altina
alinmasi gerekli araglar kapsamina tekerlekli tanm araglanm ve ormancihikta kullanilan tarktérleride
dahil etmistir. Bu amagla yayinlanan 77/537/EEC sayili direktif, tagit motorlarina getirilen is emisyon
sinir degerlerinin aynen uygulanmasim zorunlu kilmakta, sadece hiz arahfin1 maksimum devir sayisi ile
bu devir sayisinin %35 i olmasim gerektirmektedir. Bundan bagka bu devir aralifinda yalmzca tam
yiikiin %80 nindeki is yogunlugunun belirlenmesi dngériilmektedir.(Lilly,1987) Test islemindeki bu
degisiklikler isletme sarlarinin incelenmesinde kullamlan cihazlara tatbik edilen isikta degisiklige yol
acmaktadir. ABD standardiarinda en o6nemli husus motorlarin isietme kosullarina esdeger test
iglemlerinin hazirlanmas: olmaktadir. Afnr tasit motorlan igin; azami kitiesi 8500ib (3850kg) den fazla
olan yiik tasit motorlan ya da 12 kisiden fazla insan tasimak iizere dizayn edilen tasit'motorlan gibi
smflandirmalara uygun farkh is emisyon simr degerleri tamimlanmaktadir. Hafif tagit motorlanindan
1981 modelden sonrasimin partikiil emisyonlan da sintrlandinlmustir. Afir hizmet motoriarinin, motor
serilerinin uygunluk ruhsati igin gerekli tium iglemler Cevre Koruma Kurumu (EPA-Environmental
Protect Agency)
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tarafindan, Federal Tescil Kurumuna (Federal Register) yaptinlmaktadir. Kullamlan test yénteminde:
optik direng.lmzlanma fazinda %20, yiikleme fazinda %15, herhangi bir fazda maksimum %50 ile
simrlandinlmustir. Optik direng esash tiim egzostan-egzos ¢ikis borusu ucundan 6lgiim yapan USPHS
veya esdeger bir is dlcer kullanilmaktadir. Motor beygir giiciine bagli olarak 600 mm lik dikey egzos
gikis borusu gapimn belirlenmesinde (motor biiyiikliifiiniin isin gériniirligiine etkisiyle) biraz artacag
dikkate alinmaktadir. Béylece 101 Hp den kiiciik motorlar,egzos giri§ kismi ¢apt 51 mm olan cihazlarla
test edilmekte, 300 Hp ye kadar her 100 Hp artis icin bu ¢apin 25 mm arttirlmasi éngériillmektedir. 301
Hp ve daha fazlasi igin bu ¢apn iist simn 127 mm olmaktadir.

Sekil 3.5 te ABD 'de, AET ve Ingiliere'de gegerli is emisyon degerleri arasindaki kiyaslama
goriilmektedir. Burada USPHS tipi is olgerden elde edilen is deferleri "Beer-Lambert Kanunu"
kullamlarak Hartridge dlcegindeki esdegerine diizeltilmigtir. ABD standardlarinda en diigiik is simr
degeri yitkleme fazinda olmasina ragmen yinede AET standardianndan bir hayli yiiksektir. Is emisyon
starlant 100 Hp lik dilimler halinde verilmekte olup ara gii¢ degerleri icin belirsiz olmaktadir. 99 Hp lik
motor ile 101 hp lik motorun tabi oldufu emisyon simin farkh olacagindan bu durum motor iireticilerine
bir avantaj saglamaktadir.

ABD standardlanmn katilifi tim test iglemine oldugu kadar gergek is simrlanna cok fazla
olmasa da yansimgtir. Bir motor serisinin is emisyonu uygunluk ruhsati ve diretim izninin alimmasi en
azindan aym seriden iki motorun test icin teslimini gerektirmektedir. "Emisyon Referansiani"nin elde
edilmesi igin her biri serinin &zgiin emisyon kontrol sistemini iceren bu motorlar is testlerine tabi
tutulmaktadir. Bu is testleri motorun ¢aligstinimasindan hemen sonra, 125 saatlik maksimum dizayn
devir sayisiin %95-%100 i arasinda isletilmesinden sonra ve maksimum dizayn giiciiniin minimum
%95 i yiiklenerek gerceklestirilmektedir. Bunlara ilaveten "Stireklilik Referansi”min elde edilmesi igin
motorlardan biri 1000 saat ayni kosullarda igletiimekte ve 125 saatlik dilimlerde is testi gevrimine tabi
tutuimaktadir. Her gevrimde bu testlerden elde edilen bilgiler, zaman ve optimum performans egrisi
arasindaki iliskiyi belirlemek tizere kaydedilmektedir. 125 saatlik ve 1000 saatlik testierden elde ediien
is degerlerinin enterpolasyonuyla ¢izilen bu efrilerden her bir igletme safhasindaki is degerleri
belirlenebilmektedir. Bu degerler tespit edilen simir degerierin altinda ise 100 saatiik ve 125 saatlik test
sonuclan arasindaki farklardan "sapma faktorleri" belirlenmektedir. Daha sonra bu degerier emisyon
referans motorlanindan 125 saatlik testlerde elde edilen is degerleri ile toplanmaktadir. Her bir safha igin
elde edilen son degerlerin tespit ve tastik edilen sinir degerlerde kalmast zorunlu olmakiadr.

Bu standardlarla yalmzca test islemleri ve is emisyon simr degerleri belirlenmemekte, hava
sicakhifn ve basinci, hava girig basinc: ve egzos karst basinc: gibi deney kosullarina da simirlamalar
getirilmektedir. Testlerde kullanilan tiim cihazlanin ve egzos sisiemi ve sasi dinamometresi gibi

donamimiann kalibrasyon yontemleri ve teknik 6zellikieri verilmektedir. Sureklilik testi esnasinda tam
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manastyla simrh diizeyde bir bakima miisaade edilmektedir. Tespit edilen siireklilik testinin temel
ozelliklerinin kati sinirlamalanna uygun olarak is testleri igin iki cesit yakit kullanilmaktadir.

Yasalar ruhsat uygulamalannda EPA' nin yetkili oldufunu, tim test domamimlan ve
cihazlanmn aym kurum tarafindan onaylanmasi gerektigini belirtmektedir. Test programinda ve tespit
edilen muhafaza islemlerinde herhangi bir degisiklifin bildirilmesi zorunludur. Test islemi
onaylanuncaya kadar beklenmekte ve testte elde edilen bilgilerin her safhas: ; 6rnegin, sonuglar iizerinde
etkisi bulunmamasina ragmen is Slgiimlerinin alindifn saatler bile belirtilmektedir. EPA'nin teftis
kurullarinin denetimi icin ruhsata tabi motorlann iiretimini kapsayan kayitlarin muhafaza ve tedariki
icinde kurallar: bulunmaktadir. Genelde tiretici firma tesislerinde testlerin yapiimasina izin verilirken
sonradan, emisyon veya siireklilik referanslan icin EPA kendi tesislerinde (Ann Arbor test tesisleri -
Michigan) test edilmek iizere motor talep edebilmektedir. Bundan sonra, testlerde arzu edilen yeterlik
diizeyi bulunamaz veya iiretilen motorlar gerekli standardlan saglayamaz ise ruhsat iptal edilebilmekte
yada test i¢in daha bagka motorlarin EPA'ya teslim edilmesi istenmektedir.

Kullamlan uygunluk denetimleri daha 6ncedende belirtildigi gibi eyaletien eyalete farkh
olabilmektedir. Denetim, basit bir Ringelman 6lgegi kullamlarak kolay sekiide vapilabildigi gibi daha
tatmin edici olarak USPHS film seridi yada es deger bir saydam fotografik koyuluk olgegi kullanilarak ta
yapilabilmektedir. Diger taraftan test islemi: serbest hizlanma yéntemi ya da (is yogunlugunun egzos
¢ikis borusu ucuna baglanarak o6lciildiigi) optik direng esash tasinabilir bir is Slcer yapdimiyla
yapiimaktadir. Son olarak test iglemi; motor yitkteyken hizlanma ve seyir kosullarin: kapsayacak sekilde
bir sasi dinamometresinde gerceklestirilebilmektedir.

Kuzey Amerika ve AET disindaki iilkelerin bu konudaki yaklasgimlan farkhidir, S6z gelimi
Isveg'te onceki kisimlarda anlatilan kontrollu hizlanma testi kullanlmakta olup, is emisyon simr
degerleri yitk tagitlan icin Hartridge 6lgegiyle 35 islilik (veya Bosch dlgeginde 3.5) otobiis motorlar icin
Hartridge 6lgegiyle 25 islilik (veya Bosch 6iceginde 2.5) alinmaktadwr. Japomya'da JISD1101 sayth
standarda uygun olarak sabit kosullar testi kullamlmakia olup, is emisyon simr deperleri maksimum
dizayn devir sayilaninin %40-%60 1 i¢in Bosch 6lgeginde 5 alinmaktadir. Bu testi; bir serbest hizlanma
testi izlemektedir. Ote yandan Avustralyada 24 no'lu AET standardma uygun 30 no'lu standard
kullanihirken Kanada'da A.B.D.federal standardian yiinirliiktedir.

3.2.4.5. Tasitlar Disindaki Motor Is Standardlan

Bu standardlar sabit tesislerde kullamlanlara ilaveten lokomotiflerde ve gemilerde ana ve
yardimcr makina sistemlerinde kullamlan motorlar ile. bilhassa liman icinde kullamulan kiigiik tekne
motoriarim kapsamakiadar.

Nispeten daha az olan bilyiikk motorlar icin her iilkede yasal simrlamalar getiriimektedir.

Burada ama¢ hemen hemen tim iilkelerdeki yasal diizenlemelerde yer alan temiz hava kalitesi
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y6netmeliginin is emisyon sunir degerlerini saglamaktir. Bu standardlar zararli ve rahatsiz edici gazlann
yada genel konforu bozmas: muhtemel ” Siyah Is” emisyonunu yasaklamaktadur.

Yasalar ckseriya yerel olarak uygulanmakta ve insiyatif gofuniukla trafik polisi veya sabit
tesisler igin miifettisierde olmaktadir. Bu sebepten tiim emisyon degerleri olduk¢a kabaca tanimlanmug
olup seviyelere uyulmasi zorunludur.

Ingiltere'de genel olarak Ringelman 6igegine gére 2 numaradan (Hartridge 6lgeginde 70, Bosch
6lgeginde 5 numara islilige esdeger) sonrasi "Siyah Is" olarak kabul edilmektedir. Sabit tesislerde veya
gemilerde sabit kosullar altindaki yapilan emisyon muhtemelen bundan oldukca yiiksektir. A B.D.'deki
belirli eyaletlerin kendi is yonetmelikleri mevcut olup bunlann cofunlufunda is seviyesinin sabit
kosullar altinda Ringelman Slgegine gére 1 numaray: agmamast 6ngérilimektedir.

Liman i¢inde kullamlan deniz motorlannin hava kalitesi yénetmeliklerini ihlal etmesi miimkiin
goriilmemekiedir. Bununla birlikte, kimi yerel yetkililerin limanlarda motorlann yikleme ile
yiiksiizlestirme periyodlarinda ve jeneratér motorlanmin digiik yiiklerde cahistinimalan sirasinda
meydana gelebilen beyaz isin miktan konusunda tereddiit etmeleri dikkat edilecek ilging bir noktadur.

A.B.D.'deki baz cyaletlerde lokomotif motorlan igin sabit kogullardaki ve hizlanma esnasindaki
(gegis hallerinde) is'in kontrolu konusunda da y6netmelikler mevcuttur. Bu son y6netmelige asin
doldurmali motorlanin turbosarj hizlanna erisinceye kadar yaydiklan asin ise olan itirazlar yol
agmakiadir. Kanada da benzer kontrol sistemieri mevcuttur.

Avrupa' da ise benzer kontroller hazirlatiimakiadir. The Union Internationale des Chemins de
Fer (UIC) adlt kurulus arastirma ve deney labaratuanina (ORE) hazirlatuify standardlan iiyesi olan
iitkelere yayinlamaktadir. Bu standardlar, sabit kosullar alunda hava debisi 1 kg./s ve daha fazla olan
motorlar igin Bosch dlgeginde 1.6 numara isi sinir kabul etmekiedir. Bunun altindaki hava debilerinde
ise 0.2 kg/s hava debisi igin Bosch 6lgeginde 2.5 numaraya kadar is artigina miisaade etmektedir.

3.3.TURKIYE STANDARDLARI

Motor emisyonlan igin yasal simrlamalar Tiirkiye'de 2872 sayih ve 9 Agustos 1983 tarihli
Cevre Kanununda 6ngbrillen amag ve ilkeler dogrultusunda hazirlanan ve 2 Kasim 1986 tarihinde
19269 sayih Resmi Gazete ile yiiriirliife konan Hava Kalitesinin Korunmas: Y&netmeligi ile
getirilmigtir. Bu y6netmelikte 17 tiir hava kirleticisi emisyon stmr degerleri ile birlikte belirtilmigtir.
Aynica hava kirliligi seviyesinin 8i¢iim ve tespiti icin kabul edilen yontem de anlatulmaktadir. Kirletici
vasfi yitksek tesisier igin emisyon sir deferleri ayn ayn belirtilmigtir. Aynica motorlu karayolu tasitlan
igin emisyon sir degerleri ve test yontemlerinin belirlenmesi gérevi Tiirk Standardlan Enstitiisii'ne
verilmistir.

Tark Standardlan Enstitiisii tarafindan motorlu karayolu tagitlanmin gaz kirleticileri igin

emisyon sinr degerleri (TS 4236) ve benzin veya diesel motorlanindan kirletici gazlann emisyonuna
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gére tagitlanin tip ve kabul deneyleri (TS 5648) adlannda hazirlanan standardiar 28 Mart 1988 tarihinde
yayinlanmustir. Bu standardlarda tasit motorlarindan gaz seklindeki kirletici olarak yanlizca karbon
monoksit, hidrokarbon ve azot oksitler varsayilmg ve emisyon sinir degerleri belirtilmigtir.

3.3.1.Tip ve Kabul Deneyleri (TS 5648)

Motoriu karavolu tasitlaninin gevreye yaydiklan gaz kirleticilerin olciilmesi amaciyla Tirk
Standardlan Enstitiisiince yayinlanan TS 5648 no'lu standardta tasiun dahil oldugu kiitle sinifina gére
asagda belirtilen farkl tipte deneylere tabi tutulmas: 6ngoriilmektedir. Bu deneyler igin tagitin en az
3000 km.yol katetmis olmas1 gerekmektedir.

Bujili-benzin motorlu tagitlann tip I, tip II ve tip III deneylerine tabi tutulmasi, diese]l motorlu
tasitlanin ise yalnuzca tip I deneyiyle test edilmesi gerekmektedir. Bu deneylerden tip I deneyi ile; soguk
ilk haraketten sonra gaz kirleticilerin orialama emisyonunun 8iciilmesine, tip II deneyi ile; bogta ¢aligma
v(rﬁlami) hizindaki karbon monoksit emisyonunun belirlenmesine, tip III deneyi ile; krank karteri
gazlarinin emisyonunun incelenmesine Galisilmaktadir. Deneyler espasinda kullamlacak benzin ve

motorinin zellikleri aym standardta belirtilmigtir.

3.3.1.1.Tip I Deneyi

Bu deney kiitiesi azami 3500 kg.olan tagitlara uygulanmakiadir. Daha éncedende belirtildigi
gibi bu deney ile soguk ilk harcketten sonra gaz Kkirleticilerin ortalama emisyonunun 6lciimii
yaptimaktadir. Bu amagla tagit motoru ile birlikte sasi dinomometresinde iken her biri 15 safhadan
olusan 4 seyir ¢evrimine tabi tutulmaktadir. Bu seyir ¢cevrimlerinin safhalan tablo 3.4 te gorillmektedir.

Dinamometre ile tagita yol yikli simiilasyonu uygulanmaktadir. Dency igin kullamlan sabit
hacimli numune alma sistemiyle egzos gaz numunesi kontroliu sarilar altinda siirekli gevre havas: ile
seyreltilmektedir. Bu sistemde seyreltilmig egzos gazian numune torbalarinda biriktirilmekte ve toplam
‘hacmj dlciillmekiedir. Diesel motor egzosunun numune alma donammlarn yofusumu Onlemek igin
isitilmakia ve sicakhifin 190° + 10° C olmaktadir. Ug tiir sabit hacim numune alma sistemi de
kullamulabilmektedir. Bu numune alma sistemleri sekil 3.1., 3.6. ve 3.7 de gorillmektedir.

Her ii¢ sistemde de su buhan yogusumunu onlemek icin egzos gazian yeterli mikiarda ortam
havas: ile seyretilmektedir. Egzos borusu ucunda maksimumum =+1.25 kPa kadar statik basing
degisimlerine miisaade edilmektedir. Numune torbalannda biriktirilen egzos gazianmn analizierinde su
cihazlar kullaniimaktadar.

a. Karbon monoksit ve karbon dioksit yayilmamug kizildtesi (non-dispersive infra-red= NDIR) 1isin
absorpsiyon cihaza kullanilmaktadir

b. Hidrokarboniarin analizinde bujili benzin motorlan igin propan gaz ile kalibre edilen ve karbon
atomlan esdegeri olarak ifade edilen alev iyonizasyon dedeki6rii (Flame lonization Detector=FID) ile
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yapilirken diesel motorian igin hidrokarbon analiz dedektorii; valfieri, baglant: borular v.s.190° +10° C'
a kadar 1sitilabilen alev iyonizasyon dedektérii ile yaptimaktadar.
c. Azot oksitler kimyasal 1gtmali (Chemiluminescent=CLA) veya yayllmamis mordtesi 1§in rezonans
(Non-Dispersive Ultraviolet Resonance = NDUVR) absorpsiyon cihaz: ile analiz edilmektedir. Her iki
cihazda da NG, - NO dénistiiriiciisii bulunmas: zorunlu cimaktadir. Numune torbalari lamine polietilen
fpoliamid filmleri veya florlanmiy polihidrokarbon malzemelerden yapiimaktadir. Sekil 3.6 ve 3.7 de
gosterilen numune alma sistemierinde seyreltme havas: igin gerekirse 6nceden 1sitilabilecek filitre
bulunmaktadir. Bu filtrelerde iki kafit tabaka arasina sikistinlmig aktif karbon bulunmaktadir. Bu
sayede seyreltme havasinda bulunan hidrokarbon esasli emisyon iiriinleri azaltilmakta ve kararh hale
getirilmektedir.
3.3.1.2.Tip I Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Analiz cihazlanndan oku;lan kirletici konsantrasyon degerleri asafida verilen formiiller
yardumiyla hesaplanmaktadir (TS 5648,1988) Emisyon degerleri TS 4236 (1988) da yeralan emisyon
smir degerleri ile karsilagtinimaktadir. Bu kargilagtirmalar neticesinde emisyon smr degerlerini
agmayan motorlara uygunluk ruhsati verilmektedir.
Kirletici Kiitlesel Emisyonlanimn [M;] Hesaplanmasi:

Mi = Vmix'Qi ‘K, .Ci .10°¢

Burada:

M}  [isimli kirleticinin emisyon kiitiesi [g/deney]

[V  Seyreltilmis egzos gazianmin standard kogullara (273.2° K ve 101.33 kPa) diizeltilmis hacmi
[it/deney]

L0}] Iisimli kirleticinin normal sicaklik ve basingtaki yogunlugu [g/it] olup bu degerler:

Karbon monoksit icin(CO)=1.250 g/t

Hidrokarbonlar icin (CH, g) =0.619 g/t

Azot oksitler i¢in (NO,)=2.050 g/it dir.

Kyl  Azot oksitlerin kiitlesel emisyonlanimin hesaplanmasinda kullamilan rutubet diizeltme faktoriz
[Boyutsuz] )

{Ci Seyreltilmis egzos gazindaki I isimli kirleticinin seyreltme havasindaki miktarina bagh
diizeltiimiy konsantrasyonu {ppm]

Egzos Gaz Hacminin [V ] Belirlenmesi ;:numune alma sistemine bagli olarak iki sekilde yapiimaktadir.
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Tablo 3.4 Tip I Deneyi Seyir Cevrimi

ISLETME KOSULARI SURELER El Kumandals

No |Adi Fa {Ivme |Hiz Isletme | Faz | Kiimiilatif | Vites Halinde
z |m/s? |[km/s] |{[s] [s] | Zaman [s] | Vites Kademesi
1 |Bosta Calisma (Rélanti) 1 1- - i1 11 j11 6s PM+5s K,
2 | Hizlanma 2 11.04 J0-15 |4 4 115 1
3 | Sabit Hiz 3 |- 15 8 8 123 1
4 {Yavaslama 4 |-0.69 {15-10 |2 5 125 1
5 | Yavaglama Kavrama Aciliyor -0.92 | 10-0 3 28 K,
16 |Bosta Calisma (Rélanti) 5 - - 21 21 |49 16s PM+5s K,

7 |Hizlanma 0.83 |0-15 |5 54 1
8 | Vites Degistirme 6 |- - 2 12 |56 -
9 | Hizlanma 0.94 [15-32 |5 61 2
10 | Sabit Hiz 7 |- 32 24 24 |85 2
11 | Yavaslama 8§ |-0.75 |32-10 |8 11 |93 2
12 | Yavaglama Kavrama Aciliyor -0.92 |10-0 3 96 K,
13 | Bosta Calisma (Rélanti) 9 |- - 21 21 117 16s PM+5s K,
14 | Hizlanma 083 |0-15 |5 122 1
15 | Vites Degistirme - - 2 124 -
16 |Hizlanma 16 10.62 [15-32 (9 26 {133 2
17 | Vites Degistirme - - 2 i35 -
18 | Hizlanma 0.52 [35-50 |8 143 3
19 | Sabit Hiz 11 |- 50 12 12 1155 3
20 | Yavaglama 12 1-0.52 150-35 |8 8 ]163 3
21 | Sabit Hiz 13 |- 35 13 13 1176 3
22 | Vites Degistirme - - 2 178 -
23 | Yavaslama 14 |-0.86 [35-10 |7 12 | 185 2
24 | Yavaslama,Kavrama Actliyor -0.92 | 10-0 3 188 K,
25 | Bosta Caligma (Rolanti) 15 |- - 7 7 }195 7s PM

PM = Vites bosta kavrama kapalidir.(Debriyaja basilmamustir)
K= Birinci vites diglisi takilmugtir ve kavrama agiktir (Debrivaja basilmustir.)
K,= Ikinci vites dislisi takilmstir ve kavrama agiktir.(Debriyaja basilmugtir)
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2.Sabit akis kontrolunun orifis veya venturi ile saglandifi durumlarda, voliimetrik akisi gosteren

parametreler siirekli kaydedilerek deney siiresindeki toplam hacim hesaplanmaktadir.

b.Pozitif deplasmanh pompamn bulundugu sistemde seyreltilmis egzos gazlanmin hacmi asagidaki
formiille bulunmaktadir.

V=V,-N, (3.3)
Burada:
™M Seyreltilmis egzos gazlanmn diizeltilmeden dnceki hacmi [it/deney]

[V)]  Poztif deplasmanli pompa tarafindan deney kosullarinda sevk edilen gazin hacmi [lt/devir]
IN] Bir deneydeki pompanin toplam devir sayisi [devir/deney]

Pozitif deplasmanli pompa sisteminden hesaplanan hacminin standard sartlara diizeltilmesi ise
asagidaki formiil yardimiyla yapilmaktadar.

.—P.
V.. = VK, e - R (3.6)
P
Burada:
[K,] Indirgeme faktérii olup K, = %2-'3—;5 =26961 [ K/kPa]
(Pgl Deney yapilan yerdeki barometrik basing [kPa]
1] Pozitif deplasmanh pompamn girisindeki vakum  [kPa]
[Tl Pozitif deplasmanli pompaya giren seyreltilmis egzos gazlaninin ortalama sicaklig {°K]
Numune Kabindaki Kirleticinin Diizeltilmis Konsantrasyonlarinn [C] Hesabt
¢ =C,-C l——l~ 3.7
i = Le d DF 3.7

Burada:

iCi Seyreltilmis egzos gazindaki I isimli kirleticinin seyreltme havasindaki mikiarina bagh olarak
diizeltilmis konsantrasyonu [ppm]

iC.l Seyreltilmis egzos gazindaki 1 isimli kirleticinin 6lgiilen konsantrasyonu [ppm]

[Cd  Seyreltme havasindaki I isimli kirleticinin 6lgiilen konsantrasyonu [ppm]
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[DF]  Seyretme faktdrii olup asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
134
DF = ” (€X)
Ceo, * (Cuc +Ceo) 10

Burada:
[Ccoz] Seyreltiimis egzos gazlarimin CO, konsantrasyonu {% hacim]

[Cuc] Seyreltilmis egzos gazlarimin HC konsantrasyonu [ppm C esdegeri]
[Ceo]  Seyreltilmis egzos gazlarmn CO konsantrasyonu [ppm]

Rutubet Diizeltme Faktériiniin [K,;] Hesaplanmas:

Rutubetin azot oksitler iizerinde ihmal edilemez bir etkisi vardir.Bu etkiyi diizeltmek igin asagidaki
formiiller kullanilmaktadur.

1

K., =
"7 1-0.0329(H -10.71) (3.9
_ 6211R,-P, (3.10)
Py-P;-R,-107
Burada:

M Mutlak nem {g su buhan/kg kuru hava]

[R.} Ortam havasimn bagil nemi [%]

[Pal Ortam sicaklifindaki buhar doyma basinci [kPaj
[Ps]  Deney vapilan yerdeki atmosfer basinci  [kPaj dur.

Diesel Motorlarda HC Emisyonlan Ortalama Konsantrasyonunun [Cy.] Bulunmasi:

Diesel motorlanmn kiitlesel HC emisyonlaninin bulunmas: igin gerekli olan ortalama HC

konsantrasyonu asagidaki formiilie hesaplamr

t
fea
C.= "tz s (.11)

Burada:

ta
{ J CHCd(} Deney stiresince (t; -t, Jisitilnug FID cihazimun kaydettigi degerlerin integralidir
t



73

[Cel Seyreltilmis egzos gazlannda karbon egdegeri cinsinden &lgiilen HC konsantrasyonu [ppm]
Gerekiiginde esitliklerde C, direkt olarak C, 'nin yerine de kullamilmaktadar,

3.3.1.3. Ornek Hesaplamalar
Ornek1.Asagida ortam sartlan ve analiz cihazlanindan okunan degerleri verilen tip I deneyinin kirletici

emisyonlarimin kiitlesel degerlerini bulunuz.

ortam sartian

ortam sicakhigi [t]=23° C
barometrik basing [Pel=101.33kPa
bagil nem [R.J=%60
buhar doyma basinc [P4J=3.20kPa

seyreltilmig egzos hacmi [Vaix=51.961 m* (6lciilen deger standard kosullara indirgenmistir.)

Analiz Cihazlarindan Okunan Degerler

Kirleticinin | Seyreltilmig Seyreltme
Ad egzostaki havasindaki
konsantrasyonu konsantrasyonu
Cuc(D) 92 ppm 3.0 ppm
Ceo 4.70 ppm 0.0 ppm
Cro, 70 ppm 0.0 ppm
Coo, 1.6 %hacimsel 0.03 %hacimsel

{1)ppm karbon esdegeri cinsinden
Ky Rutubet Dizeltme Faktori

__6211'R,-P,  6.211-60:3.20
Py -P,-R, 107 101.33-3.2060.10"

H=11.9959 g su buhan /kg kuru hava

1
 1-0.0329(H-10.71) ~ 1-0.0329-(11.9959-10.71)

K, =1.0442

Ky
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DF Seyreltme Fakt&rii

DF 134 _ 134

) Ceo, + (Cue +Ceo)- 107 1.64(924470) 10

DF=8.091

C, Diizeltilmig Konsantrasyonlar

1
=C -C,] 1-——
Ci=C ‘*( DF)

1
Cie =92_3.(1_m) =C,,. =89.371 ppm

Cico =470-0= Cico =470 ppm
C,. =70~-0=>C, =70 ppm

inoy INOy

Kiitlesel Emisyonlar[M]

M, =V, -Q K -C 107
=51.961-10"0.619-1-89.371-10°°
=2.88 g/deney HC kirleticinin kiitlesel emisyonu
=51.961.10%1.25-1-470-10°°

ico =30.5 g/deney CO kirleticinin kiitlesel emisyonu
M, =51.961-10°2.05-1.044270-10°°

ING

e

HC

ico

z 22X

Mim‘ =7.79 gldeney NO, kirleticilerinin kiitlesel emisyonu

Ormnek 2:0rnek 1 deki deney pozitif deplasmanli pompa kullamilan bir numune alma sistemi ile tekrar
edilmigtir. Pozitif deplasmanh tulumbaya ait agapidaki bilgilerden seyreltilmis egzos gaz hacmini
bulunuz.

pompa hacmi [V.1=2.439 lt/devir
vakum {PI=2.80 kPa
gaz sicakiif [t}=5i° C

pompa devir sayisi toplamu  [N;]=26000 devir/dency

Vy =2
Voo =K, -V, N, - 222 9 6961.2.439.26000. 10133280
T, 3242

Ve =51960.89 Li/deney
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3.3.1.4.Tip Il Deneyi

Bu deney diesel'li olanlar hari¢ olmak iizere tiim tagit motorlanna tatbik edilmektedir. Motor
rolantide calisirken ve ilk harcket mekanizmasi devre disa iken tip I deneyinin hemen ardindan
yaptlmaktadir. Egzostaki karbon monoksit konsantrasyonu %hacim birimiyle 6igiilmektedir. Normal
(klasik) veya yan otomatik sanzimanli vasitalanin denendigi durumlarda, vites bosta iken ve debriyaja
basiimadan (kavrama halindé iken) gercekiestiriimektedir. Tam otomatik vitesli sganzimanlarda ise vites
segici (disli segici) "bos" veya "park" pozisyonunda iken deney gerceklestiriimektedir.

Egzos gaz numunesi almak icin egzosu numune kabina baglhiyan boruya ve miimkiin mertebe
egzosa yakn bir noktada numune alma probu takilmaktadir. Olgtim her bir karakteristik pozisyon igin
yaptlmaktadir. Bu karakteristik pozisyonlar; motorun rélantide ulagabilecegi en yiiksek hiz veya imalatci
firmanin tavsiye ettii lnzdan 100 devir sayist eksiginden daha biyiik olani, rélanti hizi elemanlarimin
harekete gegmesiyle elde edilecek en yiiksek hiz, imalat¢i firmanin tavsiye ettigi hizdan 250 devir sayis
daha az veya otomatik kavramalarin aniden aynilmas: durumundaki hiz gibi iig hizdan en kiigiik olam:
seklinde sayilmaktadir. Birden fazla karbiiratorlii motorlarda, karbiiratrlerin hepsi ayni ayarda olmak
zorundadir.

CO ve CO, konsantrasyonlan,8l¢iim cihazlanmn gosterdigi veya kaydettigi degerlerden uygun

kalibrasyon egrileri kullanilarak elde edilmektedir. Dort stroklu motor karbon monoksit konsantrasyonu
asagdaki formiil ile diizeltilmektedir.

15 .
Ccom‘ =Ceo- Coo+Con, [% hacnm] (3.12)

Burada Co ve C,, d6rt zamanhi motorlarda 6lgillen konsantrasyon degerleri olup toplamlan
% 15 den fazla ise diizeltme yapiimamakiadsr.

3.3.1.5.Tip III Deneyi

Bu deney diesel motorlu tastlar hari¢ tim motorlu tagitlara uygulanmakiadir, Bu deneyde
karter havalandirma sistemi emisyon balumindan kontrol edilmekiedir. Roélanti imalaigi firmanin
tavsiyelerine uygun olarak belirlenmekiedir. Bu deney igin motor tagitiyla birlikte bir sasi dinamometresi
iizerine getirilmekte ve tablo 3.5 deney kosullan tatbik edilmektedir.

Bu esnada motorun biitiin giris, cikis apkiiklan oldugu gibi birakiimakta ve yag cubugu
deligine baglanan efik bir manometre ile karter basmnc: Oicilmektedir. Bu olgiilen basing degeri

atmosfer basmncim agmiyorsa motorun yeterli oldufu karan verilmektedir. Bu dency sirasinda karter
basinci £0.01 kPa 'lik tolerans ile 6igiilmekiedir.
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Tablo 3.5.Tip IIl Deney Kosullan

Kosul | Arac Hizs [km/h] | Frenin Absorpslayacag: giic
I Rélanti Yok

2 50+2 Tip I deneyinde oldugu gibi
3 5012 2 nolu kosulda verilen x 1.7

Karter basinci tablo 3.5 te verilen kosullarin her hangi birinde atmosfer basincini agarsa,
imalatcinin istegine bagh olarak simdi izah edilecek sekiide ilave bir deney gergekiestirilmektedir. Bu
deneyde motorun biitéin giris agikhiklan yine oldugu gibi birakilmaktadir. Esnck malzemeden yapilmug
~35 it hacimli bir hazne (balon, koriik, torba v.s.) karter gazlannin girmesine baglangicta izin vermeyecek
sekilde vag cubugu deligine baglanmaktadir. Bu haznenin her Si¢imden 6nce bos olmasina dikkat
edilmelidir. Tablo 3.5 da verilen her kosul icin 5 dakika siireyle karter gazlariin numune torbasina
girmesine miisaade etmek {izere sekil 3.8 de gorilen kontrol vanasi agilmaktadir. Tiim 6lgiim kosullan
i¢in bu siire zarfinda numune torbasi sismiyorsa aracin yeterli oldufuna karar verilmektedir.

Motorun yapisi yukanda agiklanan bir deney igin elverigli degiise gazlann sirkiilasyonuna
imkan verenler harig olmak iizere biitiin delikler kapatiimaktadir. Numune torbast, karter gazlarim hava

filitresine tastyan havalandirma sistemine ilave bir yik getirmeyecek sekilde uygun bir T baglaniis:
yapilarak deney ger¢eklestirilmektedir.

3.3.2. Tagit Motorlan igin Emisyon Standardlan

Tiirkiye 'deki motor emisyonlanina Hava Kalitesinin Korunmasi Yénetmeligi (1986) ile iki
baslik altinda siniriama getirilmektedir. Motorlu Karayolu Tasitlan ve Sivi Yakith Yakma Tesisleri igin
ayn ayn emisyon standarlan belirlenmistir. Buradaki tesis kavramina motorlannda dahil edildigi aym
yonetmelik hitkiimlerinde belirtilmekte olup emisyon simr degerleri dort ara basiik alunda

anlatilacaktir. Motorlu karayolu tasit emisyon sinir degerleri Tiirk Standardian Enstitiisiince yayinlanan
TS 4236 ile belirlenmigtir.

3.3.2.1_Hafif Tasit Motorlan i¢in Emisyon Standardlan (TS 4236)
Karayolu tagit motorlan igin emisyon standardlan imalat safhasindaki tagit motorian ile halen
kullaniimakia olan tasit motorlan igin farkliiklar gostermektedir. Emisyon degerlerini belirleme

deneyleri dnceki kisimda anlatiinusiir. Bu kisimda karayolu taptlan motorlan icin getirilen emisyon
sintr degerleri anlatilmaktadir.
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imalat sathasinda azami kiitlesi 3500 kg a kadar olan tagitlanin motorlarinin tip 1 deneyine tabi
tutulmalan éngorilmektedir. Bu deneyde tasita 50 km/h siiratine esdeger yiik ve ataleti bir dinamometre
yardimiyla tatbik edilmekte ve deney 13 dakika siirmektedir.

Dency esnasinda egzos gazlan scyrellilmekte ve numune torbasinda yada torbalaninda
piriktirilmektedir. Seyreltilmis egzos gazlarinin toplam hacmi 6igiilmekiedir. Bu deney ii¢ kez tekrar
lanmaktadir. Bos tagit kiitlesine 100 kg ilave edilerek tesbit edilen referans tagit kiitlesine gére karbon

monoksit. hidrokarbon ve azot oksit emisyon sinir degerleri tablo 3.6 da goriilmektedir.

Tablo 3.6 Tasit Motorlari Emisyon Sinir Degerleri (TS 4236)

Tasit Referans Kiitlesi ] L, Karbon Monoksit |L, Hidrokarbon ve Azot Oksit
{kgj (1) {g/deney] (2) Emisyonlan Toplam |g/denev] (2
1020 (dahil) e kadar 58 (70) |19.0 (23.8)
1020-1250 67 80) [205 (25.6)
1250-1470 76 91 (220 (27.5)
1470-1700 84 (101) |235 (29.4)
1700-1930 93 (112) }250 (31.3)
1930-2150 101 (121) |26.5 33.1)
2150 den fazlas1 110 (132) |28.0 (35.0)

(1) Tagit referans katlesi; yakit deposu dolu sogutucusu yag. yedek tekerlegi ve gerekli
taks -avadanhik dahil kiitlesine 100 kg ilave edilerek bulunmaktadir.

(2) Parantez i¢indcki degerler imalata uygunluk icin belirlenen emisyon sinir degerlerini

gostermektedir.

Deneye tabi tutulan tasit motorunun (i¢ ayn deney sonucunun aritmetik orialamasinin tablo 3.6
daki degerleri asmamasi ve hi¢ bir deney sonucunun ortalama degerin %10 'undan fazla olmamasi
ongoriilmektedir. Bahse konu ii¢ deney sonucunun aritmetik ortalamasi ( X, ) simir degerlerin %100-110
u arasinda bulunuyorsa azami 10 denev yapilmakiadir. Bu deneylerden sonra karar 10 denevde clde
edilen sonuglann ortalamasina bagh olmaktadir. Her bir kirletici igin birinci deney sonucu V,. ikinci
deney sonucu V, olmak iizere karbenmonoksit emisyonu ilc hidrokarbon ve azot oksit emisyonlannin
toplami icin elde edilen V, degerleri 0.7L yi agmamas: durumunda sadece bir deney yeterli olmaktadir.
Karbon monoksit ilc hidrokarbon ve azot oksit emisyonlan toplamu icin V, sonuglan V,<0.85L ve bu
degerlerden biri igin V, > 0.7L isc ikinci bir dency daha vapiimakiadir.ikinci dency sonucunda V,
degerleriyic (V\+V,) < L.7L ve V, < L sartlanm saglamasi gerckmekiedir.

Dicsel motoriar hari¢ olmak iizere tiim tagit motorlanmin tabi oldugu tip I dencyinde isc

rolantide ki bir motordan yayinan cgzos gazlannin icerisindcki karbon monoksit miktanmn hacimscl
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olarak %3.5 i agmamasi istenmektedir. TS 5648 nolu standardda tavsiye edilen rélanti devir sayisina
uyulmuyorsa bu oranin %4.5 i gegmemesi istenmekiedir.

Yine diesel motorlar hari¢ olmak iizere tasit motorlan karter havalandirma sistemlerinin
emisyona izin vermeyecek sekilde yapilmasi zorunlu olmakiadir. Tablo 3.6 da verilen emisyon sinir
degerlerinin agiimamasi durumunda emisyon uygunluk belgesi verilmesi 6ngoriilmektedir. Bu belgenin
diger bir ad: da Tagit Tip Ruhsat: 'dir. Tagit tip ruhsati kapsamiun hangi sartlarda genisletilecegi TS
4236 da belirtilmektedir.

3.3.2.2.Tasit Motorlarinin imalat Uyguniugunun Tespiti

Imal edilen seriden bir tasit ahinmasi ve yukanda belirtilen ii¢ tip deneyin uygulanmas
ongorillmekiedir. Bu deneylerden clde ediien emisyon degerlerinin tablo 3.6 da parantez icinde verilen
degerleri agmamasi zorunludur. Bundan sonra ise diger iki tasit motorunun tip I deneyine birer kez tabi
tutulmasi gerekmektedir. 1lk alinan tagit motoruna toplam ii¢ kez tip 1 deneyi uygulanmaktadir. Tip 1
deneyi sonuglarnin aritmetik ortalamasi bulunmakta ve bu ortalama emisyon degeri hesaplanacak

standard sapma ile diizeltitmektedir.Standard sapma (s) asafida verilen formiil ile her kirletici igin ayn

ayn hesaplanmaktadir.
X-X,)
s’= zg—n—:lL) (3.13)
1
Burada :

[Xj Deneye tabi tutulan tasit motorlarindan elde edilen her hangi bir tip I deney sonucunu
{n] Deneye tabi tutulan tasit motor sayistm géstermektedir.

Imalatin standarda uygunlugu (X +k s)<L sartini saplamasi ile mimkiin olmaktadir.Bu son
verilen bagintidaki L] table 3.6 da verilen karbon monoksit hidrokarbon ve azot oksit emisyon simir
degerlerinin toplami, [k] deneye tabi tutulan tasit motor sayisina[n,] bagh istatistik faki6rii olup tablo 3.7
den segilmektedir.

Tablo 3.7 isatistik Faktorii [k] (TS 4236)
n| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 10.97310.613 [0.489 {0.421 |0.376 |0.342[0.317 {0.296 |0.279

n| 1] 12 13 14 15 16 17 18 19

k §0.265 10.253 {0.242 10.233]0.224 10.216 {0.210 [0.203 [0.198
0.860

o

n)1%9icin k=
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Ayrica teste tabi tasit motorlanindan bir tanesine tip II ve tip III deneyleri tatbik edilmektedir.
Bu deney sonuclarinin da standardlara uygun olmas: gerekmektedir.

3.3.2.3.Agir Tagit Motorlan igin Emisyon Standardlan

Softr dahil 6 kisiye kadar insan tasimak tlizere tasarlanmis tagitlar disinda kalan yolcu ve yiik
tasgimaya mahsus tagit motorlaninin tip rubsatr ve imalata uygunlugunun kontrolu igin hidrokarbon ve
azot oksitlerin emisyon toplam siur degerleri, tablo 3.6 daki L, degerleri 1.25 ile carpiimak suretiyle
elde edilmektedir.

3.3.2.4 Kullanimdaki Tasit Motorlan i¢in Emisyon Standardlan

Bir tapit motorunun rélantide ¢alisirken egzos gazlarinin karbon monoksit konsantrasyonu
hacimsel olarak %4+0.5 sininm agmamasi, egzos sisteminin delik, yirtik olmamasi ve baglantilannin
tam olmasi zorunludur. Aynca benzin motorlarinda karter havalandirma hortum veya borularinin emme
manifolduna veya hava filitresine bagl olmasi ve atmosfere gaz kagagi olmamas: gerekmektedir.Bu

konrolierin trafik polisi veya diger gorevlilerce yapilacag belirtilmektedir,

3.3.3.8m1 Yakuth Yakma Tesisleri Emisyon Standardlan

Tagit motor emisyon standardlan diginda kalan sabit veya hareketli siv1 yakithi tiim tesislerin
uymasi gereken emisyon siir degerleri "Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi "nde belirtilmektedir.
Gelecekte daha kapsamh motor emisyon standardlan yayinlanincaya kadar sivi yakath tesis kavramina
diesel ve benzin motorlan da girdiginden bu yo6netmelik hiikiimierine tabi olmasi kacinilmaz
gozikmektedir. Burada swvi yakith yakma tesislerinin tabi oldugu dért emisyon smr degeri
anilatlacaktir.

3.3.3.1.Karbon Monoksit Emisyon Simir Degerleri
Hacimsel oksijen mikianmn %3 esas kabul edildigi egzos gazindaki karbon monoksit

emisyonunun maksimum 175 mg/m® olacag: belirtilmektedir.

3.3.3.2. Azot Oksit Emisyon Simr Degerleri

Azot oksit emisyonfannin egzos gazlanmn yeniden ¢evrime katiimasi veya ikincil hava ile alev
sicakhigimin diisiiriiimesi gibi tekniklerin kullaniimasi zorunludur. Yakma 1sil giicii 50 MW ve iizerinde
olan yeni tesislerin hacimsel oksijen miktanmn %3 kabul edildigi egzos gazianinda NO ve NGO,
emisyonlanmn (NO, egdegeri ile) 800 mg/m® deperini ayamuyacafi ve eski tesisler igin ise bu simr
deperin 1000 mg/m® oldugu belirtilmektedir.
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3.3.3.3.Kiikiirt Oksit Emisyon Siur Degerleri

Sivi yakit kullanilan tesislerde egzos gazlanndaki SO, ve SO, (esdeper SO, olarak
verilmekiedir) Slcimlerinin belirtilen simr degerleri asmasi durumunda bir kitkiirt antim teknigi
kuilanmak zorunlulufu getirilmigtir. Bu emisyon simr degerleri; yakit 1s1l giicii 300 MW a kadar olan

tesislerde egzos gazinda %3 hacimsel oksijen esas alindiginda 1700 mg/m?, 1sil giicii 300 MW veya
iizerinde olanlar da isec 800 mg/m? olarak verilmektedir.

3.3.3.4.1s ve Toz Emisyon Sinir Degerleri

Yakit 1s1l giicii 2 MW a kadar olan tesislerde motorin yakanlarda islilik derecesinin Bacharac
blgeginde 2 yi gegmemesi istenmektedir. Eski tesisler igin bu degereleklenecepi belirtilmektedir. Yakit
1sit giici 2 MW 1n iizerinde olan tesislerin egzos gazlanindaki toz bigimindeki emisyonlar, sogrulan

siilfirik asit gtkanldiktan sonra ve hacimsel oksijen miktan %3 esas alindiginda sekil 3.9 da verilen simir

degerleri agmamas: istenmektedir.
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I.BOLUME AIT SEMBOLLER

[Bal Numune kab: [Boyutsuz]
Bo] Arzu edilen hava kalitesi (%]
Bel Numune torbas [Boyutsuzj
(B¢l Onceki hava kalitesi (%]
B Numune toplama koériigi (Boyutsuz]
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IVEMISYON ANALIZ CIHAZLARI

Analiz cihazlan egzos gazlannin 6lgiilmesinde, dzellikle de seyreltilmis egzos gaz akimindaki
kimi zaman diisiik seviyelerde olabilen gazlarn hasasiyetle tespit edilmesinde ve mevcut diger gazlann
dnemli herhangi bir etkisi olmaksizin egzos gaziarinin analiz edilmesinde kullamimaktadar.

Yonetmelik ve standardlar karbon monoksit, hidrokarbon ve azot oksit emisyonlarim
kapsadiandan bu kisimda bu emisyonlara uygun analiz cihazlan anlatiimaktadir. Bununla birlikte
siurlandinimamis emisyonlann analizinde kullamlan baz 6lgiim yontem ve cihazlan da verilmekiedir.
Segilen yontemler amaca 6zgii labaratuarlarda kullamlan donamimiar ile daima kontrol edilmelidir.

Giiniimiizde yaygin olarak kullamlan baghca analiz cihazlanmin veya analiz sistemlerinin
caligma prensipleri burada belirtilmektedir. Bilindigi gibi cihazlann zellikleri,iireticiden treticiye ve
modelden modele farkhliklar géstermekiedir. Bu scbebten burada verilen bilgilerle cihaz ve sistemlerde
kullanilan prensipler gosterilmektedir.

Emisyon analiz cihazlanimin ortak bir &zellifi emisyonlarin hacimsel konsantrasyonlarim
belirlemek iizere kalibre edilmeleri olmaktadir. Konsantrasyonlar ppm; "parts per milion” (milyonda bir
iinite) olarak ifade edilmektedir.

4.1 KARBON DIOKSIT ANALIZ CIHAZLARI

Karbon diokisit icin yasal sinirlamalar bulunmamakla birlikte karbon dioksit analiz sistemi
yine de tanstilmaktadir. Karbon dioksit yayiimamus kizl6tesi 1in absorpsiyon (NDIR "non-dispersive
infra-red") cihazn kullamiarak kesintisiz olarak o6lciilmektedir. Kizlotesi isinlann karbon dioksit
tarafindan absoplanmasindan (sofurulmasindan) yararlamlarak bu olciim yapilmaktadir. Kzl 6tesi
radyasyon 1§inlani karbon dioksit icerisinden gegirilidiginde, sogruldukianndan siddetleri, azalmaktadr.
Azalmanin derecesi 1§inlanin gegtipi yerde bulunan karbon dioksit miktarina bagh olup; karbon dioksit
miktan arttikca isinlann siddeti o oranda azalmaktadir.

Sematik diyagramu sekil 4.1 de verilen bdyle bir analiz cihazi agik¢a gorillecegi gibi dort ana
pargadan olusmaktadir. Bu pargalar kiz:1i6tesi radyasyon kaynaf, kasilastirma hiicresi, numune hiiceresi
ve elektronik devreleriyle birlikie dedektordiir.

Kizilbtesi 1sin kaynaB:, cogu kez isitillmig bir teldir. Radyasyon isinlarnimin bir kismu
karsilagtirma hiicresinden difer kism: numune hiicresinden gegirilmektedir. Radyasyon 1stnlan numuse
ve karsilastirma hiicresinden ¢ikmadan hemen Once bir filitreden gegmektedir. Bunlar ince tabaka
halinde yan tesir (interference) filitresi ya da absorplama 6zelligi olmayan uygun bir gaz ile (genelde
karbon dioksit icermeyen hava veya azot) ile doldurulmug bir gaz filmidir. Kargilastirma hiicresi genelde
karbon dicksit icermeyen kuru hava ile doldurulmaktadir. Numune hiicresine gaz numunesi
konuimaktadar.
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Sekil 4.1 CO, CO, ve NO éigiimiinde Kullamlan Yayilmamus Kizilétesi Isin Absorpsiyon Cihazs (NDIR)

Numune ya fasilalt bicimde veya ¢ogunlukia diesel motor analizlerinde yapildig1 gibi kesintisiz sekilde
numune hiicresine konulmaktadir. Baz1 analiz cihazlannda bir kag analiz ¢ikist mevcuttur. Bu kismen
elektronik devreler ile kismende farkl uzuniuktaki iki parcadan olusan bir numune hicresi kullaniiarak
gergeklestirilmekte olup farkhi uzunlukiaki bu parcadan kisa olam daha genis konsantrasyon
arabiklarinda, uzun olan: ise seyreltilmis gaz kangimiarinda kuliamimaktadir.

Cok cesitli ve farkli dedekiér mevcuttur. Bunlann en yaygin olam Luft tipi dedektordiir. Bu
cihaz basing farkiyla hareket edebilen ince bir diyafram (memrane) ile ayrilmxs iki sizdirmaz odaciktan
olugmaktadir, Burada divaframun hareket miktan ile sigme yapiimakiadir.

Basing fark: asagidaki sckillerde meydana gelmektedir, Dedektdriin her iki odacigy analizi
yapilan gaz ile (burada karbon dioksit ile ) doldurulmaktadir. Isinlar dedektSriin diger yiiziine giderken
karbon dioksit tarafindan sogrulur ve karbon dicksitin sicakhigs artar. Olay kapali hacim igindc
oldugundan basing artar. Karstlasurma kismu kizi6tesi kaynaktan gelen radyasyonun tamamim alirken
numune kismi numune gazin igerdifi karbon dioksitin absorplamas: scbebiyle daha az miktarda
radyasyon alir ve bundan dolayida basing farki olusur. Basing fark: sonucu, diyafram numune tarafina
dogru hareket etmektedir. Olgiim bu harcket sayesinde yapiimakiadir.

Bir tip dedekior. birbirine gaz devresi ile igtirakli absorpsiyon odacig ve rezenvuar odacigindan
olugmakiadir. Bu cihazia her iki odacik analiz edilecek gazla. yani karbon dioksit ilc doldurulmaktadir.

Alinan radyasyon absorpsivon odacifindaki gaz isitmakia. genlestirmckic ve bu savedede rezenvuar
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odacigina bir akis meydana getirmektedir. Odaciklar arasindaki akis, uygun bir alici kullanilarak
belirlenmektedir. Akim kesici kullanilarak iki odacik arasindaki gaz hareketi ile dalgal: sinyal elde
edilebilmektedir. Istnma gibi yan tesirleri azaltmak ve daha kolay kontrol imkam vermek igin elektronik
akim Kkesiciler de kullamlmakiadir. Acikca goriildiigii gibi analiz cihazlanmn dizaymi, gaz sevki
ozellikleri ve dedektor yapisi bakimindan ustalik gerektirmektedir.

4.2 KARBON MONOKSIT ANALIZ CIHAZLARI

Karbon monoksit te yayilmamis kizilStesi 15in absorpsiyon (NDIR"non-dispersive infra-red)
cihazlann kullanlarak belirlenmektedir. Bu cihazin galisma prensibi karbon dioksit igin anlatilanla
aynudir. Aradaki fark karbon monoksit igin (ince tabaka halindeki) yan tesir filitresi kullamlmamakta
bunun yerine karbon monoksiti karbon dioksitin istenmeyen tesirlerinden korumak igin filitre odactklan

saf karbon dioksit ile doldurulmaktadir. Dedektor kisminda ise karbon monoksit bulunmaktadir.

4.3.AZOT OKSIT ANALIZ CIHAZLAR

Prensip olarak azot monoksitler de yaymamus kizlbtesi absorpsiyon cihazlaryla
dliilebilmektedir. Bu durumda da yan tesir filitreleri kullanilmamaktadir. Azot monoksit 6lgiimlerinin
karbon monoksit ve karbon dioksitin yan tesirlerinden korumak icin filitre odaciklan karbon dioksit ve
karbon monoksit kansimiyla doldurulmaktadir. Siiphesiz dedektér kisminda da azot monoksit
bulunmaktadir.

Su buhan kizildtesi radyasyonu absorplamaktadir. Diesel motor egzosunun ham veya hava ile
seyreltilmig olsun olmasin su buhan icermesinden dolayi élgiilecek gaz numunesinin suyu alinmak
zorundadir. Bu islem kendinden etkili silikajel veya magnezyum perklorat gibi nemden anndincilar
kullamlarak gergeklestirilmektedir.(Lilly,1987) Cubuk seklindeki kurutucular. analiz cihazlarinda
yaygin olarak kullanmimaktadr.

Kizilétesi absorpsiyon cihazi yerine, kimyasal 1simali (chemiluminescence) analiz cihazi tercih
edilmektedir. Bu cihazin avantaji sadece azot monoksiti degil azot dioksiti (ya da N,O; i) de
6leebilmesidir. Bu 6zellik bityiik orta izl motorlardan yayinan egzosun 6l¢iilmesinde Snemlidir. Diigiik
hiz ve yitkse hava-yakit oram gibi belirli isletme kosullaninda azot oksitlerin %30 kadar azot dioksit
olarak glcitlmiissesede yitksek hizh diesel motorlardan kaynaklanan azot oksit emisyonlan, biiyiik 6lciide
azot monoksit olusturmak egilimindedir. Bununia birlikte daha bityiikk motorlar daha fazla oranda azot
dioksit yayabilmektedirler. Iste bu sebebten azot diksit 6lgiimiiniin 6nemi artmaktadir.

Kimyasal ipimali analiz cihazimin sematik bir gosterimi sekil 4.2 de verilmistir. Bu cihazla azot
monoksit 6lgmek igin egzos gaz reaksiyon odacifina ahinir. Burada cihazda iiretilen ozon ile reaksiyona
girer. Bu esnada bir elektrik sinyali ile azot dioksit olusturulmakiadir. Molekiiller. radyasyon fotonlar

yayinarak gevserler ve normal enerji seviyelerine geri donerler. Bunlar bir filitre ve reaksiyon odacig



88

Vakum
Pompas

Reaksiyon Numune
Odacis Diizenleyici
Ozon Jeneratorii £

7 e
| [
=7 H= Z )

@ <
i Kilcal Boru FL

i Optik Fmtfe/ -— \T] T

Dizenleyici C) Istk Toplayict o s I
f P Cevirici f
4 i !l Nono Jb J—’
- . E ! Nuntune Cikig Hava
Kuru Hava Yiikseltici Y . Voltaj Kilcal Borular

Sekil 4.2 Azot Oksitlerin Olgiilmesinde Kullanilan Kimyasal Isimali Analiz Cihaz

(Chemiluminescence.C.L.A.)

icine yerlestirilen 15in toplayict tiip yardimiyia belirlenir ve yiikseltilir.Isin toplayicinin giktist

monoksit konsantrasvonu ile orantilh olmaktadir.

azot

Cihaz azot dioksitin belirlenmesinde kullanilirken €g20s gaz numunesi ozon ile reaksiyona
girecegi odaciga dogrudan gonderilmek verine bir déniistiiriiciiye (converter) girmektedir. Burada 1sisal
veya katalitik ofarak azot dioksit azot monoksite donistiriiliir. Indirgenen bu gaz daha sonra ozon
reaksiyon odacigina gonderilerek toplam azot monoksit mikian dlgiiimekicdir. Toplam azot monoksit
miktar.azot dioksite donistiriilen azot monoksit ilc egzos numunesindeki orijinal azot monoksittcn
meydana gelmektedir. Cogu standarlarda azot oksitler toplam olarak ifade edildifinden. kimyasal

1stmal: analiz cihazlan (dogrudan boyle 6lgiim vaptifindan) tercih edilmektedir.

4.4 HIDROKARBON ANALIZ CiHAZLAR}

Motoriardan vavinan hidirokarbonlar aiev iyonizasyon dedeki6ri (FID "flame ionization

dedector”) kullamilarak  diciilmckiedir. Sckil 4.3 ic sematik olarak gosicrilen bu cihaz Baz
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kromatografisinde de kullanilmaktadir. Gerekli elektronik sinyali temin eden ve 6lgiimleri gosteren

donanimu ile birlikte bir biitiin olusturmaktadir.
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Sekil 4.3 Yanmamus Hidrokarboniarin Olgiillmesinde Kullanilan Alev Iyonizasyon Dedektorii (F.1.D)

Diesel egzos hidrokarbonlarinin olduk¢a yiiksek molekiiler agirlikia ve buna baglhi olarakta
kaynama noktalarimin daha yiiksek oluglan sebebiyle. gaz numunenin her hangi bir kau yiizeye
temasinin neden olacag yogusum kayiplanindan sakinmak zorunlu olmaktadir. Bu iglem, tiim numune
borulan ve analiz cihazinin numune ile temas halindeki tiim elemanlan 191° C sicaklikta tutularak
gerceklestirilmektedir. Bu sicakitk diesel egzos hidrokarbonlan igin maksimum belirlenme sicakhigs
olarak tespit edilmigtir.(Lilly,1987)

Hidorkarbonlarnn alev iginde yakilmasiyla iyonlar olusmakitadir. Alev iyonizasyon dedektdriinde
egzos gaz numunesi aki§ hizinin kontrol edilebilmesi igin kilcal bir borudan gegirilerck hidrojen veya
helyum kangimi ya da havadaki hidrojen ve azot kansimimin yakimasiyla clde edilen bir aleve
gonderilmekiedir. Bu son kangimlar. cgzos numunesinde bulunan farkl oksijen diizeyvierinden

kaynaklanan daha az istenmeyen fcsire (interference) izin verdiginden tercih edilmektedir.
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Alevin karsisinda bir potansiyel fark tesis edilerck; hidrokarbonlar yanarken olusan iyoniarin
orada bulunan elektrotiardan herhangi birine hareket etmesi saglanmaktadir. Bu olay yiikseltilinebilinen
ve Slgiilebilinen bir elektrik akimu meydana getirmekte kullamilmakiadir. Akimin siddeti alevden gegen
karbon atomlannn miktariyla orantih olmaktadir. Analiz cihazi bilinen bir hidrokarbon gaz (ekseriya
propan) ile test ve ayar edilmektedir. Olgiim degerleri genellikle ppm C (ppm karbon esdegeri) olarak
ifade edilmektedir. Bu cihaz hidrokarbonlarin birer birer tespit edilmesine ihtiyag duyulmadif
duramiarda mevcut hidorkarbonlarin toplam miktanmn Slgiilmesine imkan vermektedir.

4.5.0KSIJEN ANALIZ CIHAZLARI

Oksijen emisyonlarinin sinrlandinildigs Gilke bulunmamaktadir. Bununla birlikte diger motor
parametrelerini kontrol imkam vermesi nedeniyle motorlardan kaynaklanan ham egzos igindeki oksijen
konsantrasyonunu 6lgmek ok yarar sagliyabilmekiedir. Bu cihazlann bir tiirii elektrokimyasal pil
.esasma gbre c¢aligmaktadir. Bir diferinin ¢alisma prensibi oksijenin paramagnetik (muknatisla
gekilebilme) dzelligine dayanmaktadir.

Flektrokimyasal pil esasls analiz cihazlan genel olarak aralarinda elekirigi ileten bir sivi veya
jel (pelte) bulunan iki elektrottan olusmaktadir. Pil, oksijen difizyonuna imkan veren bir
politetrafloretan diyaframin arkasina monte edilmektedir. Cihaz bu sayede oksijenin kismi basincim
dlcebilmektedir.

Bu cihazin yaygin tiplerinde elektrolit olarak potasyum klorit bulunan altin bir katot ve giimiig
bir anot mevcut oldugundan oksijenin divaframdan difiizyona uframasiyla katotta asagidaki reaksiyon
meydana gelmektedir. O, +2H,0+4e” -40H Anotta ise; 4Ag +4Cl —4AgCl+4e” reaksiyonu
olusur. Elektrotlar arasina bir kutuplama gerilimi (a polarizing voltage) uygulanirsa, meydana gelecek
akim, oksijenin kismi basinciyla orantil olacaktir. Agikca gorillecegi gibi elektrokimyasal pilier
pahalidir, Ancak pilerin kolayca degistirilebilinir kartusiar seklinde yapilabilmesiyle bu problemin
oriadan kaldmimas: miimkiin gdzitkmektedir.

Paramagnetik bir cismin magnetik sahada kuvvet gizgileri diiegiin hale gelir. Bu Faraday
tarafindan 1851 de ispat edilmigtir. Faraday oksijen ife dofu cam kiirenin miknatis tarafindan ¢ekildigini
gbstermigtir. Modern oksijen analiz cihazlan da iki kiireden olugmaktadir. Birbirlerine bir gubuk ile
bagl olan bu kiireler jimnastikci halteri (dambil) seklinde olup kiirelerdeki oksijenin sizdirmaziig
saglanmugtir. Test yapilan gaz igindeki simetrik bakimdan dizglin olmayan magnetik sahaya kiire
diizenegi timiyle asihr, Kire diizenegi magnetik sahamn en yogun kisounda bagimsiz kuvvet
cizgilerini olugturur. Test edilen gazda oksijen mevcut oldufu zaman bu magnetik saha da
etkileneceginden kiireler disan dogru itilir. Kire diizenegine etki eden dondiirme momenti numune

gazin paramagnetligi ile orantih olmaktadir. Bu déndiirme momenti ya dogrudan élciilmekie veya
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cogunlukla olduBu gibi (kiire gevresinde ki sargr seklindeki bir geri besleme sistemiyle) kitresel diizenegi
sabit tutmak i¢in gerekli akim Slgiilerck tespit edilmektedir.

Acikea goriilecegi gibi bu cihaz paramagnetik diger gazlanin bozucu etkisine de maruzdur. Azot
monoksit ve azot dioksit bozucu etkisi olan iki elemandir.Bir atmosfer basingtaki azot moncksit ayni
basingtaki oksijen degerinin ~yans: kadar bozucu tesir saglarken, azot dioksit 1/3 i kadar bozucu etki
meydana getirmektedir. Ancak, bu gazlar sans eseri egzos gaziannda ¢ok az miktarlarda
bulunmaktadirlar. Bu sebepten bunlann etkisi normal olarak ihmal edilebilinir seviyededir.(Lilly,1987)

Paramagnetik ve elektrokimyasal pil esash oksijen analiz cihazlan, motor sanayinde egzos
gazlaninmn icerdigi her seviyedeki oksijenin olciilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Zirkonyum
oksit esashh bir eclektrokimyasal aygit oksijene, daha dogrusu karbon monoksite &nlem olarak
kullaniimaktadir. Zirkonyumlu algilayicilar zirkonyum oksitten olusan cidarin bir yiiziindeki oksijen
konsantrasyonu degistiginde, bu cidar dogrultusunda bir potansiyel fark elde edilecegi esasiyla
caligmaktadir. Potansiyel fark zirkonyum cidarin her bir yiiziinde bulunan platin elktrotlar yardimuyla
belirlenmektedir. Bu potansiyel fark gok kiigiik bir akim meydana getirdiginden ve bu nedenle de
zirkon/oksijen pilinde yeterli etkiyi sajlamiyacagindan ¢ogunlukla bir transistér araciligiyla
yiikseltilmektedir.

Bu tiir analiz cihazlannda, kargilagtirma gazinin oksijen konsantrasyonu daima numune oksijen
konsantrasyonundan onemli derecede fazla oldugundan: egzos incelemeleri igin normal g¢aligma
aralifima kapsayan bir ka¢ karsilastirma gazina ihtiya¢ bulunmaktadir. Benzer olarak, digiik oksijen
konsantrasyonlarinda egzostaki karbon monoksit probdaki oksijen ile reaksiyona girerek oksijen
konsantrasyonunu azaltmakta ve analiz cihazi eksik deger gostermektedir. Stoikometrik hava yakit-oram
civarinda bu reaksiyon etkili olmakta ve zirkonyum pildé hizli bir sinyal degisimini meydana
getirmektedir. Bu sebeblerden egzos aparatlarinda iic yollu katalizatorlerie birlikte kullamiimaktadar.

4.6 PARTIKUL ANALIZ CIHAZLARI

Partikiill, egzos gazlanmn ¢evre havast ile seyreltildikten sonra filitre edildifinde filitrede
tutulan su disindaki her tiirli madde olarak tanimlanmakiadsr. Partikiil analiz cihazlan, temiz hava ile
seyreitilmig egzos tirinlerinin kangtinidig bir tinel, Griinlerin 6igiim igin disan alinabildigi bir prob ve
bir filitreden olugmaktadir. Numune alma sistemlerinin bir béliimiinii olusturan bu aparatlar gekil 3.1,
3.6 ve 3.7 de goriilmekiedir. Tinelin boyutlan standardlarda verilmekiedir. Olgiim igin numune
"almadan 6nce egzos drinlerinin seyreitme havas: ile iyice kanismus olmas: temel bir yaklagimdir,

Partikiillerin kitleleri ¢ok kiigiik olup gaz 6zellikieri gosterirler. Bu scbepien seyreitilmis egzos
gaz akimindan kinetik bakimdan sabit 6zelliklerde numune alma imkani yoktur. Numune aima
probunun sicakligs belirli bir deferi agmamahdir. Bu defer ABD standardlarinda 52° C olarak
verilmekiedir.(Lilly,1987) Sicakhigin simriandinimasimin bir gok teknik sebebi bulunmaktadir. Ornegin
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filitre sucakhifimn 50° C ta tutulmas: ile bu sicakiikta katt ve sivi halde bulunan maddeler
toplanabilmekte, diger maddeler gaz seklinde olacagindan filitrede tutulamamaktadiriar. Sicakhik 150°
C yiikseltilirse kaynama sicaklig, 50-150° C arasinda olan maddeler filitreden disan atiimis olmaktadur.
Bu ise daha az miktarda partikil madde tespiti demektir. Bu tarigmalar filitre sicaklhifinin
stirlandirilmas:  gerektigini acikga gostermektedir. Filitrede biriken madde miktan tariilarak
belirlenmektedir.

Is ile partikiil madde emisyon hiz1 arasindaki iliski halen ¢6ziimlenememistir. Bunun bir sebebi
is degerinin tam olarak 8l¢iilmesindeki zorluklardir. Is 6lgiim cihazlan, ister Hartridge tipi (optik direng
esash), isterse Bosch tipi (leke 6lgme esasl) is Gicer olsun emisyonlarin degisken o6zelliklerinden
yararianlarak 6i¢ciim yapmaktadirlar. Bu durum 6lgiim degerinin yetersizligini ortaya koymaktadir.

Motor isletme kosullanna bagl olarak partikiil bilesimleri; %5 hidrokarbon + %95 karbon'dan
%380 hidrokarbon + 20 karbona kadar degisiklikler gosterebilmektedir. Iifn gegirme ve yansitma
.f‘melligi olmadifindan karbon yiiksek bir is degerinin 6lgiilmesine neden olmaktadir. Halbuki
hidrokarbon tanecikleri bulunan bir numune; hidrokarbonun nisbeten yiiksek 151k gecirgenligi ve
yansitma ozelliklerinden dolayr daha diisiik bir is degeri 6lciilmesine sebep olmaktadir. Sorun biraz
aqildiginda, farklh hidrokarbonlarin farkli optik o6zellikleri olacags ve sivi hidrokarbonlann
tammlanmasinda kullanilan 15181 karma indislerinin farkh olacag: gibi kavramlarla karmagik hale
gelmekiedir. Buna ragmen mevcut optik, fotoakustik, osilatér kullammu gibi yOntemlerin

geligtirilmesine ve partikiil emisyonlarmin tespitinde kesintisiz defer alinmasi imkanlan
arastinlmaktadar.

4.71S ANALIZ CIHAZLARI

Is, en basit gekilde emisyonlarin optik 6zelliklerinden yaralanilarak éiciilmektedir. Yonetmelik
ve standardlarda belirtilen is 6lgiim cihazlan tiplerine gére simflandinlarak anlatiimisur. Bu tipler basit
bir siflandirma seklindedir.

4.7.1 Mukayese Yéntemi ile is Olgiimii Yapan Aparatiar

Bu belirleme yonteminde; standard siyah renklerden olusan bir skala ile is renk kovulugu
dogrudan dopruya gozle kargilagurmaktadir. Is koyulugunun derecelendirilmesinde gogunlukia
"Ringelman Olgegi” kullaniimaktadir. Bu 6igek; iizerinde alanimin %20 si, %40 1, %60 1 ve %80 i siyah
cizgilerle kararulan bir dizi diyagram bulunan beyaz bir karttan ibareitir Diisey ve yatay cizgilerie
karartilan bu diyagramlar yukanda verilen kararilma yiizdelerine goére sirayla 1,2,3,4 Ringelman
derecesi olarak adlandinimaktadir. Bu 6lgekte hig siyah cizgi icermeyen beyaz diyagram 0, tiimiiyle
karartilan diyagram ise 5 Ringelman derecesi olarak belirlenmigtir. Isin iginde bulundugu 1:1gin yol

agus renk ile 6icegin icinde bulundufu isifin verecegi rengin kiyaslanmasinda, optik bakimdan
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sartlarin aymi olmamas:1 sebebiyle kusku ile bakiimasinna karsin Ringelman 6lgegi sanayi tesislerinin
disanidan denetimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ingiliz standardlarinda bu 6lgegin kullamm
tarif edilmektedir. Isik gegirgenliginin ringelman derecesi olarak kalibre edilmesi i¢in "standard
gokyiizii" tamm da ayn: standard ta yer almaktadir. Ulkemizde zellikle kati yakit yakan tesislerin is
emisyonlarinin derecesinin belirlenmesinde kullamlmas yénetmeliklerle sngériilmektedir. Ulkemiz igin
bu tesislerin is emisyon sinir degeri 2 ringelman derecesi olarak belirtilmektedir.(Resmi Gazete,1986)

Uzerinde koyulugun degisik tonlan bulunan, isik ve partikil madde gegisine izin veren
*fotografik siyahlik 6icegi” tercih edilen bir difer kiyaslama skalasidir. Burada, isin mukayesesi: benzer
optik kosullarda yapilmakiadir. Koyuluk derecesi % stk gegirgenligi ile orantili olarak kalibre
edilmekiedir. Bu durumda bile is "siyah" degilse hatal: 6lgiim miimkiin olmaktadir. ABD 'de bu tip
kiyaslama aparatlanmn USPHS (ABD halk saghgi kurumu) nun referans fotografik olgegini igeren
dp@isik bicimleri de mevcuttur,

Bu smuf aparatlann hareketli araglardan yayman isin belirlenmesinde kullamlmasi gok
simrhidir. Ciinkan siirekli defisen aydinlanma diizeyi nedeniyle, 6nceki renk ve goriis agisi
degiseceginden, hiz ve yik defisimlerinde farklilik gdsteren emisyonlann isliliginin tespitinde tek
basina yeterli olmamaktadir.

4.7.2 Leke Yontemiyle is Olgiimii Yapan Cihazlar

Bu cihazlar, egzos gazlarimn beyaz renkte kagit filitreden gegirilmesi sonucu, filitre iizerinde
biriken karbon zerrelerinin olusturdugu lekenin 6iciiimesi esasina dayanmaktadir. Bu lekenin renk
koyulugunun derecesi isin yogunluguna baglidir. Olgiimiin tutarhhig1 icin belirli bir filitre alanindan
gecen egzos gazlanmin hacmi sabit ve filitre 6zellikleri tamimlanmus olmahidir. Ayrica egzos gaz
numunesi filitreden sabit hizla gecirilmelidir. Numunenin egzos sisteminden giktifn noktadaki asin
basing dalgalanmalan hatah lgiimlere neden olmaktadir. Hatal: 6igiime neden olan bir diger olgu filitre
iizerindeki buhar vogusumiandir. Biitin bunlara ilave olarak filitre bir miktar partikiil gecisine de izin
verdiginden, egzos gaziannda yiiksek oranda aerosol bulunmas: durumunda, eksik is yogunlugu élgiimii
yapilmis olacaktir. Bu sebeplerden bu tip is olgiim cihazlanm mavi/beyaz isin mevcut oldugu
durumlarda kullanmak miimkiin olmamakiadir.

Bu tip cihazlann en basit bi¢imi RCC-B mode! Bacharach is lgeridir. Bu cihazda numune, bir
prob ve elle calisan bir pompa yardimuyla egzos gazlan icerisinden emilmektedir. Genellikie 1/4 ing
(6.35mm) ¢apinda bir prob kullamlmakta ve egzos gazlanna 2 172 ing (63.5mm) daldinimaktadir. Egzos
gazlanmn koyulasurdifn plastik astarhi beyaz kagit filitre 10 basamakhh bir siyah seri ile
kargilashinimaktadir. Bu kargilastirma da gbzle yapilmaktadir. Bu seride tiimiiylii beyaz olana 0

tiimiiyle sivah olana ise 9 diger serilere de siravla 1 den 8 e kadar Bacharach derecesi denmektedir.
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Burada da gozie degerlendirmenin subjektif hatalara yol agmasi kacimlmazdir. Ayrica,
pompanin elle calismas: sebebiyle bu cihazin motorlardan ziyade kazanlardan kaynaklanan is
emisyonlarinin incelenmesinde yararh olmaktadir. Bu tip cihazlann gelistirilmis bir 6rnegi Almanya 'da
Bosch tarafindan iretiimektedir. EFAW/65 nolu bu modeide yukanda anlatilan aksakliklarin bir ¢ogu
halledilmistir. Digardan bir giic kaynagfina ihtivag gostermeyen bu model is dlger sekil 4.4 te
goriilmekiedir.
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el RS -
Esnek Halka 2 .* lﬁ,‘
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Sekil 4.4 Bosch Tipi Numune Alma Pompast (EFAW/65)

Bu cihazda, gaz numunesi aiinmadan 6nce pompa pistonu igerde (minimum hacim) konrumuna
el ile getiriimekte ve bir bilyali yay mekanizmasiyla orada tutulmaktadir. Numune aimak igin pistonun
digan dogru hareketini (maksimum hacim) baglatmak icin basinghi hava ile piston milinin bilya-yay
‘mekanizmasindan kurtulmast saglanmaktadir. Bu esnada piston, hareket ettirici yaylann etkisiyle digan
dogru ¢ekilmektedir. Numune alma iglemi bu sayede bir bir buguk saniyede gergekiesmektedir. Bu
cihazin strok hacmi 0.33 It olup ylizey alam 8 cm? olan dairesel filitresi mevcuttur. Numune filitreden
gegerek pompa igerisine dolmakiadir. Aynica imalatgilar tarafindan bu tip pompalanin garanti edilen

husulan belirtilmektedir. Bu pompa sayesinde numune alma sistemi; numune alma borulan icindeki
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dinamik basinglardan ve dolayisiylada piston hareketlerinin etkisinden korunmaktadir. Numune alma
kistndaki statik basincin 15 ing su siitunu (380 mmss) nu agmamasi énerilmektedir.(Lilly, 1987)

Kagt filitre iizerindeki Jeke sekil 4.5 te goriilen EFAW/68 model bir degerlendirme cihazi
yardiumiyla belirlenmektedir.
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Sekil 4.5 Bosch Tipi Is Lekesi Degerlendirme Cihazz (EFAW/68)

Bu cihaz kisaca bir yansitma $lger (relectometer) olup, iizerinde is lekesi bulunan filitre
demetinden yansiyan akkor lamba isifimun, 15151 voltaja donistiiren bir fotoelektrik pilinde meydana
getirdigi akimun oigiilmesi esasina dayanmaktadir. Hatali 6lgiimiin 6nlenmesi igin lamba, fotoelektrik
pili ve filitre demeti uygun bir agida sisteme yerlestirilmektedir. Lekeli filitrenin kondufu zemin en az
12 temiz filiirenin iist Gste dizilmesiyle olusturulmaktadir. Foicelektrik pilinden ¢ikan akim bir mikro
ampermetre yardimayla Sligiilmektedir. Bu ampermetre kadram 1 den 10 a kadar sayilaria skalandinlmss
olup buna Bosch &lgegi denilmektedir. Bu cihazin periyodik olarak sifir ve 6lglim aralifn ayan igin
zaman zaman test edilmesi gerckmektedir.

Bosch tipi es Olger kullammu, isletme kogullan defismeyen motorlaria sinurh kalmakiadar.
Cihaz bu motorlar disinda yetersiz kalmaktadir. Ancak numune alma aparatinin basit ve dayamkh
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olmasi, kullanim ve hassasiyetinin uzman eleman gerekiirmemesi schebiyle tercih edilmektedir. Daha
hassas deferlendirme cihazlan, gercktiginde kullamlmak fizere deney isiasyonlarinda
bulundurulmaktadir. Is icin getirilen yeni sintrlamalardan dolayn Bosch tipi is 6lgme aparati
duyarliiginin az olmasi sebebiyle yetersiz kalmaktadir. Bu sorun dizaym ve diretimi profesér Hans List
(Avusturya/Graz) tarafindan gercekiestirilen AVL 409 model otomatik kumandall is 6lger ile
giderilmigtir. Bu cihazin numune alma pompasimn strok hacmi 11t olup filitre yiizey alan 8 cm? dir.

Tam yiikte kisa siireli hizlanmalardan kaynaklanan egzos isinin o6lgiilmesi igin yukanda
belirtilene benzer bir pompa kullannlmaktadir. Toplayica (integrating) tipi is 6iger olarak adlandinlan bu
cihazin, pistonun hareketi basinghi hava ile yavaglatiimakta ve 7 saniyeye kadar uzatiimaktadir. Boylece
filitrede biriken karbon miktan hizianma sirasindaki is emisyonunun ortalama deferini ifade
etmektedir. Filitre yiizey alam 1.1 cm? ye indirilen ve islilik derecesi Bacharach 6lgegi yardimuyla
degerlendirilen bir bagka numune alma pompast da EFAW/65 B model olarak mevcuttur. Leke
.yardumyla is 6i¢iimii yapan Bosch tipi is 6lgerler ile egzos gazlanndaki mavi/beyaz renkteki is dogru ve
gitvenilir olarak dlciilememektedir.

4.7.3.0ptik Direng Esash is Olgiim Cihazlan: (Opacimeters)

isli ortam optik bir olgu olarak ta tammlanmaktadir. Isin yogunlugu; stk hiizmesinden
gegirilen isin, isinlan sofurmasi yada is hiizmesinden gegirilen isinlann, is tarafindan sofrulmasi,
miktarina baglhi olarak kolaylikla olgiilmektedir. Boyle bir cihazin isin kaynagy egzos gazan ile
doldurulmus boyutlan bilinen bir 15tk giizergalu ve giizergahin sonunda (1sik kaynagimin karsisinda)
absorplanmayan isinlan elekirik akimina gevirip diciilmesine olanak saghyan bir fotoelektrik pil olarak
sayilabilir. Fotoelektrik pil isin yol aguf isik siddetindeki azalmayla dogru orantih olarak bir voltaj
meydana getirmektedir. Itk siddetindeki azalma asafida oldugu gibi ekseriya % birimiyle ifade
edilmektedir.(Lilly, 1987)

N =100{ l—fl—) [%] 4.1

0

Burada:

[N} Optik direng [%]

m isli egzos varken 151k giizergahandaki isik siddeti [Cd]

(L] Temiz hava varken isik giizergahundaki g1k iddetini [Cd] gostermektedir.

Isik siddetindeki azalma Beer-Lambert Kanununa uygun olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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[C;]  Siyah ise yol acan partikiil konsantrasyonu {g.10” karbon/m®]
[a] Bir gram partikiiliin yiizey alam [m?/g]
[Qs]  Partikiil yok olma katsayist [Boyutsuz]

L] isli egzos igindeki sifan etkin giizergah uzunlufunu [m] gdstermektedir. isin yogunlugu
asagadaki sekilde tammlanmaktadir.(Lilly,1987)

k,=C,a-Q, [m™] @.3)
Burada: [k,] parametresi "15ik emilme katsayisi” veya "is yogunlugu " olarak tammianmaktadir. Bu say1,

optik direng ve etkin gtk gizergah uzunlufuna bagh olup asafida verilen baginn ile de
hesaplanabilmektedir.

-1 N .
e 1-25) o

[k,] mn birimi {m™] olup birim olarak fnceki kisimda bahsedilen (icke yontemiyle 6lgim yapan
cihazlardaki) gaz numune hacminin filitre yiizeyine oranina benzetilebilmektedir. Ayrica, motorlarin bir
cok isletme pozisyonunda oriaya ¢ikan karbon partikiilleri igin [a] ve [Qp] degerleri birbirine yakin ise
[k.] katsayis: egzostaki karbonun kiitlesel konsantrasyonu ile dogru orantili olmaktadir. Is yoguniugu da
denen [k,]; optik diren¢ 6lgiim diizeneginden bagimsiz bir parametredir. $u da unutulmamahdir ki etkin
giizergah uzunlugu [L.] 151k kaynag; ile fotoelektrik pili arasindaki geometrik mesafe olmayip isigin is
icinde aldif yoldur.

Optik direng esash is lgme cihazlan numuneden ve tiim egzostan dl¢tim yapan olmak tizere iki
tipte olmaktadur. Tiim egzostan 8lciim yapan cihazlarda kendi i¢inde egzos devresine baglanan ve egzos
cikis borusu ucuna baglanan olarak ikiye ayrilmaktadir. Numuneden is 6lciimii yapan cihazlar, Icke
yardumuyla is 8lglimii yapan cihazlardan, igietmeye ara verilmeden 6lctim yapma imkam vermeleri ve bu
sayede de degisik isletme kogullanmi inceleme firsah tammalan nedeniyle daha avantajlidirlar. Tim
egzostan 6lgiim yapan cihazlarda ise egzos emisyonlannin toplam is yogunlugu Sicilmekiedir. Egzos
devresine baglanan is 6lciim cihazlarn, egzos sisteminin bir elemam gibi monte edilirken, egzos ¢ikis
borusu ucuna baglanan is di¢iim cihazlan sabit ya da seyyar olabilmektedir. Bu cihaz isik giizergahindan
tiim egzosu gegirecek boyutlarda bir tip bulundurmakta ya da itk demeti tiim egzostan gecerek
fotoelektrik piline ulagacak bicimde dizayn edilmektedir. Bu dizaynlara egzos borusu boyutlanda tesir
ederek etkin giizergah uzuniugu [L.] belirlenmektedir.

4.7.3.1.Numuneden Is Olgiimit Yapan Cihazlar

Bu tip cihazlann en basit seklinde.egzos gaz numunesi bir prob yardimyla egzos sisteminden
diganiya alinmakta ve bir ucunda fotoelekirik pili, diger ucunda akkor Jamba bulunan bir tiipten
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gegirilmektedir. Sifir ayan tiipten temiz hava gegirilerek kontrol edilmektedir. Bu cihazin sifir ayarinin
bozulmasina tiipten gegirilen hava akiminin sabit olmamasi, 151k kaynaginin ve fotoelektrik pilinin
kirlenmesi neden olmaktadir. Aynica is partikiillerinin ve yofusum sebebiyle olusan damlaciklann isik
difiizyonu da diger bir hata kaynag oimaktadr.

Bu tipe dahil edilen bir is 6lgme cihaz BP-Hartridge tarafindan dizayn edilmis ve
gelistirilmigtir. Hartridge is 6lceri denilen bu cihaz sematik olarak sekil 4.6 da verilmigtir.
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Sekil 4.6 Hartridge Tipi Is Olger

Bu cibazda 18 ing (456mm) uzunlugunda iki adet 6lgme tiipii bulunmaktadir. Bu tiiplerden
birine basing kontroltiniin bir vaif ile saglandif bir prob ile numune alinmakta, digerine ise elektirikli
bir pompa ile temiz hava iiflenmektedir. Akkor lamba ve fotoelektrik pili bir kol araciligs ile iki tiiptede
kullanlabilir hale getirilmigtir. Bu sayede sadece 6lgiim yapilirken fotoeiekirik pili ve lamba ise maruz
kalmaktadir. Olgiim esnasinda ventilasyon havas), egzos gazlannin ySniingi bir miktar saptirmaktadar.

Tiiplerdeki ig yiizeylerin siyahligs ve yuvarlak kanatciklaragigin yansima ve difiizyon etkilerini en aza
indirmektedir.



g9

Bu cihaz numune alma hattindaki basing degismelerinden olumsuz sekilde etkilenmektedir.
Eger numune, egzos susturucusundan sonraki bir noktadan aliniyorsa numune hattina bir miktar azalma
hacmi ilave edilmektedir. Aymca siirekli olciim gerektiginde fotoelektrik pilinin sicakligimin
yiikselmemesine dikkat edilmelidir. Bunun igin, kimi durumlarda numune alma hattina sogutucu monte
edilmesi de gerekmektedir. Bu cihaz, numune alma sistemine giren egzos gaz hacmindeki farkliliklara
bagh olarak meydana gelen is yogunlugundaki ani degismeleri, miliampermetrenin duyarliginin
nisbeten yavas olmas: nedeniyle hassas olarak géstermemektedir. Buna ragmen bu cihaz Avrupa 'da test
istasyoniarinda ve tagit motorlaninda yaygin olarak kullamimaktadir. Biri ik kaynag: icin digeri de
hava pompast igin olmak iizere iki bityik akii gerektirdiginden tagitlar igin bu cihaz biiyiik sayilacak
boyutlardadur.

4.7.3.2.Titm Egzostan Is Olgiimii Yapan Cihazlar

' Sekil 4.7 de gorillen UTAC is 6lgeri bu tip cihazlara 6rnek olarak verilmektedir. Fransa ‘da
"Union Technique de L' Automobile et du Cyle" tarafindan dizayn edildigi icin bu kurulusun adim
olusturan kelimelerin ilk harflerinin biraraya getirilmesiyle UTAC is 6lceri denilen bu cihaz Hartridge is
Olcerine benzer bazi Ozelliklere sahiptir. Ancak motor egzos gikigina baglanmus bir boru yardimyla
egzos gazlanmn tamamu, genisligi Hartridge is élgerinin tip uzuniuguna esit (456mmy) bir odacipa
ahinmakta ve atmosfere buradan atilmaktadir. Odacik tizerinde bulunan delikler cam ile kaplanmugtir. Bu
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Sekil 4.7 UTAC Tipi Is Oiger

camlar bir motor aracilifiyla déndiiriilmekte ve daima temiz olmas; saglanmaktadir. Lamba ve
fotoelektrik pili Hartridge is digerindekine benzer sekilde (6lgiim odacigimin pencereleri kargisindayken)
temiz hava tipiiniin doZrultusuna da getirilebilmektedir. Kalibrasyon amactyla temiz hava tipd
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dogrultusuna getirilebilinen bu aparatlara nétr yogunluk filitreleri takmak icin donamimlar da
mevcuttur.

Sabit kosullar altinda bu cihazin Hartridge is 6lgerle aym sonuglar: vermesi bekienebilir. Ancak
agik bir 6lgiim odacigindaki optik kosullar ile kanatgikhy kapah bir tiipteki optik kogsullar birbirine
benzemediginden bu mimkiin olmamaktadir. Yine degigken kosullardaki isin arastinlmasi
amaglanmasina karsin, UTAC is 6icerin de egzos ¢tkis hacmi ile 6iciim igin odacifa giren gaz hacimleri
arasinda azimsanmayacak bir fark bulunmaktadir. Ozellikle kiigiik motorlarda (strok hacmi 1.5 It nin
altinda olanlar) 8lgiim odacifimin doldurulmasinda karsilagilan giigliikler elektiriksel duyarhk kadar
etkili olmaktadar.

Tagit motorlarim test etmek tizere dizayn edilen bu cihaz egzosun tiimiiniin 6l¢iim odacigindan
dogrudan disanya verildigi durumiarda en iyi Slgiimii yapabilmekiedir. Agir hizmet motorlannn is
'ﬁlcﬁmﬁnde USPHS (ABD halk saghigi kurumu) tarafindan dizayn edilen, tiim egzostan ve egzos ¢ikis
borusu ucundan 6igiim yapan cihazlar kullamlmaktadir. Bu tipteki is 6l¢iim cihazlan; disan atilan egzos
gazlanndaki damlacik bigimli isin (plume) tespit edilmesi esas alinmaktadir. Sekil 4.8 de gosterilen ve
isik kaynag ile fotoelektrik pilinden olusan 6lgiim cihazi, egzos borusuna siki bir sekilde baglanan

Fotoelektrik Pili ‘-.\ Y \ /
/ . o

Enaz 101 mm

Egzos

Sekil 4.8 USPHS Tipi 1s Olger

rijit bir cemberin dstiine konmustur. Bu cihazda odaklanan 15in demeti is damlaciklan iginden paraiel
dogrular geklinde gegmekiedir. Fotoelektrik pilinden gegen akimu Slgen uygun bir gosterge ve kayt
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clemamna baglanarak degisen motor calisma kosullarina tizh uyum saghiyan bir cihaz elde
edilebilmektedir. Gerektiginde sisteme basingh temiz hava verilerek sistem sofutulmakta ve cihazin is
tarafindan kirlenmesi 6nlenmektedir.

Cihaz hem sabit hem degisken kosullarda ¢alismaya elveriglidir, Ancak isifin absorplandif is
damlacigimin gapinin kiigiik olmas: bir hassasiyet eksikligine yol agabilmekiedir. Ayrica tiimiiyle siyah
olmayan is, ortamdaki aydinlatmadan etkilenmekte ve cihazin yanhs deger gostermesine neden
olmakiadir.

Optik direng esash is 6l¢iim cihazlari, esasen dency standinda ya da sasi dinamometresinde
kullamlmaktadir. s damlaciimn geklinin bozulmasina izin vermeyen bir egzos sistemine ihtiyag
gosterirler. Bu sekil bozuklufuna bityiik capiaki egzos borulan sayesinde olusan digik egzos ¢ikis
hizlan ve tirbillanslar neden olmaktadir. Bu nedenle egzos ¢ikis borusu caplarina bir simrlama
getirilmektedir. 127mm capindaki egzos borusunda is damlaciklarimi bozucu etkiler ortaya gikmakta
olup bundan daha biiyitk ¢aph egzos ¢ikis borulaninda bu cihaz kullamlamamaktadir.(Lilly,1987) Agik
havadaki 8igimlerde ise is damlaciklannin riizjardan korunmas: gerekmektedir

Tiam egzostan-egzos devresine baglanarak is 6l¢iimii yapan bir cihazin ana ciemanlan 2811
nolu Ingiliz standard: ile tamumlanmaktadir. Bu cihaz bir lamba ve projekidrden olusan 15tk kaynagi,
aym cksen iizerinde egzos gaz akim kargmisina yerlegtirilen fotoelektrik pili ve uygun kontrol
donamimlariyla birlikte optik yofunluk ya da % koyuluk olarak kalibre edilmis bir gostergeden meydana
gelmektedir. Belirlenmis bir duyaritk siiresi bulunmakta olup egzos, hiizme uzuniugu 0.3-6 m olan bir
ipktan gecirilmektedir. Agikca goriilecegi gibi sabit endiistri tesisieri igin ortaya konan bu cihaz,
degisken kogullar nedeniyle tasit motorlarinda kullanilamamaktadir.

Bu ihtiyac karsilamak ve yaygin olarak kullanilan optik direng esashi is 6icerlerin eksikliklerini
gidermek amactyla "Celesco Berkeley Controls Inc.of California-USA" adli bir Amerikan sirketince
sekil 4.9 da gosterilen Celesco model 107 is 6lgeri gelistirilmistir. Bu modelde énceki deneyimlerde
kullamilmagtir. (Lilly,1987)

Deney standinda egzos sistemlerinin test edilmesi igin tasarlanan diizenekte, dedekidr, egzos
sisteminin diigey bir b6Kimiine sokulan 150 mm ¢apindaki bir boru iizerinde bulunmaktadir. Paslanmaz
gelikten yapilmug bir radyasyon siperi bulunan bu boru, 151k kaynagi, dedektdr ve odaklama elemanian
gelik bir zivana iizerinde bulunmakia olup 1sisal sapmalan énlemek icin su ile sofutulmaktadir. Optik
sistemi sofutmak ve kurum birikimini 6nlemek icin basingli hava kullaniimaktadir. Isik kaynagi, 565
nm dalga boyunda yesil 151k veren bir diyot olup emisyon frekans: 600 Hz dir.

Olgiim icin kullamslan foto diyot dedektorii 151k kaynag frekansina ayarlanmakta ve bbylece
cevredeki aydinliktan etkilenmemektedir. Cikig yiikseltilerek sekil 4.9 daki gibi dijital bir gostergede
optik direng, % koyuluk veya stk absorpsiyon katsayisi olarak gosterilmekte ve kaydedilmektedir.
USPHS ve Hartridge is Olgerlerin 8lgiimleri kargtlashnldifinda doBrusal bir bagini oldugu
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goriilmektedir. Cihazlann aym egzos sicakhifinda ¢ahistifn durumlar icin bu bir anlam ifade edebilir.
Aksi takdirde sicaklik etkisini sadece normal gaz kanunlanyla agiklamak miimkiin olmamaktadr.

~

$ekil 4.9 Celesco Medel 107 Is Olger (Egzos Devresine Baglanan Tip)

4.7.4.1s Olgerlerin Kalibrasyonu ve Kalibrasyon Bagintilant

Optik direncin 6l¢ilmesi esasina dayanan is 6lgerler fotoelektrik pili akimina bagh olarak deger
gdstermektedirler. Isik giizergahuna optik direnci bilinen nétr yogunluk filitre demeti konularak kalibre
ediimektedirler.

Benzer olarak Bosch tipi is Sigme cihazlan koyulugun %50 oldugu nokia, temiz filitre demeti
arasina konan, mat siyah renkie ve yiizey alanmun yansi delik olan bir filitre ile kalibre edilmektedis.

Optik direng esash is Slgme cihazlaninda etkin giizergah uzuniugunun [LJ etkisi sekil 4.10
gozitkmekiedir. Burada aym egzosun defisik ctkin giizergah uzuniuklan i¢in Beer-Lambert kanununa
gbre hesaplanan optik direngleri ile aym egzosun etkin giizergah nzunlugu 0.43 m olan Hartridge tipi is
Sigerde tespit edilen optik direncleri karsilastinimaktadir. [L,} nin kigik degerlerinde (L, <152 mm)
ufak bir degisim optik direng degerlerinde cok bilyiik farklara yol agmakta ve cihaz bu durumda is
yofunlugu defisimlerine de duyarsiz kaimaktadir. Sekil 4.10 un incelenmesinde Hartridge tipi is
dicerinde okunan deger disey eksenden girilip yatay eksene bir paralel cizilir, bu paralelin egrileri
kestigi noktalardan da diisey eksene paraleller cizilirse, etkin giizergah uzunluguna bagli olarak bulunan
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% optik direng, yatay eksendeki Hartridge dicegine gore ¢ok farkh degerde olacaktir. Ote yandan [L Jnin
biiyiikk degerleri (L, >305 mm) igin cihaz is yogunlufundaki degisimlere ¢ok duyarli olmakta, etkin
gizergah uzunluklanndaki deBisikliklere ise duyarsiz kalmaktadir. Etkin giizergah uzuniugu ~0.5 m
olan optik direng esashi is élgerler en uygun cibazlar olarak géziikmektedir.(Lilly,1987)
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Sekil 4.10 Etkin Igik Giizergah Uzunlugunun Opiik Dirence Etkisi

Optik direng esash is dlgerlerlerin 191k etkin giizergah uzuniugunun belirlenmesi konusunda
kesin bir kural bulunmamaktadir. Ozellikie bu tip cihazlarda yaygin olarak kullamlan ventilasyon

havas:; fotoelektrik pili ve itk kaynags yiizeylerine iiflenmekiedir. Bu hava akiminin is damlaciklanm
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bozmamast igin bir 6nlem bulunmamaktadir. Yine bu kistmlarda egzos gazlarinin seyreimesi kaginilmaz
olmaktadir. Bir cihazn etkin g1k giizergah uzunlugunun belirlenmesi igin egzos gazian aym anda etkin
151k giizergah uzunlugu bilinen bir cihazdan da gegirilmektedir. Iki cihazda okunan optik direng
degerlerinden bilinmeyen etkin giizergah uzunlugu asagidaki formiille hesaplanmaktadir.(Lilly,1987)

m(pi
. 18273 100

t,+273 | ‘{1_ N,
100

[m] 4.5)

Burada:

{t] Kalibre iglemine tutulan is 6igere giren egzos gazlarimin sicakhif [ °C]

N] Kalibre islemine tutulan is 6igerin optik direnci (%]

‘[Le] Kalibre islemine tutulan is digerin etkin 1g1k glizergah uzunlugu [m]

Lo, N, ] Bilinen is dlgerin aym: parametreleri olup aym birimlerle ifade edilmektedir. [L.nin

belirlenmesinde kullanilan bagka bir yontemde is olgerden egzos gazlanm normal olarak gegirmek ve
sonra ventilasyon havasim gegici olarak keserek bu iglemde elde edilen iki optik direng degerini [N,N,]
yukandaki formilde kullanmaktir. iki hesaplamada da sonug motor egzos emisyonlarindaki isin
degisken Szellikierine bagh kalmakiadir. Bu durum islemin kontroledilemez y6niinii olusturmaktadir.

[L.) bilindigi takdirde degisik is degerlerinin kiyaslanmasiyla, aym: cihaza % optik direng
olgegine ilaveten [k,] is yofuniugu 6lcefinin dc monte edilmesi miimkiin olmaktadir. Kurulacak
bagintilar ancak iki is lgerin aym motordan ¢ikan egzos gazlarimt aym anda 6lgmesi ile giivenilir
olacaktir. Bu durumda iki is lgerdeki gaz sicakliklarimin aym oldugu varsayilmaktadir. Ancak egzos
devresine baglanan ile egzos cikig borusu ucuna bagianan is olgerlerin mukayesesinde bu gegerli
olmayacakur. Ciinkii; mutlak sicakhik, etkin 151k giizergah uzuniugu ile ters orantili olup burada ihmal
edilemeyecek boyuttadir.

Motor egzos emisyonlarindaki is olusumuna karbon partikiillerinin sebeb oldugu varsayimina
dayanan bir bagka kalibrasyon yonteminde sabit kosullarda m® basina gram karbon kiitlesi
belirlenmektedir. Bu islem icin hacmi 6lgillen egzos gazlan, karbon zerrelerinin tamamani tuiabilen bir
filitreden gegirilmektedir. Filitre kiitlesindeki meydana gelen artigtan karbon kiitlesi hesaplanmaktadur.
Hartridge ve Bosch tipi is dlgerler yukanda anlatilan yontemlerle mukayese edilmis ve tablo 4.1 deki
sonuclar elde edilmigtir.(Lilly, 1987)

Karbon konsantrasyonunun belirlenmesi yonteminin islilik degerlerinin tespitindeki hata pay,
ihmal edilebilir diizeyde olmayip; Hartridge 6lgegine gbre + 7 mertebesindedir.
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Tablo 4.1 Hartridge ve Bosch Tipi Is Olcerlerin Olgiim Degerlerinin Mukayesesi

Hartridge tipi is o6lger |Karbon Bosch tipi is &lger |Isik

sonuclarn konsantrasyonu sonugclar absorpsiyon

[% optik direng] Sl¢iim sonuglian [Bosch Derecesi] katsayiiani[m-]

m*}

10 0.038 1.1 0.26
20 0.100 20 0.53
30 0.142 28 0.84
40 0.197 3.4 1.19
50 0.265 3.9 1.62
60 0.300 4.4 2.11
70 0.460 4.9 2.81
80 0.620 5.5 3.75
90 0.835 6.2 -
106 - - o

4.7.5.0ptik Sistem-Spektral Dagihim Iligkisi

Is 6lgerler bir goz gibi, isi, goriinebilme ya da optik direng dzeliikieriyle degerlendirirler. Bu
nedenle, fotoelekirik pili dedektér ve ik kaynagindan olusan optik sistemin, spektral dagilima
(distribution), insan gozii gibi duyarh olmas tercih edilmektedir. Bu durum, 151k dalga boylanmn 550-
570 nm oldugu aralifa azami duyarlihig; 430 nm aitindaki ve 680 nm nin istiindeki dalga boylanna ise
en az tepkiyi gercktirmektedir.
| Olgiim aralifz genig bir dedektor ile birlikte tungsten flamanhi (akkor lamba) bir 151k kaynag1
kullamldifinda sicakhik, rengiyle kontroi edilmeli ve fotoelektrik piline segici bir filitre takilmalidur.
Filitre yerine, 151k yaymum &zellikleri gerekli spektral dagilimu saglayan bir igik kayna@: kullamlarak ta
benzer sonuclar cide edilebilmektedir. Diesel egzos isinin uzun daiga boylu if1 (kurmuz 151k), kisa
dalga boylu igtkian (mavi 15ik) daha az zayiflatifina dair kimi iddialar meveuttur. (Lilly, 1987) Aynica
egzos gaz sicaklifn 300° C in altina diigerken, karben partikiillerinin katilasmastmin (coagulation) arttif
ve isin sofrulma karakteristifindeki defismeye bagh olarak isik absorpsiyonunun azaldipz ifade
edilmektedir. ‘

4.7.6.0ptik Direng Esash is Olgerlerin Ozellikleri
Uluslararast standardlar 6rgiiti (ISO) optik direng esash is digerler icin kalibrasyon
standardlanini  yaymnlamakiadir. Bu 6zel standardlarda, Avrupa'da gegerli olan yaklagim kabul
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edilmistir.Bu yaklagimda sabit kosullar altinda is 6lgiimii yapilacagy vurgulanmaktadir. Bu nedenle,
Hartridge ve UTAC tipi is 6lgerleri gibi cihazlar esas alinmaktadir.

Bu standardiardaki teknik 6zellikier boliimiinde:Is 6igme cihazlannda bir 6lgiim hiicresinin
bulunmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu hiicrede bulunan gazlann sicakhifn 60-120° C arasinda
stmirlandiniimaktadir. Bu hiicre gézlem igifimn absorpsiyon katsayisinin, 100° C hik standard sicakliga
gére dizeltilmesine imkan vermektedir. Cihazlann fiziksel Ozellikleri toleranslariyla birlikte
belirtilmekte ve tiim is Gigim degerleri 151k absorpsiyon katsayist (k) yani is yoZunlugu seklinde
verilmektedir. Gerekli sartlann saglanmas: i¢in test ydntemlieri ve cihazlan iie tip deneyieri ve uwvguniuk
testleri aym: standardia belirtilmektedir. Test sicakliklarina ait aynntilar ve tekrarlama testlerinde elde
edilen gegerli ortalama sonuglann istatistiksel degerlendirme ybntemi de belirtilmektedir.

ABD 'de is dlgerlerin uygunlugunun belirlenmesini kurallara baglamak iizere SAE (Otomotiv
Miihendisleri Birligi) tarafindan bir deney paketi Onerilmektedir.Bu deney paketi,is Glgerlerin
'performansnmn kontrolii igin bir standard yontem oldugu kadar,is 6lger dizayn kilavuzu olarakta
kuliamlabilir. ABD 'deki gelismelere paralel olarak, egzos devresine ya da egzos ¢ikig borusu ucuna
baglanan tiim egzostan Ol¢iim yapan is Olgerler hakkinda yaymnlar bulunmaktadir. Bu gelismeler
degisken motor kosullarinda is 6lgiimit yapabilecek modelin elde edilmesine yoneliktir.

Tip testi yapan is olgerler igin iki seri test belirlenmigtir. Birinci seride cihazin spektral tepkisi,
optik direng kalibrasyonunun dogrusallik karakteri. sabit hatasi, giren voltaja ve ortam aydinhgina
duyarhilifs, elektiriksel tepki siiresi, sok ve titresim direnci ve optik sistemin paralellik fark agilanmn
(collimation angles) ayarlanmas: gibi temel optik ve elektiriksel karakteristikler belirlenmektedir. Ikinci
seri testlerde, bir motordan elde edilen is kullamlarak bir tip is olger bir diferi ile mukayese
edilmektedir. Bu amagla etkin gk giizergah uzunluklan belirlenmektedir. Motor sabit kosullarda, tam
yiikte, luzlanma ve yiik azaltma gibi isletme pozisyonlarinda degisik is diizeylerinde gahistnimaktadr.
Bu ¢ahigma pozisyonlarinda sicakhfin, 1ifin, kurumun ve titresimin cihaz fizerindeki etkileri tespit
edilmeye caligilmakta, degisik karakteristik pozisyonlar icin emisyon suur deferleri belirlenmektedir.
Aynca is yogunlugu (k,) ile % optik direng arasindaki iligki birkag, "etkin igik giizergah uzunlugu”
degeri icin tablo haline getirilmektedir.

Leke yardirmiyla is 6lciimii yapan aparatlar igin dikkate defer en kapsamh standard Japonya
Endiistri Standards (JIS D 8004-1971) dir .Bu standard, Bosch tipi ve siv1 pistonlu donel tip (Liquid
piston rotary) numune alma pompalartimi ve Bosch tipi is deferlendirme cihazimi esas almaktadir.
Aparatlann konstritksiyon 6zellikleri ve boyutlan bu standardia belirtiimekte ve standarda uygun kagt
filitre icin referans bilgiler verilmektedir. Her iki pumune aima pompas: ve is deferlendirme cihazinin
performans dofrulama testleri ve uyulmasi zorunlu emisyon simir degerleri yine bu standardia

belirtilmektedir.
Sekil 4.11 de Avrupa 'da yaygin "numuneden” is Siciimii yapan (Hartridge) ve Amerika 'da
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Sekil 4.11 Tipik Avrupa (Hartridge) ve ABD (USPHS) Is Olgerler

federal standardlara uygun “"tiim egzosian-egzos ¢ikis borusu ucundan” is Slgiimi yapan (USPHS)
cihazlar gonilmektedir.

IV. BOLUME AIT SEMBOLLER
{a] Bir gramlik partikiiliin yiizey alan

[m?/g]
[C} Kirletici konsantrasyonu [g/m?’],[pg/m3], [ppm]
Gl Siyah ise yol agan partikiil konsantrasyonu [ug karbon/m?)
i Isli egzos ortamundaki i1k siddeti [Cd}
iL] Temiz hava " " " [Cd]
K1 Kabuledilebilirlik kriteri {Boyutsuz]
k] Isik absorpsiyon katsayis: (is yoguniugu) [m]
Ld Etkin 151k giizergah uzunlugu [m]
Lo) Bilinen etkin giizergah nzuniugu {m]
N Optik direng [%]
[N Bilinen optik direng [%]
1Q.d Egzos gazlanmn nominal debisi {it/s)
Q. Partikiil yok elma katsayist [Boyutsuz]
[ta Olgiim yapilan kisimdaki egzos gazlannin sicakhi {°C}

[t} Bilinen cihazin Sigiim yaptifi kisimdaki egzos gazlannin sicakhif {°Cj
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V. MOTORLARDA KIRLETICI OLUSUMLARI

Bu bsliimde ilk once kirletici olusumuna etki eden faktorler, motorun yapisal ozellikleri,
igletme kogullari ve yakit ozelliklerinin etkileri bagliklari altinda incelenmektedir. Daha sonra tiim
diinyada kirletici olarak kabul edilen karbon monoksit, yanmamug hidrokarbonlar ve azot oksitler ile
kimi iilkelerde kirletici olarak kabul edilen is ve partikil emisyoniarinin olusum mekanizmalan
belirtilmektedir.

5.1. MOTOR YAPISAL OZELLIKLERININ ETKILERi
Benzin ve diesel motorlarinda, motor konstrilksiyonuna iligkin ¢egitli parametreler egzos

emisyonlarinda kirletici bilesenlerinin miktarim dnemli élgiide etkilemektedir.

51.1.Yanma Odas1 Bigiminin Etkisi

Motor performansina ve egzos emisyonlanna etki eden en 6nemli faktorlerden biri yanma odas:
bigimidir. Yanma odast bigiminden yiizey sicakliklikian, hava hareketleri, tirbiilans miktan ve buna
bagh olarak yanma hizi, alev sénme bbigesi kalinhigs, benzin motorlarinda vuruntu egilimi, diesel
motorianinda karisimin olugma siiresi ve kalitesi etkilenmektedir. Gerektiginde motorun sikigtirma

orami sabit tutulup, yanma odasi sekli defistirilerek yiizey/hacim oram degistirilebilmektedir. Diesel
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motorlarda da yanma odasi tipleri ve bigimi emisyon miktarianm etkilemektedir. HC emisyonlan
agisindan direkt yanma odali ile 6n yanma odali motorlar arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.

Sekil 5.1 incelendigiﬁde diisiik yiiklerde bu fark daha belir§in olarak gorillecektir. bdliinmiig
yanma odali diesel motorlarda én yanma odas: ile ana yanma odas1 arasindaki kanalin yapisi egzos
emisyonlarim etkilemektedir. Kanal kesit alaninin kiigiiltiilmesi partikiil ve HC emisyonlanim azaltirken
NO, emisyonlannin artmasina neden olmaktad:r.(Adoglu,1992)

5.1.2.Yanma Odas1 Yiizey/Hacim Oraninin Etkisi

Yiizey/hacim oraninin belirlenmesinde piston tist 6li noktada iken yanma odasi hacmi ve
toplam yiizey alam esas alinmaktadir. Motora ait gap, strok gibi bilyiikliiklerin orani sabit tutularak,
motor boyutlan kiigiiltilldiigiinde yiizey/hacim oram artacaktir. Aym sgekilde sikigtirma oraninin
arttiriimasi, silindir sayistmin arttinlmasi, strok hacminin azaltimasi, strok/cap oraninin azaltilmas
‘durumlaninda da yiizey/ hacim oranlan arti gosterecektir. Yanma odasi yiizey alam arttik¢a cidarlara
olan 1s1 iletimi artmakta ve cidarlar yakinindaki alevin sénme bolgesi kalinlagmaktadir. Bu bdlgede
yanma tamamlanamadify i¢in HC emisyonu, alev sonme bdlgesindeki bu kalinlagmaya bagh olarak
artmaktadir. Motor yiizey/hacim oramindaki artis CO emisyonounda bir defisiklife yol agmamakla
birlikte NO, emisyonlarim bir miktar azaltmaktadir.Sekil 5.2 de bu durum agtkea goriilmektedir.
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Motor strok ¢ap orantnin arttirilmasi, yiizey/hacim oranimi azaltmaktadir. Bu durum HC
emisyonlarini azaltmaktadir. Ancak motor tasaniminda mevcut yaklagimiar, strokun kisa tutularak
siirtinme kayiplaninin azaltilmas: seklindedir. Uzun stroklu motorlar daha yiiksek, agir ve pahal
olmaktadir. Biitiin bunlara bagli olarakta birim kiitle basina maksimum giicleri daha az ve yakit
sarfiyatlant daha fazla olmaktadir. Motor strok/cap oram sabit kalacak sekilde, strok hacmi
arttrildifinda yiizey/hacim orani azalmaktadir. Bu durumda motorun toplam strok hacmi sabit katmak
iizere silindir sayisi azaltilarak, silindir basmna olan strok hacmi arttinlip; yiizey/hacim orant
azaltilabilmekte ve bu sayede de HC emisyonu da azaltilmaktadir. Yilksek devir sayili diesel motorlarda,
artan devir sayisi ile birlikte kanigimun iyilestirilmesi amaciyla enjektor gikis hizlan artinimaktadir. Bu
durum kiigiik yanma odas: hacmine sahip motorlarda, yakit hiizmesinin karg cidara ¢arparak, burada
bir miktar yakitin toplanmasina yol agmaktadir. Bu nedenle silindir bagina kiigiik strok hacimli
motorlara gidildikce HC emisyonu artig géstermektedir.

5.1.3. Emme Kanali Bigiminin Etkisi

Emme kanalimin bigimi, tiirbiilans seviyesini ve hava hareketlerini etkileyerek motorlarda
kangimin ve yanma olaylariin iyilestiriimesine yardimeci olmaktadir. Béylece egzos gazlan
emisyonuda degismektedir. Ancak emme kanali, yanma odasindaki hava hareketlerini arttiracak gekilde
tasariandifinda motorun voliimetrik verimi olumsuz sekilde etkilenmekte ve maksimum motor giicii
azalmaktadir. Bu nedenle amaca gére durumun optimize edilmesi gerekmektedir. Ozellikle emisyon
bakimindan istiinliikleri bulunan fakir kangimli motorlarda, yanmay: iyilestirmek agisindan emme
sisteminden kaynaklanan hava hareketierine gerek du'yulmaktadlr. Boylece CO ve HC emisyonlan
azaltilabilmekte ve karisimin hava yakit orant belirli stnirlarin {izerine gikanldifinda NO, emisyonlan
da yeterince diigitkk seviyeye indirilebilmektedir. Benzin motoriarinda ayrica emme kanalimn
olusturdufu hava hareketleri ve yakit piiskiirtme zamanlamasindan yararlamlarak yanma odasinda
kademeli dolgu elde edilmesi de miimkiin olmaktadir. Kademeli dolgu sayesinde saflanan fakir
kangimin avantajlarindan yaralanilarak emisyon miktanmn diigiiriilmesi, motorun vuruntu egiliminin

azaltilmast ve yakit tiiketimi agisindan motor performansimn iyilestirilmesi de miimkiin olmaktadir.

5.1.4.Sikistirma Oraninin Etkisi

Motorun sikigtirma orammnin arttirlmasi, 1511 verimin artmasint saglamaktadir. Bu durumda
ozgiil yakit titketimi azalmakia ve motordan elde edilen maksimum gii¢c daha fazia olmaktadir. Ancak
benzin motorlarinda sikigtirma orammn arttinimasi vuruntu olay: ile simirlidir. Sikistirma oraninin
azaltiimasiyla yanma odast yiizey/hacim oram azalacafindan, HC emisyonlari da azalmaktadir. Ancak
bu durum motor performansim olumsuz yonde etkilemektedir. Sikigirma oraminin azaitiimasiyla

motorun 1511 verimindeki azalma sonucu egzos gaz sicaklif: artacakiir. Bu durumda egzos sistemindeki
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oksitleme reaksiyonlar iyilesecek ve HC emisyonu azalacaktir. Ancak motor verimindeki diisme sonucu
motor giicii de azalacafindan: 6zgiil HC emisyonlarinda artig olacaktir. Motorun sikigtirma oraminin
artinimasi, ulagilan maksimum sicaklikian arttirdifindan NO, emisyonunu olumsuz sekilde
etkilenmektedir.
5.1.5.Atesleme Sisteminin Etkisi

Benzin motorlarinda agia ¢ikan enerji miktarinin zamana gore degisimi, alev yiizey alam ile
alev yayllma hiznin carpinuyla orantih olmaktadir. Yakitin tiirli, kangimin ézellikleri, yanma
odasindaki tiirbillans miktari gibi etkenler alev yayilma hizini etkilemektedir. Alev cephesinin yiizey
alanindaki artig ise birden fazla sayida buji kullanim: sonucu yanmanin ¢ok merkezden baglatiimas: ile

saglanabilmektedir. Yanma odasina dagilmis olarak birden fazla buji kullamidiginda alev sénme bolgesi
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incelmekte ve HC emisyonlan azalmaktadir. Yanmamn iyilegmesi, 1sil verimin artmasi motor

performansimi iyilestirirken, NO, emisyonu agisindan olumsuz etki yapmaktadir. Bu durum sekil 5.3 te

gorillmektedir.

5.1.6.Yakit Pliskiirtme Sisteminin Etkisi

Diesel motorlarda yakit piiskiirtme sisteminin yapisi, piiskiirtme zamanlamas, yanma odasina
giren yakitin debisi gibi &zellikler, yanma performansini ve emisyonlan etkilemektedir. Kansimin iyi
olmamasi ve yakitin tam yanmamasi sonucu is miktan artmaktadir. Ayrnica HC, CO ve NO, olusumu da
yakit piiskiirtme sisteminin yapisi ve motora olan uyumu ile orantih olmaktadir.

Yakit piiskirtme zamam emisyonlarin miktarini etkilemektedir. Piiskiirtme baslangicinin
geciktirilmesi sonucu, yanma baglangicimin ileriye alinmasina yol agmakta ve yanmamig HC miktarin
artirmaktadir. Ancak bu durumda sicakliklanin diigmesi ile birlikte NO, emisyonlari azalmaktadir.
.Yakxt pliskiirtme baglangicinin emisyonlara etkisi sekil 5.4 te goriilmektedir.
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$Sekil 5.4 Yakit Piiskiirtme Baglangicinin Emisyoniara Etkisi

Diesel motorlarda yanma odasina piiskiirtiilen yakitin debisi, kangimin olusum hiz ile birlikte
yanma hizini belirlemektedir. Yakit piskiirtme hizindaki artiy NO, emisyonlanm artttrmaktadsr.
Gecikmig piiskirime ile bu artig bir miktar 6nlenebilirse de, bu durumda da yanmanin

tamamlanamamasina iligkin sorunlar ortaya ¢ikacagindan HC emisyonlars artacaktir. K.M.A (Krank
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Mili Agis1) bagina piiskiirtilen yakit miktarindaki degigimin emisyonlara etkisi gekil 5.5 te
goriilmektedir. Normal piiskiirtmenin tamalanmasindan sonra yanma odasina yakitin girmesi yanmamus

hidrokarbon olusumuna yolagmaktadir. Yiiksek hiziarda hareket eden enjektdr ignesi, piiskiirtme
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sonunda geri donerken basing dalgalanmalan sebebiyle yanma odasina bir miktar ek yakit
girebilmektedir. Sonradan giren bu yakitin atomizasyonu ve yanmasi sorun olmaktadir. Bu durum HC

ve is emisyonlarini arttirmaktadir.

Basing dalgalanmalar; piiskiirtme basinei, enjektdr ignesi yay sertligi, yakit borularinin ¢ap: ve
uzuniugu gibi elemanlarla kontrol edilmeye galisiimaktadir. Enjektdr ignesi kapandiktan sonra altinda
kalan hacmin biiyilk olmasi da yanma odasina sonradan giren yakit miktariru, dolayisiyla da HC ve is
emisyonlarini arttirmaktadr.

5.1.7.Asint Doldurmamin ve Emme Manifoldu Basincimin Etkisi

Agirs doldurma genel olarak egzos gazlarimin sahip oldufu enerjiden yararlamlarak motorun
giiciinii arttirmak igin uygulanan turbin-kompresor iinitesinden olugmaktadir, Asin doldurma g¢evrim
.boyunca ulagilan sicaklik seviyelerini artirdifindan genelde HC emisyonlarimi azaltici, diger taraftan
NO, emisyonunu arttirici etkiye sahip olmaktadir. Ancak motor giiciiniin arttinlmasiyla birim giig
basina emisyon degerierinde bir miktar azalma saglanabilmektedir,

Agirt doldurma durumunda, silindir i¢inde erigilen maksimum sicakltk seviyeleri ile birlikte
egzos gaz sicakliklan artmakta ve egzos siirecindeki oksitleme reaksiyonlan igin zaman yeterli
olmaktadhir. Ayrica kansimn iyilegtirilmesi sonucunda yanma da iyilegmektedir. Sonug olarak hem
direkt piiskilirtmeli, hem de bélinmil§ yanma odali motorlarda agin doldurma sonucunda HC
emisyonlari azalmaktadir.

Buna karsin NO, olusumunda sicaklik diizeyi ile birlikte oksijen konsantirasyonu da etkin rol
oynadigindan agir1 doldurma sonucundaki yakit/hava oranina bagls olarak NO, emisyonu artmaktadir.

Benzin motorlaninda emme manifoldu basingi, gaz kelebegi konumu ile degismektedir. Diisiik
emme manifoldu basinglarinda yanma baslangici ve alevin ilerlemesi agisindan sorunlar bulunmaktadir.
Bu nedenie, HC emisyonlannin konsantrasyonu artmaktadir. Ancak tutusma sorunlarinin bulunmadigs

durumlarda CO emisyonu etkilenmemektedir. Emme manifoldu basinci ile dolgu debisi de arttifindan
hem HC hem CO emisyon debileri arimaktadir.

5.2. MOTOR ISLETME KOSULLARININ ETKILERI

Motorun ilk hareketi, hizlanmas: ve yavaglamasi gibi durumlarda; kirletici olusumuna etki

e

eden faktorler defistifinde egzos gazlan icindeki kirletici birlegenlerinin miktarlan degigmekiedir.

5.2.1.Hava /Yakit Oranimin Etkisi
Genelde stoikometrik deferinden biraz daha fakir havafyakit oranlannnda CO ve HC

emisyonlan minimum diizeye inebilmektedir. Bununla birlikte bu kangim oraninda NO, emisyonu
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maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. Daha da fakir havafyakit oranlarinda NO, emisyonunun azalmasina
karsin alevin sonmesi sonucu HC emisyonlan aniden artmaktadir.

Stoikometrik degerinden ¢ok zengin hava/yakit oranlarinda NO, emisyonlan azalmakta buna
karsin HC ve CO emisyonlan artmaktadir. Karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlan ile azot oksit
emisyonlan birbirleri ile ters orantilidir. (Mazda,1993) Bu durum gekil 5.6 da gériiimektedir.
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Sekil 5.6 Hava/Yakit Oranimin Emisyonlara Etkisi

Motorlarda yakitin yanmasi kuramsal yanmadan degisik kogullarda gerceklestifinden gergek
hava miktan teorik hava miktarindan her zaman daha fazia olmaktadir. Gergek hava miktarinin teorik
hava miktarina oram olan hava fazlalik katsayisimin benzin ve diesel motorlarda egzos emisyonuna
onemli etkisi bulunmaktadir. Sekil 5.7.de hava fazlalik katsayilarimin benzin ve diesel motorlarin
kirletici emisyonlarina etkisi gorilimektedir.

Hava fazlalik katsayisinin genel ortalama degeri kadar, yanma odastnin gegitli konumlarindaki
degerleride emisyon miktann: etkilemektedir. Benzin motorlaninda ilk hareket, hizlanma, maksimum
yiik gibi baz caligma durumlan hari¢ kangim oranimin stoikometrik defer civaninda sabit olarak
tutulmast, ayrnca tiim yanma odasinda karigimin homojen olmas, silindirler arasinda karnigim oraninda
farklihiklar bulunmamas: amaglanmaktadir. Karbiiratérlii sistemde bu kosuliar saglanamaktadir. Benzin
piiskiirtme sistemlerinde bile belirtilen gartlaninin tiimiiniin saglanmas: zor olmaktadir. Diger taraftan

r;lotordan maksimum gii¢ alinabilmesi i¢in hava fazlalik katsayistnin 0.9 degerinde, ekonomik
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caligabilmesi icin de 1.1 degerinde olmasi gerekmektedir. Fakir karigimlara dogru gidildikge tutugma
giivenlifi azalacad) igin yanmamig HC emisyonlan artacaktir. Ayrica ¢ok zengin kangimlara dogru
gidildikce de oksijen yetersizlifi nedeniyle yanma tamamlanamayacagindan HC emisyonu artig
gosterecektir. Diger taraftan olusan CO in CO, e déniisiimi icin yeterli oksijenin saglanabiimesi igin
kangimin miimkiin oldugunca fakirlestirilmesini gerektirmektedir.

NO, lerin olusumu; hem sicakhgin hem de mevcut havanin miktarinin fonksiyonu oldugundan,
hava fazlalik katsayisinin degisimi ile 6nemli Glgiide etkilenmektedir. Yanma icin optimum sartlarin
saglandigi stoikometrik kangim oram civarinda NO, emisyonu maksimuma ulagmaktadir. Karigimin
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fakirlesmesi ile yanma sicakhifs azaldifindan, zengin kangimlarda ise oksijen konsantrasyonu
azaldigindan NO, konsantrasyonu diiscbilmektedir

Diesel motorlarda kansim orami motorun yilkk durumu ve devir sayisina bagh olarak
degismektedir. Ancak diesel motorlar genellikle fakir kangim ile galigmakta oldufundan CO ve HC
emisyonlar benzin motorlarina oranla daha azdir. Dier taraftan sicaklik seviyelerinin yiiksek olmasi ve
fakir karigimla caligma sonucu, fazla oksijen bulunmasi nedeniyle NO, emisyonlan daha fazla
olmaktadir. Hava fazlaliimn azalmasi durumunda diesel motorlarinda ayrica is emisyonuda artig
gostermektedir.

Heterojen yanma sisteminde egzos gazlan igindeki emisyon miktarlarinin 6lglimii yaniltici
olmaktadir. Kismi yiiklerde kangim oraminin stoikometrik degerden daha fakir olmas: sonucu egzos
gazlan fazla hava ile seyreltilmis durumda olmaktadir. Bunun sonucu olarak kangimin
'zenginlestirilmesi ile dlgiilen HC emisyon miktaninda, fazla havamn etkisini stoikometrik karisim
cramna indirgeyecek sekilde diizeltme yapildiginda; diizeltilmis HC emisyonunun diesel motorlarda
zinginlesen karngim oram ile azaldify goriilecektir. Bu nedenle degerlerin birim motor giicii bagina
emisyon miktan olarak tanimlanan 6zgiil emisyon degerleri [g/kw-h] seklinde verilmesi daha ger¢ekei
bir yaklagimdir.

5.2.2. Atesleme Zamam ve Piiskiirtme Baglagicinin Etkisi

NO, ve HC emisyonlan atesleme zamam ile de iligkili olmaktadir. Sekil 5.8.de de goriildiigi
gibi geciktirilmig ategleme zamam ile NO, emisyonlarim bijyiik 6lciide azaltmak miimkiindiir. Gecikmis
atesleme sebebi ile yanma optimum yanmadan daha yavas gergeklegmekiedir. Bu sayede yanma cdasi
sicakhiinin azalmasi ile NO, emisyonlan azalabilmektedir.

Konsantrasyon

NO,
HC

Avansh<«Tam —»Gecikmig
(Atesleme Zamant)

Sekil 5.8. Atesleme Zamaninin NO, ve HC Emisyoniarina Etkisi
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Gecikmis atesieme ile HC emisyonian da azalabilmektedir. Bunun sebebi; yavas yanmanin
egzos sisteminde HC emisyonlannin oksitlenmesini kolaylagtiran yiiksek sicakliklara yol agmas: olarak
agiklanmaktadir.(Mazda,1993) Benzin motorlarinda, atesleme avansinin defisimi sonucu motorun
giicii, sofutma suyuna giden 1s1 miktan ve egzos gazlarinin sicakligim etkilemektedir. Egzos gazlarinin
sicaklhiindaki farkhlik HC,CO ve NO, emisyonunu degistirmektedir. Atesme avansimin arttinlmasiyla
yanma odasimin sicaklifi ve basinci artmaktadir. Bunun sonucu olarak cidarlardaki alevin séndiigi
bolge kiiciilmekte ve HC emisyonunu azaltici etki yapmaktadir. Ancak diger tarafian egzos sisteminin
sicaklify diigtiiginden hidrokarbonlann egzos siirecindeki oksitlenmesi azalmakta sonugta toplam HC
emisyonlan artmug olmaktadir. Ateslemenin geciktirilmesi ile saglanan toplam HC emisyonlarindaki
azalmaya karsin motor performansi olumsuz yonde etkilenmekte; giicte azalma ve ozgil HC
emisyonlarinda bir artis olmaktadir. CO emisyonu ise atesieme avansindaki degisimlerden fazla
_etkilenmemektedir. Diesel motorlarda piiskiirtme baglangicinin gegiktirilmesi ile NO, emisyonlarinda
bir azalma elde edilmektedir. Ancak bu durumda is emisyonlaninda bir artis s6z konusu olmaktadir.
Daha fazla gegiktirilmis bir piiskiirtme ise HC emisyonlarnmin aniden yiikselmesine yol agmaktadir,

5.2.3.Devir Sayis1 ve Yiikiin Eikisi

Motorun devir sayisindaki artis sonucy yanma odasindaki akigkan haraketleri hizlanacak ve
tiirbiilans siddeti artacaktir. Sonug olarak daha iyi kansim saglanacak; benzin motorlannda alev sénme
bélgesi azalacak ve yanma iz artacaktir. Yanma iyilesecefinden genelde HC emisyonian azalacaktir.
Devir sayisindaki artis sonucu 1si kayiplan fazlalagmakta ve yanma siiresi kisaimakiadir- Buna bagh
olarak NO, emisyonu azalma gostermektedir. Ancak bu etkinin mertebesi kanigim oramina bagh
olmaktadir. Diesel motorlannda devir sayisinin artmas: ile birlikte mekanik verimdeki diigligii
kargiiayabilmek ve motorun ortalama efektif basing degerini sabit tutabilmek icin yanma odasina ilave
yakit géndermek gerckmektedir. Ayrica iist 6lii noktadan 6nce yanma odasina giren yakit miktan da
artmaktadir. Sonug olarak artan sicaklik seviyeleri sayesinde HC ve CO emisyonlan azalitken NO,
emisyonu artmaktadir. Motor devir sayisi ve kangim oram sabit kalacak sekilde ve atesieme zamanida
maksimum momenti saflayacak sekilde ayarlama yapilarak yiikiin aritinimasi durumunda, emisyonu
etkileyen bir ¢ok etken s6z konusu olmaktadir. Ancak cesitli etkilerin birlegmesi sonucu yiikteki degisim
HC ve CO emisyonlannin konstrasyonlarinda belirgin bir artmaya yol agmamaktadir. HC ve CO
emisyonlarinda konsantrasyonlarda (ppm) olarak bir degisim olmasada, bu kirletici bilegenlerin
debilerinde (kg/h) bir defigim olmaktadir. Bu nedenle daha diigitk beygir giicli gerektiren durumilarda
HC ve CO emisyonlannn azalimasi bakimindan bu bir avantajdir. Yikle birlikte sicakhik

seviyelerindeki artis sonucu NO, emisyonu artmaktadur,
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Sekil 5.9 On Yanma Odal Bir Diesel Motorun CO Emisyonu ile Yiik Arasindaki Tligki

Diesel motorlaninda yiikiin degigimi ile karnigim oramda degigtiginden hava/yakit oraminin
.etkisi kisminda ele alinan hususlar burada da gegerli olmaktadir. On yanma odal: bir diesel motora ait
karbon monoksit emisyon egilimi, hava/yakit oram ve yiikleme durumunun fonksiyonu olan ortalama
fren efektif basinca baglh olarak sekil 5.9. da gériilmektedir.
@
5.2.4.Egzos Kargibasinct ve Supab Zamanlamasinin Etkisi

Fgzos kargibasinci ile yanma edasindaki artik gazlarin miktan degigmektedir. Egzos gazlannin
fazla miktarda yanmamis HC iceren son kismunin yanma odasinda kalmasi HC emisyonunu
azaltmaktadir. Ancak fakir kangimiarda karigimin daha da seyreltilmesi yanma agisindan sorunlar
olusturacagindan, bu durumda HC emisyonu artacaktir. Ornegin motorun bogta ¢aligma kogullarinda
egzos kargibasincinin arttirilmast HC emisyonunu arttiracaktir.

Egzos supabi ile emme supabi yada portunun aym anda agik olduBu siire olan supab bindirmesi
olayi. egzos karsi basincina benzer gekilde artik gazlann miktanmi etkileyerek, NO, emisyonunun
degismesine neden olmaktadir. Zengin kangimlara dogru gidildikge supab bindirmesindeki arti§ ile NO,
emisyonu azalmakta buna kargin CO emisyonu arimakta HC emisyonu ise etkilenmemektedir.

5.2.5.Sogutma Suyu Sicakhifinin Etkisi

Sogutma suyu sicakhifinin digik olmasi yanma hizim1 o oranda azaltmakiadir. Yiiksek
sicakliklarda ise voliimetrik verimin diigmesi ile oksijen konsanirasyonu azalmaktadir. Sofutma suyu
sicakhifs yanma odasi cidar sicakliklanimin deBisimine neden olmaktadir. Sofutmaya giden 11
miktanindaki artig cidar sicakhklanim dilgiirmektedir. Bu durum HC emisyonunu arttirmakta, diesel
motorlarda beyaz isin baglica sebebi olmaktadir. Sofutma suyu sicakhifinin digiik olmasi motorun

baslanggtaki caligmas: ile de ilgili oldugundan gecici de olabilmektedir.
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5.2.6.Diger Isletme Kosullaninin Etkisi

Diger isletme kosullan olarak emisyonlara yanma odas1 cidarlarindaki birikimler ve havadaki
nem oramn etkisi bilinmektedir. Motorun kullamm siiresinin artmasiyla birlikte yanma odas
cidarlarinda olusan piiriiz yapidaki birikimler yakiti biinyelerinde tutarak yanmasini onlemekte ve HC
emisyonunu aritirmaktadir. Kangim igindeki nem miktanimin ariig1, alev sicakhgim diisiireceginden

NO, emisyonunun azalmasina neden olmaktadir. HC emisyonu ise fazla etkilenmemektedir.

5.3. YAKIT OZELLIKLERININ ETKiLERi
Benzin ve diesel motorlarinda kullanilan yakitlarin ézellikleri ve biinyelerinde bulundurduklan

katk: maddeleri kirletici emisyoniarini énemli 6lgiide etkilemektedir. Bu kisimda yakitlanin kirletici
emisyonuyla ilgili 6zellikleri anlatilmaktadir.

.5.3. 1.Benzinin Emisyoniara Etkisi

Benzinde bulunan tiim petrol hidrokarbonlan gercekte 4 ana grubun elemanlanidir. Bu 4 ana
grup: Parafinler, naftenler (sikloparafinler), olefinler ve aromatiklerdir. Gruplar yiikselen oktan sayisina
gore simflandinlirsa; diiz zincir parafinler, dallanmus zincir parafinler, olefinler, naftenler ve
aromatikler seklinde siralamirlar. Kimi benzinlere parafinik, kimilerine de naftenik benzin denmesinin
sebebi daha fazla oranlarda naftenik ve parafinik bilesikler icermelerindendir. Ozel karakteristikteki
bilegikler araciligiyla benzin Gretmek igin gesitli antma prosesleri kullanilmaktadir. Tablo 5.1. bu

proseslerden elde edilen benzin tiirlerini gdstermektedir.

Tablo 5.1. Farkit Rafine Proseslerinden Elde Edilen Hidrokarbon Tipleri (Ludwig el al.,1974)

Prosesin Ads Parafinler ve Naftenler [%] | Olefinler {%)] | Aromatikler{%
Basit Destilasyon 98-160 1 1
Termal Kraking 50 25 25
Katalitik Kraking 40 40 20
Katalitik Reformasyon 54 A 1 45
Alkilasyon 100 0 0

Benzinden tiireyen reaktif hidrokarbon emisyonlanimn etkileri incelendiginde; ézellikle 6nemli
mikiarda agint reaktif hidrokarbon iceren yakit kamgimlan az reaktif yakitlara nazaran egzos
hidrokarbonu reaktivitesinde dnemli artiglar meydana getirmektedir. Béyle durumlarda reaktif olefin
konsantrasyonu gok fazla olan yakitlar, en reaktif egzos emisyonlarim olustururlar. Gte yandan deneysel
veriler ticari uygulamalann farkiili§ sonucunda degisen olefin ve aromatik konsantrasyonlaninin egzos

hidrokarbon emisyonu reaktivitesine hig¢ yada ¢ok az etki ettifini gostermektedir. Yakittaki olefinlerin
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azalmas:;, parafinlerin pargalandify ve yanma esnasinda olefinlerin olugtufu piroliz reaksiyonlan
sebebiyle egzos olefinlerindeki azalmalar bir simir degere erismektedir.

Yakitlann igerdigi aromatikierin artmasimn reaktif tirlerinin mikiann etkileyebildigi ileri
siiriilmekterdir.(Ludwig el.al.,1974) Egzostaki hidrokarbonlarin kullamlan yakitin karakterini
yansitmas: genel bir dogru olmasina rafmen yakitlann igerdigi aromatikler ile egzosun fotokimyasal
reaktivitesi (reaksiyona girmek kabiliyeti) arasindaki iligki basit bir baginti olmayip bugiine kadar tam
olarak ortaya konamamigtir. Su an onerilebilecek boyle bir baginti yanmada oldugu gibi gok fazla
karmasik bir fonksiyon olacaktir. Yakitlarin icerdigi aromatiklerin artmas: motorlu tagit egzoslarindaki
poliniikleer hidrokarbonlarin (kansorejen 6zellikleri bulunan bilesikler iceren bir hidrokarbon ailesi)
miktarlan iizerinde etkisi miimkiindiir. Muhtemelen poliniikieer aromatikler (PNA) yakittaki aromatik
konsantrasyonuna bagh olarak artmakta ve kursunun (Pb) yok edilmesi ile de azalma géstermektedir.
Bununla birlikte A.B.D.deki kayitiara gére PNA emisyonlarimin sadece % 2 - 10 u tasit motorlarindan
'kaynaklanmaktadlr. (Ludwig el al.,1974) Kansorejen oézellikleri bulunan bazi bilegikler iceren
maddelere kimi yerlerde poliniikieer organik maddeler veya kisaca POM'da denilmektedir. PNA netice
olarak POM'un bir alt sinifidir.

Bir yakit ne kadar ugucu ise, yani kaynama noktas: ne kadar diigiik ise buhar basinc: o kadar
yitksek olmaktadir. Benzinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de Reid buhar basincidir. Benzinin buhar
bastnci depolandify iklime gore yiiksek ise buharlagmadan dolay: yakit tanki ve karbiiratérden yayinan
HC emisyonlan o oranda fazla olacaktir. Aynica yanma odasinda yanmamn tam olmast igin yakitin
muntazam bir gekilde buharlagmas: gerekmektedir. Bu saglanmadifs takdirde yanmami§ hidrokarbon
emisyonlar artcaktir. Yanma i¢in kangimdaki benzin buharlarinin hacimsel olarak belli bir orandan
asafy oimamasi gerekmektedir. Aksi takdirde kangim tutusmamayabilmektedir. Karsiminin
tutugmamas: demek aym oranda atmosfere kirletici atiimas: demektir. Bunun i¢in benzin igindeki kolay
buharlasan hafif hidrokarbonlann, ayarlanmasi gerekmekiedir. Bu iglem igin benzinin %10 buharlagma
noktasi, reid buhar basinci degerine gére ayarlanmakiadar.

Yanma odasinda basing ve sicaklifin kritik bir defere ulagmasindan sonra 25 m/s hizla yayiian
alev cephesinden uzakia bulunan kangimiar kendiliklerinden tutugabilmekte yanma anormal bir hal
almaktadir. Bunun sebebi yanmamn bagianficinda CO ve CO, ten bagka peroksitler ve aldehitler

meydana gelmektedir. Cok kararsiz olan bu bilegikler kritik bir basing ve sicaklikta patlayarak darbeleri
yani vuruntuyu meydana getirmektedir. Bu peroksitler yakitin cinsine ve kimyasal bilesimine bagh
olmaktadir. Yavag yanan ve afir olan aromatik hidrokarbonlar, hafif fakat hizlt yanan parafinikierden
daha az vuruntu meydana getirmektedirier. Yakitin cinsine bagli bir 6zellik olan vuruntu olusumu ile

sicaklik ¢ok fazia artacagindan ¢okiintii sonucu bir kisim hidrokarbonlar yanmadan siyah is geklinde
egzostan digan atilacaktir.
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Vuruntu direncini artiric1 katk: maddelerin ilavesiyle yakit 6zelliklerinin sebep oldugu kirletici
emisyonlan da degismektedir. Oktan sayisim arttirmak amaciyla benzine katilan katk:s maddelerinin
baginda kursun tetraetil gelmektedir. Vuruntu direncini arttirmak igin demir pentakarbonil de
kullamimakiadir, Yakita katilan bu katk: maddelerinin bir béliimii yanma odasinda kalarak supablarda
ve buji civarinda birikim olusturmaktadir. Egzos hidrokarbon emisyonlanmin miktan ve/veya
reaksiyona girme kabiliyeti yanma odasinda biriken tortular sebebiyle artmaktadir. Benzine ilave edilen
kurgun biligiklerinin %] i degisime ugramadan egzostan disan atiirken %20-25 i egzos sistemi iginde
veya motor yaf icinde kalmaktadir. Saatte 50 km/h hizla giden bir tagitin motorundan benzin igindeki
kursun bilesiklerinin ancak %3 i egzostan disan atilirken, hizin 100 km/h e ¢ikmast durumunda %2000
art1s oldugu saptanmigtir.(Adoglu,1992) Diger tarafian, kursunun genel saghfa ve egzos sisteminde
kullanilan katalitik konvertdr sistemierine olumsuz etkileri nedeniyle ABD 'de ve Avrupa 'da bu tir
benzin kullaniimaktadir. Ulkemizde ise 1993 yilinda kursunsuz benzin kullanan ilk tasitlarla birlikte bu
'tiir benzin iiretimine baglanmustir.

Benzinlerde kraking prosesi esnasinda stabil olmayan olefinler yiiksek yiizdelerde meydana
gelmektedir. Olefinler benzinin oktan sayisini arttirdiklan halde hava ile temaslarinda oksitlenerek gom
denilen yapigkan maddeleri tegkil etmektedirler. Bu maddeler emme ve egzos sistemlerinde islilige
neden olmaktadrlar.

Benzinlerde, standardlarda izin verilen azami kiikiirt miktarlan kiitlece %0.1-0.25 ile
simrlandinldigindan bu tiir emisyonlara katkis: ihmal edilebilecek diizeylerdedir.

5.3.2 Diesel Yakitlarnin Emisyonlara Etkisi

Diesel yakitlarinin yaygin olarak piyasada iki ¢esidi mevcuitur. Bunlar 1 numara ve 2 numara
diesel yakiti olarakta adlandiriimaktadiriar. Bir numara diesel yakiti hafif kerosen benzeri bir yakit olup
kesintili orta yiik motorlarinda kullamimaktadir. ki numara diesel yakiti daha agir, daha ucuz ve
kaynama arahi@s daha genis olup siirekli yiikksek giice ihtiyag gosteren uzakyol tagimacigindaki
motorlarda kullamimaktadir. Normalde bir diesel moioru ya bir numara ya da iki numara diesel yakitia
calismak iizere insa edilmektedir. Bir numara diesel yakit: icin dizayn edilen bir motor iki numara
diesel yakiti kullanifarak igletilirse bu durum agin islilife ve afir bir yamk kokusuna sebep
olabilmektiedir. Yiiksek ozgiil agirhk, azami kaynama noktas: ve viskozite bir biitiin olarak yanma
verimini azaltabilmekte, bunun neticesi olarakta egzostaki is artabilmektedir.

Katki maddeleri, igten yanmal motorlarda yakitianinda yanmay: iyilegtirmek icin kullanildigy
gibi daha az kotii kokusuyla orijinal kokunun kabaca gizlenmesi iginde kullaniimaktadir. Benzinin

emisyonlara etkisinde de anlatiidig: gibi katki maddeleri metal igeriyorsa egzosta daha fazia ve farkh
zehirleyici maddeler meydana getirebiimekitedir.
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Diesel motorlarda kullanilan yakitlarin en Onemli 6Szellifii olan yakitin kendi kendine
tutusabilme kabiliyetini gdsteren setan sayis: olmaktadir. Motorun sikistirma stroku sonunda yakitin
piiskiirmeye bagladif: andan tutugmaya kadar zaman igerisinde gecen zaman uzarsa, bu gecikme siiresi
sonunda icerde birikmis olan yakitin hepsi birden tutugarak ani bir basing yiikselmesine sebep
olmaktadir. Buna diesel vuruntusu denmekte olup benzin motorundaki vuruntuya benzer mahzurlan
vardir. Gecikmenin agirt olmasi durumunda bu olayin gok siddetlenmesine neden olmaktadir. Bununia
beraber bu siirenin gok kisaltlmast durumunda yakit enjektOrden piiskiiriir piiskiirmez tutugarak
enjektér memesinin agin 1sinmasina sebep olacaktir. Bu ise yakitin kraking olmasina, karbonlagma
yaparak kotii ve isli yanmasina yol agacaktir.

Sonug olarak setan sayisimn diiglik olmasi normal caligma konumuna gelinceye kadar olan
"beyaz isli” ¢aligma siiresini dahada uzatmaktadir. Tutugma gecikmesini azaltmak (setan sayisin
yiikseltmek) amaciyla kullanilan baryum amil nitrat ve kalsiyum kékenli katks maddeleri partikiil
-(karbonlu ve vernikli tortular) emisyonlanmn arttirmaktadar,

Benzinde ¢ok az miktarda bulunan kiikiirt; motorinde kiitlece %1 oraninda bulunabilmektedir.
Kiikiirt yanma esnasinda yakitla birlikte yanmaktadir. Bu yanma sonucunda kiikiirt dioksit (SO,) veya
daha fazla oksijenle birleserek kiikiirt trioksit (SO;) meydana gelmektedir. Kiikiirt trioksit (SO,) yakitin
yanmast sirasinda ortaya gikan su buhan ile birleserek siilfirik asiti (H,SG,) olusturmaktadir. Normalde

cok diigiik diizeylerde kalan silfirik asit konsantrasyonlan yakitin igerdigi kiikiirt miktarina bagh
olarak artmaktadir.

5.4. KIRLETiICI OLUSUM MEKANIZMALARI

5.4.1.Karbon Dioksit Olusumu

Karbon dioksit emisyonlan tamamen yakit miktarn ile kontrol edilebilmektedir. Ne kadar fazla
yakit yakiltyorsa o kadar fazla karbon dioksit emisyonu olusacaktir. Karbon dioksit yanmamn dogal bir
sonucu oldufundan sinrlandiniamamakiadir. Bununla birlikte yanmamn imkan nisbetinde tam
oldugunu gostermesi bakimindan yakilan yakit miktarina gore hesaplanan maksimum deferinde
olmalidir. Iss birakma siireci de Onemii bir parametre oldugundan maksimum karbon dioksit
emisyonunun elde edildifi igletme sekli motorun maksimum verimle caligtifn isletme gekli
olmayabilmektedir.

Karbon dioksit oram1 yanma derecesini belirlemekiedir. Rélantide ya da kismi yiik altinda
motor isindiktan sonra hava fazlalik katsayisinin 1 oldugu durumda optimum yanma icin karbon dioksit
degerinin hacim itibariyle %14 veya daha fazia olmas: gerekmektedir (Mazda,1993) Karbon dioksit
miktan diigiik iken kirletici emisyonlarin oranlarida diigiik ise bu durum egzos sisteminde bir sizinti
oldugunun belirtisidir. Kansimdaki hava miktan fazla ise egzos gazlanndaki serbest oksijen mikian da
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fazia olacaktir. Maksimum karbon dioksit miktarina bagh olarak oksijenin yiizdesi zengin karnisimdan
fakir karigima gegisin bir gostergesi olmaktadir. Tablo 5.2 de karbon dioktsit, karbon monoksit ve
hidrokarbon emisyonlannin katalizat6rlii bir egzos sistemindeki optimum deferleri goriilmektedir.

Tablo 5.2 Optimum Emisyon Degerleri (Mazda,1993)
CO,2%14 CO<%0.1 | HC<20ppm

5.4.2 Xarbon Monoksit Olugumu

Karbon ve karbon igeren bilegiklerin tam yanmamasi, degisik miktarlarda karbon monoksit
olusturmaktadir. Bu olay sadece karbonun oksijenie birlesme reaksiyonunun tipine bagh degildir.
Bunun yamsira yanma odasindaki kosullara da baghdir. Gaz veya sivi hidrokarbonlu yakitin oksijenie
girdigi zincirleme reaksiyon sonucunda karbon monoksit olusur. Sonra karbon monoksit OH' ile karbon
.dioksit olugturmak iizere reaksiyona girer. Bu ikinci reaksiyonun hizi birincisinin 1/10 kadardir. Bu
mekanizmanin 6zelligi baghica dort parametre ile hidrokarbonun her tiirlii yanmas: sirasinda karbon

dioksit konsantrasyonunun kontrol edilebilmesidir. Bu parametreler:

a.Oksijen konsantrasyonu

b. Alev sicakligs

c.Yiiksek sicakliktaki gaz etkinlik siiresi
d.Yanma odasindaki girdaptir

Oksijen konsantrasyonu; karbon monoksit ve karbon dioksit olugumunu belirlemektedir.
Oksijen, baglangic reaksiyonunda (yakit molekiilii ile girdifi reaksiyon) ve OH olusumunda
gerekmektedir. Baslangi¢ reaksiyonunda oksijenin fazla olmasi daha ¢ok karbon monoksitin karbon
dicksite déniigimiine imkan verir.

Alev sicaklify;hem karbon monoksit olusumunu ve hem de karbon monoksitin karbon dioksite
déniigiimiinii etkiler .Bu iki reaksiyonunda hizi sicaklik artagt ile iistel orantilsdar,

Aynca karbon monoksit olusumu ile kiyaslandifinda nisbeten reaksiyon hizimin daha yavas
olmasi ve gaz etkinlik siiresinin daha uzun olmasi karbon dioksit olusumunu arttirmaktadir.

Artan yanma gazlan tiirbiilansi, reaksiyon elemanlanina, nisbeten yavag olan gaz haldeki
difiizyon prosesierini de katmaktadir. Bu sayede ilave bir mekanizma saglandifindan tiim reaksiyon
hizian artmaktadir.

Yilksek miktarda karbon monoksit olusumu kangimin zengin oidugunun bir ifadesidir. Asin
yakit basinci, ongorillen kansgim oranini degistirebilmektedir. Yakit piiskiirtme sisteminin hatal
¢aligmasi da bir diger etkendir. Aynica kirli hava filitresi, karterin iyi havalandinlamamasi veya anzal
bir start otomatigi gibi etkenler de kangimu zenginlegtirmektedir. Benzin motorlarinin karbon monoksit
emisyonlan, diesel motorlara nazaran daha az hava ile cahigtinidiklarindan daha fazladir.
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Diesel motorlarda diigiik yiiklerde hava/yakit oram: 100:1 i agabilmektedir. Hava/yakit
oraninin ¢ok yiiksek oldufu bu gibi durumlarda kargilasalan karbonmonoksit konsantrasyonu bir kag
ppm olmaktadir.(Lilly,1987) Asin yiikklemelerde hava/yatkit oram, dogal emisli endirekt piiskiirtmeli
(6n yanma odali) diesel motorlarda 20:1e, asin doldurmal: direkt piiskiirtmeli (6n yanma odasiz) diesel
motorlarda ise 25:1 e diigmektedir. Bu durumda karbon monoksit konsantrasyonu 3000 ppm civannda
olmaktadir. Diesel yakit1 i¢in bu durum stoikometrik sartiara indirgendifinde hava/yakit orantmn 15:1
oimasina karsilik gelmektedir. Bu ise gerekli oksijenin daima mevcut oldugunu gosterir. Kisaca diesel
motorlarda asirn CO olusumu bir anza belirtisi olabilir.

5.4.3.Benzin Motorlarinda Yanmamis Hidrokarbon Olusumu

Hidrokarbonlar daha dogru deyimiyle organik emisyoniar hidrokarbon yalkstianin eksik
yanmast sonucu olugmaktadir. Toplam hidrokarbon emisyonu yanma veriminin bir lgiisii olmasina
‘ragmen,kirletici emisyonlarin tam bir gdstergesi olmamaktadir. Egzos gazlari ¢ok sayida hidrokarbon
bilesikleri icermektedir. Buji ateslemeli motorlann egzos gazlannin igerdigi hidrokarbon tiirlerinin
oranlan katalitik déniigtiiriici kullamidiZ durumlar i¢in tablo 5.3 te gosteriimigtir.

Tablo 5.3 Egzos Emisyonlarindaki Hidrokarbon Tirlerinin Oranlan [%

| Egzos Sistemi | Parafinler | Olefinler Asetilen | Aromatikler
K atalizatOrsoz 33 27 8 32

Katalizatorlii 57 15 2 26

Buji ateglemeli bir motorun egzos gazlan igindeki yanmamis hidrokarbon konsantrasyonlar,
normal caligma sartlannda 1000-3000 ppm arasinda olmaktadir. Bu ise motora giren yakit
miktarlarimn % 1-2.5 ne kargilik gelmektedir.(Diliger,1992) Buiji ateglemeli ve karbiiratérlii motoriarda
hidrokarbon emisyonuna yol agan baglica dért faktor bulunmakiadir. Buniar:
a.Yanma odasi igindeki kiigiik oyuklara giren kanigimin alevin sonmesi nedeniyle yanamamast
b.Alevin yanma odas: cidarlanna temas ederek sénmesi ile cidar civannda yanmamis yakit/hava
kansirm kalmasi
¢.Motorun galigmas: esnasinda bazi ¢evrimlerde yanmanin eksik olmasi veya karigimin tutugmamasi
d.Emme ve stkigtirma sirasinda yakitin silindir yiizeylerindeki yag tabakas: tarafindan emilmesi ile
genisleme ve egzos sirasinda bu yagh yakitin egzosa kangmasidir, .

Yukardzki olaylar kangimin hi¢ tutugmamasi disinda silindir cidarlanna yakin kisimlaninda
yanmamg hidrokarbon clugumuyla sonuglanir. Bu sebeble yanmamg hidrokarbonlar silindir iginde egit
sekilde dagiimamaktadir.
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Sekil 5.10 Egzos Supabindaki HC Konsantrasyonu ve Kiitlesel Debisi

Egzos igindeki yanmamis hidrokarbon konsantrasyonunun degisiminin tesbiti igin gesitli
deneyler yapilmaktadir. Bu caligmalanin birinde egzos supabi ¢ikigina bir ornckleme supabi
yerlegtirilerek egzos konsantrasyonian tespit edilmigtir. Sekil 5.10 bu calismalardan elde edilen
hidrokarbon konsantrasyonlarinin zamanla degisimini gostermektedir.

Hidrokarbon konsantrasyonu egzos islemi sirasinda sabit kaimamaktadir. Egzos supabinin
actldiy ve egzos isleminin sonuna yaklagildif: siralardaki yiiksek hidrokarbon konsantrasyonu, egzos
gazlarinin biiyiik bir kisminn atildigs ve yiiksek basing farks altinda olugan kiitlese] gaz akisimin sonucu
olmaktadir. Egzos igleminin sonlarina dogru olugan yiiksek hidrokarbon konsantrasyonu ise iist 6lii

noktaya yaklagan pistonun, silindir cidarlanna yakin yiiksek -hidrokarbon konsantrasyonlu karigims
egzos supabina itmesinden kaynaklanmaktadir.

5.4.3.1.Silindir i¢indeki Oyuk Hacimlerin Etkisi

Segmanlarla yanma odasi duvarn arasinda kalan kiigitk hacimlere alevin ilerlemesi miimkiin
olmadigindan;, bu bogluklann yanmamus hidrokarbon tesekkiiliine katkist bilyitk olmaktadir. Bu
hacimlerin en genisi piston segmam ve silindir duvan: arasinda kalam olmaktadir. Bujinin vida
bosluklan, buji elektrodunun etrafindaki hacim (diesel motorlarda enjektér yuvasi ve meme etrafindaki
hacim) supablann etrafindaki oturma yiizeyi bogluklan da bu hacimlerle ayn: etkiyi yapmaktadir. Tablo

2.4 de bu hacimlerin boyutlan ve 6nemi bir V-6 motoru igin veriimekiedir
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Tablo 5.4 Bir V-6 Motoru icin Yanma Odasindaki Oyuk Hacimler

Hacmin Adi cm’ %

Silindir basina strok hacmi 632 -
Silindir basina sikigtirma hacmi 89 100
fik segmanin istiindeki hacim 0.93 1.05
Ik segmantn arkasindaki hacim 0.47 0.52
lik segman arasindaki hacim 0.68 0.77
Ikinci segman arasindaki hacim 0.47 0.52
Toplam segman boslugu hacmi 2.55 2.90
Buji vida bogluklar 0.25 0.28
Silindir kapag: conta boglugu 0.30 0.34
Toplam oyuk hacmi 3.10 3.50

Bu oyuk hacimlerin motorun ¢aligmas1 esnasindaki onemi su sekilde agiklanabilmektedir.
Sikistirma esnasinda yiikselen silindir basinci yanmamig kangimi bu hacimlere girmeye zorlamaktadir.
Bu hacimler kiigiik olduZundan yiizey/hacim oranlan biiyilk olmakta ve igeri giren gazin sicaklis 1s1
transferi yoluyla duvar sicakligi mertebesine diismektedir. Yanma esnasinda basing yiikseldikge,
yanmamis kansim bu hacimlere girmeye devam etmektedir. Alev bu hacimlere geldifinde icerdeki
soguk gazlan tamamen yakacak sekilde ilerleyememekte ve s6nmektedir. Silindir basinci diigmeye
baglayinca da bu yan yanmig karigim bulundugu hacimierden yanma odasina, geri donerek hidrokarbon
emisyonlarina ilave olmaktadir. Stkistirma ve yanma esnasinda kangim bu hacimlere dolmaktadir.
U.O.N 'dan yaklagik 15° sonra silindir basinc: diigmeye baglayinca da tekrar bu hacimlerden disariya,
yani yanma odasina dénmektedir. Bu olayin énemii bir sonucu, silindir igindeki kansimin kiitlesinin
%5-10'unun maksimum silindir basincimin olustufu sirada bu hacimlere dolmas: ve yanma iglemine
katiimamas: olmaktadir. Bu gaz kangimunin biiylik bir kismi genisleme esnasinda geri dénmekte ve
bujinin konumuna bagh olarak %50 den fazia yanmamug yakit/hava kangimi igerebilmektedir. Bu
olayin yanmamig hidrokarbon emisyonuna katkisi agiktir. Piston,.piston segmani ve silindir duvan
arasindaki bogluklanin degistirilmesinin hidrokarbon emisyonunu nastl etkileyecefi Wentworth
tarafindan incelenmistir.(Diilger,1992) Wenworth ¢aligmalarinda boglukiann segmanliarla doldurularak
ortadan kaldinlmasiyla,oyuk hacimierin hidrokarbon emisyonuna olan etkisinin yok edilecegini
gostermigtir. Haskell ve Legate, tek silindirli bir motor kullanarak iist piston yan bogluk mesafesinin
hidrokarbon emisyonuna etkisini incelemigtir.(Diilger,1992) Sekil 5.11 de yan bogluk mesafesi ve
hidrokarbon emisyonunun bu bosiukia degisimi gériilmektedir.
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Sekil 5.11Piston Ust Bosluk Hacminin HC Emisyonuna Etkisi

Piston iist yan boglugu artik¢a hidrokarbon emisyonlan artmaktadir. Mesafe 0.18 mm ye
erigtifi anda hidrokarbon emisyonu, sifir bosluk deferine diigmekte ve bu noktadan sonrada sabit
katmaktadir. Bu olayin nedeni, bu bosluk deferinden sonra alevin sénmeden bogluk hacmi iginde
ilerleyip kangimu yakabilmesi olmaktadir.

5.4.3.2. Alevin Silindir Yiizeyinde Sénmesinin Etkisi

Silindir yiizeyine yakin tabaka iginde alevin sondiiii Daniel tarafindan ispatianmugtir.
(Diiiger,1992) Alevin silindir duvanina defdigi andaki alev bolgesinin gekilen fotograflari duvara
bitigik, {qinde yanma olmayan ince bir bdlgenin varbZim gostermektedir. Bu bdlgenin kalinligs 0.05-0.4
mm arasinda degismektedir. Asin yiikte bu kalinlik daha da azalmakiadir.

Sofuk yanma odast duvarlan 1siy1 sofurmakta ve alev igindeki aktif elemanlarin reaksiyonunu
engellemekiedir. Alev bu sekilde sondiigi zaman o6n yanma bolgesinde yanmamig kangsim
birakmaktadir. Alevin duvarda sonmesi olayim, alevin igindeki reaksiyoniarin sonucu agifa gikan st
miktarimn, duvarlara verilen 1s1 miktarina olan orans belirlemektedir.

Silindir duvarlarimn piiriizliiligiinin egzos hidrokarbon emisyonuna etkisi de Wenworth
tarafindan gosterilmigti. Wenworth yaptifs deneyde, toplam yanma odast yiizeyinin %32 'sinin
islenerek parlatildiginda, ortalama egzos hidrokarbon konsantrasyonunun %14 azaldifaim tespit
etmigtir. (Diilger,1992)
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5.4.3.3.Yanma Kalitesinin fyi Olmamasinin Etkisi

Alevin yanma odasim bastan basa gecmeden, yanmamig kangim kiitlesi i¢inde sénmesi baz
motor igletme kosullarinda énemli bir hidrokarbon emisyonu olusum nedenidir. Eger basing ve sicaklik
cok hizli diigerse, alev sonmebilmekte ve ¢ok yilkksek hidrokarbon konsantrasyonlarina sebep
olmaktadir. Bu olay en ¢ok rdlantide ve diigiik yiikie meydana gelmekiedir. Hava/yakit orani, egzos gazi
sirkiilasyonu ve atesleme zamani alevin sonmesini 6nleyecek sekilde ayarlansa bile, motorun ¢alismasi
sirasinda baz ¢evrimlerde, bu defiskenleri kontrol eden sistemlerin farkli dinamik karakterleri
dolayisiyla alevin sénmesi olay1r meydana gelebilmektedir.

5.4.3.4. Motor Yaginn Yakiti Absorplamasinin Etkisi

Yakst igindeki ve yanma odas: yiizeylerindeki motor yagimn egzos hidrokarbon miktarim
arttirdifs bilinmektedir. Egzos hidrokarbon konsantrasyonunun diizensiz olarak yiikseldigi deneylerde
motor ¢aligma sartlanimn diizgiin olmasina ragmen, piston iistiindeki yagin bu yiiksek hidrokarbon
emisyonuna neden oldu@u gdsterilmigtir. Yakita motor yagy kattimasiyla, hidrokarbon emisyonunun
katilan yafla orantili olarak arttify gozlenmigtir. %5 yaZ igeren yakitla galisgan motorun egzos
hidrokarbon seviveleri 10 dakikalik bir siire iginde, temiz bir motora gére 2-3 katina gikabilmektedir.
Yanma odas: yiizeylerindeki yag tabakasinmin gaz halindeki yakiti emmesi ve daha sonradan ortama
salmasi, bu olaylann sebebi olarak agiklanmaktadir.

Absorbe etme ve salma mekanizmasi soyle calismaktadir. Emme ve sikigtrma stroklar
sirasinda, silindir igindeki yakit buhart konsantrasyonu, emme borulanndaki yakit konsantrasyonuna
yakin olmaktadir. Boylece, yaklagik olarak bir krank mili devrinde silindir duvarlarindaki, yag tabakas
yakit bubarim1 emecektir. Stkistirma igleminin sonlarina dogru yakit buhan basinc: arttifindan yakitin
emilmesi devam edecektir. Yanma sirasinda silindir igindeki yakit buhari konsantrasyonu byhan sifira
yakin oldugu igin absorbe edilen yakit buhan, yag tabakasindan silindir icindeki yanma iirinlerine
gececektir.Genigleme ve egzos strokiarr esnasinda da ortalama yakit buhaninin salinmast devam
edecektir. Bu yakit buhanmn bir kismu silindir igindeki yitksek sicakliktaki yanma iiriinleriyle
kangacak ve oksitlenecektir. Buna raZmen, simr tabaka iginde kalan veya ¢evrimin sonuna dogru

ortama salinip sofuk gazlaria kangan yakit buhan oksitlenmeyecek ve yanmamus hidrokarbonlara ilave
olacaktir.

5.4.4.Diesel Motorlarda Yanmanug§ Hidrokarbon Olusumu
Diesel motorlarda, yanmami§ hidrokarbon emisyonlan hava/yakit oramindan bagimsizdir,
Yanmamg hidrokarbonlar yakit piiskiirtme sistemindeki hatalardan meydana gelmektedis. Bunlardan

bazilarinin istesinden gelinebildigi halde digerleri bir motorun dogal olarak genig bir hiz araliginda
igletilmesinden kaynakianmaktadir.
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Yakat piiskiirtme sistemlerinin hidrokarbon emisyonlarina sebeb olan géziimlenebilir sorunlar;
ikincil piiskiirmeler ve enjekidr meme haznesi hacminin bilyiikligiidiir. Yakit borulaninda etkili olan
basing dalgalanmalan sebebiyle esas piiskirtmeden sonra enjektdr memesi tekrar agilarak, ¢ok az bir
yakat piiskiirtebilmektedir. Ikincil piiskiirmeler genlesme stroku sonunda meydana geldiginden, yakit
tam olarak yanamaz ve egzos supabi acildifinda egzos sisteminden digan atilir.

Piiskiirmeler sonunda yakit enjektdriiniin haznesinde bir miktar yakit kalmaktadir. Bu yakat
genellikle yanma i¢in kogullarin miisait olmadifi genlesme stroku sirasinda buharlasarak haznenin
digina gikar ve egzos gazlan ile birlikte ortama atilir,

Piiskiirime zamaninin geciktirilmesi genellikie azot oksit emisyonlarim1 kontrol etmekte
kullamimaktadir. Ancak, bu bir ¢ok motorda hidrokarbon emisyonlarninda bir artinaya neden
olmaktadir. Bu durum igerdigi bir gok faktorden dolay: kangimin ilk yanma mitarinda bir azalmaya ve
yanmanmin tamamlanmasi i¢in mevcut siirenin kisalmasina sebep olmaktadir. Bu ise hidrokarbon
'emisyonlanm arttirict bir durumdur.

Yakit zerrelerine, yik ve iz pozisyonlarna gére en uygun dagilim ve ilerlemenin
kazandirilmas: igin yakit piiskiirtme donamimunin ayarlanabilir olmas sebebiyle hidrokarbon
emisyonlart hava/yakit oranina bagh degildir. Tam yiikte yanmamis hidrokarbonlara, yanma
tirbiilansindaki oksijen eksiklii neden olmaktadir, Pratikte bu énemli bir sorun teskil etmemektedir.
Ciinkii; motorun dizaym esnasinda tam yiik sinirlandinldigindan bu problem géziimlenmis olmaktadir.
Hafif yiiklerde ¢ok fazla miktarda havanin icine nisbeten daha az yakit piiskiirtilmektedir. Bu durumda
yanma odasindaki bolgeler hizia tutugma sinirimn altina inebilmektedir. Yakit zerrelerinin asin dagilip
ilerlemesi yiiksek hidrokarbon emisyonlarina sebep olabilmektedir. Yakitin bir cidara ulagmast, yanma
esnasinda buharlagmamin olduk¢a yavasladigaimin ve geciktiginin belirtisi olmaktadir. Bu
gergeklestirilmesi igin bir hayli emek sarfedilen, yakitin yanma odas: cidarina pliskiirtiildiigii MAN M
sistemine ragmen dogrulugu ileri siiriilen bir husustur.(Lilly,1987)

Benzin motorlannda yanmami§ hidrokarbon olusumlan kibsmunda anlatildifs gibi diesel
motorlarda da piston iist kismu yan boslugu yiiksek hidrokarbon emisyonlanmn clusmasina imkan
vermektedir. Bu kisimdaki yakit/hava kangimina alev erisememektedir. Bu sebepten ;genelde bu
kisimdaki bosluk miimkiin mertebe azaltimaktadir. Bu ¢éziim ok kiigiik piston iist kismi yan
boslufuna neden olmaktadir. Alternatif bir 6nlem, en iist segmam piston kafas: ile yekpare yapmakuir.
Bu durumda piston iist kisms artacagindan bu da bir sinirlamaya tabidir.

Yakit ta, hidrokarbon emisyonlaninda onemli bir etkiye sahiptir. Afar hidrokarbonlar daha
algak son kaynama sicaklifina sahiptir. Son kaynama sicaklis yiiksek olan yakitlar, daha fazla partikiil
emisyonuna neden olmaktadirlar. Bu durum bir ikilem yaratabilmektedir. Ancak diesel motorlarda
kullanilan yakitiar meveut ikilemi zorunlu kilmaktadsr,
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5.4.5. Azot Oksit Olusumu

Egzostan yayinan azot oksit miktarinin hava fazlalik katsayis1 ile iligkisi yanmanug
hidrokarbonlarda oldufunun tam tersidir. Bunun nedeni kangimin fakirlegmesiyle hidrokarbonlann
biiyiik 6lgiide yanmasina kargin, mevcut serbest oksijenin sicaklik ve basing arttik¢a azot ile reaksiyona
girmesidir.

Azot oksit emisyonlan yanma odasinda iki mekanizma ile olugmaktadir. Bunlar:"Zeldovich" ve

"Hizli NO" mekanizmalandir. Her iki mekanizmada da yanma havasindaki azot ve oksijenin
reaksiyonlar sonucu azot oksitler iiremektedir. Zeldovich mekanizmasi O+N, > NO+N (1) ve

N+0O, >NO+0O (2) seklinde iki reaksiyondan ibaret olup (1) reaksiyonu ile reaksiyonun hiz:
belirlenmektedir.

Bu mekanizma biiyiik Olgilde sicaklifa bagh, atomik oksijen (O) konsantrasyonu ile dogru
orantili ve yakit tiirinden bagimsizdir. Izotermal alev sicakhiklani sayesinde son emisyonlar, iiriin
.panikiillerinin etkili 6mirlerinin son sicakliklan ile orantils olmaktadir. "Hizli NO" mekanizmasi bir
kisim hidrokarbonun azot molekiilleri ile reaksiyonunu icermektedir. Bu mekanizma az bir 6lgiide
sicakhifa bagii olup yamzca fakir kangimiarin yandig: bir diesel motorda karsilagiian NO
emisyonlarinin nisbeten kiigiikk bir kismindan sorumlu olmaktadir. Bu sebebten "Zeldovich”
mekanizmas: diese] motorlardaki azot moncksit emisyonlannin kontrol altinda tutulmasinda énem
kazanmaktadir. Azot monoksitin bilyitk 6lciide yanma prosesinin baglangicinda olugtugu ikinci énemli
bir noktadr.

Fosil yakitlanin yanmas: sirasinda azot oksit olusumunda ileri siiriilen bir diger mekanizmada
N, +0, »2NO seklinde veritmektedir.(Ludwig el al.,1974) Bu reaksiyonun denge kosuilarinin, alev
sicaklif, basing, her bir gazin konsantrasyonu, farkl sicakhik diizeyierinde kalma siireleri ve sogutma
hizlan gibi degiskenlere bagli oldugu belirtilmektedir. NO, kansimini meydana getiren elemanlarin
konsantrasyonlarimn dengesi yanma esnasinda ve 1s1 gekilme proseslerinde kargilagilan yukandaki
parameirelerdeki degisiklikierin bir fonksiyonudur.

NO olusumu yitksek sicaklik ile kolaylagmaktadir NO, ye déniigiim ise bir egzotermik (is1
veren) ikinci mertebe reaksiyon olup disik sicaklikla daha kolay gergeklesmekiedir. Ayrica azot
dioksitin N, ve O, ye bozunmas: hizh sicaklik diigiirme ile engelienebilmekiedir.

Yiiksek yanma stcakitklari, huzh sofuma ve egzos gazlarimin aniden genlegmesi, yitksek azot
monoksit konsantrasyonliu (alcak azot dioksit konsantrasyoniu) emisyonlar ve baglangictaki reaksiyon
elemanlanna doniigmeyi onleyici gecikmig reaksiyonian aritirmaktadir.

Diesel motorlarin azot oksit emisyonlannda piskiirtme zamanlamasi en etkili faktorlerden
biridir. Piiskiirtme zamamnin geciktirilmesiyle, tiim diesel motorlarda azot oksit emisyoniarinda yararh

azaimalar eide edilmektedir. Direkt piiskiirtmeli (6n yanma odasiz) motoriarda, gecikmis yanma
baglangict AON. y1 5° geceden UO.N.y1 2-4° geceye kadar yapilabilecefiinden, artan is ve yakit
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sarfiyatina bagli olarak agin masrafta dikkat gekicidir. Normal olarak nisbeten yanma daha fazla
geciktirildigi i¢in 6n yanma odali motorlar daha az NO, emisyonlan olusturma egilimindedir. On
yanma odali motorlann yanma baslanfici, genelde A O.N.y1 2° gegeden U.O.N.y1 2° geceye kadar
yapilabildiginden yakit ekonomisinde ciddi bi artiga neden olmakstzin piiskiirtme geciktirilebilmektedir.
Azot oksitleri azaltmak i¢in agin gecikmeli piiskiirtme yapilacak olursa hidrokarbon emisyonlarinda ani
bir yilkkselme baslamaktadr.

Piiskiirtme iz da NO, emisyonlarini etkilemektedir. Piiskiirtme hizi arttifinda emisyonlar da
artmaktadir. Bunun nedeni yakit sokulmasi sirasinda fazla dagilimin gok sicak bir aleve yol agmasindan
dolay1 daha biiylik miktarlarda NO iiremesidir.

Yanma sicakliklannin artmasina yol agan her hangi bir etki NO, emisvonlarinin
fazlalagmasina sebep olmaktadir. Cevrim sicaklifini ve dolayisiyla da azot oksitleri azaltmada etkiii
.olan; benzin ve diesel motor egzos gazlarimin yeniden ¢evrime katilmasi durumunda partikiil
emisyonlant artmaktadir. Yakit/hava oramnin yiikseltilmesi azot oksitleri arttirmaktadir. Bununia
birlikte endirekt piiskiirtmeli motorlar 6n yanma odasi kosullar sayesinde yakit bakimindan zengin
kanigimlara ragmen daha az NO, olugturmaktadir.

Sikigirma orammn  yiksetilmesi ¢evrim sicakliklarnim arttiracafindan NO, emisyonlarn
fazlalagmaktadir. Bununla birlikte geciktirilmig piiskiirtme, sikigtirma oranimin arttinimasina olanak
vermektedir. Pratikte biitiin bunlardan eide edilecek sonug oldukga kiigiiktiir. Asit doldurma da benzer
bir etkiye sahiptir. Bu durumda fazla yiiklerde,gevrim sicakliklaninin diigiik tutulabilmesi icin girig
havas: sicakliginin azaltiimass tercih edilmektedir.

5.4.6.1s Olugumu

Is; 11@in kinlmasina, yansimasina ya da gegmesine engel olan kati veya sivi gok kiigiik
pargaciklann egzos gazlaninda asih durumda  bulunmasi olarak tamimlanabilir. Motor egzos
gazlarindan kaynaklanan is iki baglik altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar:
aDirekt 151k altinda mavi/beyaz goriinen, yanmamig, kismen yanmig veya aynsmis durumda yakit ve
yaglama yagi zerreleri igeren is seklidir.
b.Gri/siyah goriinen kati karbon zerreleri iceren is sekli olup yakitin tam yanmamas! SOnucu
olugabilmektedir.

Mavi bilegenin esas sebebleri piston segmanlannin sizdirmazhifinin bozulmas ya da supab
yataklarinin aginmasi sonucu yanma ocdasina giren agin yaglama yagidir. Bununia birlikte tanecik ¢api
takriben 0.5 pm olan yanmamtg yakat ta mavi is olarak egzosta gériinebilmektedir.

Beyaz bilesenin baghica nedeni ise, yakit sokulma periyodundaki ¢ok diisiik yanma odasi
sicaklifadir. Takriben tanecik ¢apt 1.3 pm olan yakit zerreleri egzosta biyle bir is seklinde
goziikmektedir. Diisik cevre sicakliklarinda veya yiksek rakimh yerlerde motorun ilk hareketi
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sirasinda olugan ve motor 1sininca ortadan kalkan is buna 6rnek olarak verilebilir. Diger taraftan gok
gee yakit pliskiirtme veya snknsurma‘ orantnin ¢ok diigiik segilmesi ya da isletme sartlarina uygun
olmayan diger bilesenler gibi dizayn hatalan da bu duruma yol agabilmektedir. Motorun galigmasi
esnasinda siirekli olarak goziiken beyaz isin sebebi ise yanma odasina her hangi bir nedenle su
s1zmasidir.

Gri/siyah is motorun tam vyiilk veya tama yakin yiikleme pozisyonlaninda, piiskiiren yakitin
maksimum dizayn de@erini agmas: veya hava giriginde bir engel bulunmast sonucu olugmaktadir.
Normal igletme esnasinda bu tiir is diigiik 1s1l verime ve karbon monoksit gibi zehirleyici bilegenlerin
asin oranlarda yayihmina da yol agmaktadir. Motor giiciiniin simirlandinlmasiyla bu durum
onlenmektedir.

Siyah agin is emisyonlan bakim tutumun yeterli olmamasindan da ileri gelebilmektedir. Ornek
olarak; hava filitresinin kirliliZi, yakit enjektorleri veya yiiksek basing yakit pompasinin yanhg ayarlar
’verilibilir. Bu tiir is, esas itibariyle ortalama ¢apr 0.02-0.12 um olan genis bir 6l¢ii araliindaki sert veya
yumugak karbon zerreleri icermektedir. Ayrica bu biiyiikliikler yakit miktan arttinlirken is emisyonuda
degisen bir kag tip yanma sistemine de baglidir. Genelde 6n yanma odasiz sistemlerde yakit miktarimin
artmasina bagh olarak egzosun goriilebilirlifi de artar. Oysa girdap olugturan 6n yanma odali
motorlarda yakit miktanimn kritik bir seviyeye ulagmasi halinde is emisyonunun aniden artmasi
miimkiindiir.

Diesel motorlann egzosunda igletme sartlan ne olursa olsun bir miktar karbon zerresi daima
mevcuttur, Bu nedenle diesel motorlarin is emisyonlarimin sifir olmasi miimkiin degildir. Yakit
ozellikleri de is emisyonlanm etkilemektedir. Artan setan sayist beyaz is olusturma egilimini
azaltmakta, ekseriya yarn kaynama noktasinin diigmesi ile gosterilen uguculuk ézelliginin fazla olmasi
ise, arttirmaktadir

.Diger taraftan kimyasal bilesim, setan sayist ve uguculuk siyah isin olusumunda karmagsik bir
etki yapmaktadir. Bagil yoZuniufun artmasiyla sokulan yakitin kiitlesi fazlalasacagindan siyah is
olusumuda artacaktir. Yakitlara katik olarak az miktarda alkalin bilegikleri, 6rnek olarak baryum
itavesinin siyah isi azaltacaf belirtilmektedir.(Lilly,1987) Fakat bu bilegiklerin kulanimina standardlar
imkan vermedigi gibi bu tiirdeki yakitin sevkinde de problemler mevcuttur.

Giiniimiizde is olusumuna etki eden faktorlerin bilinmesine karsin is olugumu esnasinda
meydana gelen reaksiyonlann detaylari heniiz agikhfa kavusmamustir. Is, yanma odasi icerisinde
sicakhifin yiiksek oldufu bolgelerde yeterli oksijenin bulunmamas: sonucu gaz fazindaki yakint
molekiillerinin, kat: partikillere déniigmesi ile meydana gelmektedir. Diesel motorlarda is tegekkiilii
yanma alevinde g¢ekirdek faz ve is partikiillerinin olusumlan seklinde iki kisumda diigiiniilmektedir.
Cekirdek faz: bir gok kimyasal reaksiyon sonucu yaklasik 0.5 A° capindaki ¢ok kiiciik is partikiillerinin

olugmasi olarak tammlanmaktadir. Bu reaksiyonlar yakit molekiilierinin bir araya toplanmasiyla
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(Aggregation) veya yakit molekiillerinin hidrojen almasiyla (Dehydrogenation) sonuglanmaktadir.
Normal olarak diesel yakitt molekiilinde 12-22 karbon atomu ve yaklagik iki kat: kadarda hidrojen
atomu meveuttur. Olusan is partikiillerinde ise yaklagik 10* karbon atomu ve ¢ok az hidrojen atomu
bulunmaktadir. Diesel motorun yanma alevinde gériilen is partikiilleri ¢ekirdek fazindan sonraki agir
hidrokarbon kokleri (radikalleri) olarakta tanimlanmaktadir.(Yavashol,1988)

Yanma odasinda isin olugmas! ve yanmaya katiimas: birbiri ardi sira meydana gelmektedir.
Yanma esnasinda olusan isin ¢ok az bir kismi yanmaya katildifindan, is bilyilk oranda genlegme

strokunda egzos gazlarinda goriilebilmektedir.

5.4.6.1.Yanma Cdasindaki Hava Hareketlerinin Etkisi

Silindir icerisindeki hava hareketlerinin artmas: yakitin buharlagmasim ve buharlasan yakitin
oksijenle kanigmasim hizlandirdifindan is olusumunu azaltmaktadir. $ekil 5.12 de strok hacmi 1 It olan
.ve 1100 dev/dak ile ¢alistinilan direkt piiskiirtmeli bir motorda maske pozisyonuna baglh olarak egzosta
olusan is miktarin degisimi gorilmektedir. Maskeli supab ile silindire giren havamin hareketi
salanmaktadir. Emme kanalina gore maske pozisyonu silindir igerisinde yaratilan hava hizzmin
mertebesini belirlemektedir. Maskeli supabta a=180° maske pozisyonunda silindir igindeki hava hiz
maksimum mertebede olmaktadir. 180°lik maske pozisyonundan uzaklastik¢a hava zlan azaldigindan

is olusumu fazlalagmakta ve maksimum hava hizinin saglandifs sartlarda ise minimum mertebede is
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Sekil 5.12 Maske Pozisyonuna Bagh Olarak is Olusumu
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meydana gelmektedir.

5.4.6.2.Devir Sayis1 ve Yikiin Etkisi

Motorun igietme devir sayist araligina bagi olarak is olusumu da degismektedir. Diisiik motor
devir sayilarinda silindir iginde elde edilen hava hareketleri az oldugundan iyi bir kangim tegkili
saglanmamasi sonucu is olusumu artmaktadir. Sekil 5.13 te gorildiigi gibi motor devir sayisi artikga,

hava hareketlerinin artmas: karisim tegkilini iyilestirdiginden yanma sirasinda meydana gelen is

0.8 e

is [g/m*]
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7 2090 3000
Motor Devir Sayist [dev/dak.]

Sekil 5 13 Motor Isletme Hizinin Is Emisyonlanna Etkisi

devir sayist arttik¢a alevin yayilma hizs tirbiilanstaki artisa bagh olarak fazlalagmakiadir. Belirli bir
devir sayisindan (1500 dev/dak) sonra, yanmanin tamamlanabilmesi igin gerekli siirenin olmamasi ve
devir sayisi artigt oraninda yanmaya ayrilan siirenin kisalmasi nedeni ile yanma tamamlanamadan
gevrim bitmektedir. Yanmaya katilmayan yakit, egzostaki is konsantrasyonunu, motor devir sayisi
arttik¢a fazlalagtirmaktadir.

Araglarda yapilan aragtirmalarda yiik artikga isin de artmakta oldugu ve oldugu ve bu artisin
yikksek hizlarda daha da ¢ofaldif: aniagiimakiadir. Bunun secbebi; artan yiikie yakn miktanmn
fazlalagmastyla hava fazlalik katsayisinda meydana gelen azalma olmaktadir.

5.4.6.3.1s Olusumunu Arttiran Etkenler

Her hangi bir nedenle yanma odasina yeterli hava girmemesi, érnefin hava filitresinin tikah
olugu isi arttiran Snemli sebeblerden biridir. Bu durum da motor diigiik devirde veya kismi yiiklerde
igletilirken normal caligiyormus izlenimi vermekiedir. Ancak yitkk yada devir sayisi biraz
yikseltildifinde siyah is olugimu gézle izlenebilmektedir.

s tegekkiili yanma olayimin bir neticesi olduguna gére yanma olayina tesir edecek her faktor is

iizerinde de etkili olmaktadir. Bu nedenle, sofutma suyu sicakhifinin ise ofan etkisi aragunlmugtir.
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Deneylerde, suyun girig sicakhg: sabit tutulmus gikis sicakligs suyun debisini degistirmek suretiyle ayar
edilmigtir. Digardan verilecek suyun sicaklif1 ne kadar diisiik olursa yanma hiza o nispette azaldigindan
is tesekkiili artmaktadir. Sogutma suyu sicaklifs 35° C nin iizerine gikmasiyla g¢eper sicakliklan
arttifindan vélimetrik verim diismekte ve is olusumu artmaktadir.(Adoglu,1992)

Yakitin piiskiirtillmesindeki yetersizlikler de is olusumunu arttirmaktadir. Enjektér piiskiirtme
basincintn diigiik olmast veya enjektor meme deliklerinin aginma sebebiyle geniglemesi sayesinde
yakitin iri ¢apli damlaciklar halinde piiskiirtiilmesi is olugumunu arttirici yonde etkili olmaktadir.
Piiskiirtmenin uygun zamanda yapilmamasi da is olusumunu arttirabilmektedir. Piiskiirtmenin geg
yapilmas: ile bilhassa yiiksek devir sayilarinda yanma igin mevcut siirenin kisalmasi sebebiyle is
olugumunu arttirmaktadir.

Yanma odasinda yeteri kadar kompresyon basincimin olmamasi da isi arttirmaktadir,
Sikigtirma sonu basincinin diismesi sikistirma sonu sicakhiimin da diigitk olmasina yol agmaktadir.
Dusuk ortam stcaklig: ise; piiskiirtme sirasinda olusan damlacikiarin buharlagsmasimi gegiktirmektedir.
Dolayisiyla kansim teskili olumsuz yonde etkilenmektedir.

Yakit cinsininde is tegekkiilii iizerinde tesiri biiyiiktiir. Bilhassa viskozitesi ve uguculugu ile bu
durum kendisini géstermektedir. Muhtelif viskozitedeki yakitlarla yapilan deneylerde, viskozite arttikga
isinde arttigs goriilmigtiir. Bunun sebebi artan viskozitede yakit damla caplarninin biiyimesidir.
Ucuculuk azaldik¢a, tesekkiil eden is miktan da gofalmaktadir. Yakita yaglama yag ilave edilirse is
tesekkiiliiniin arttifs goriilecektir.

5.4.7 Partikiil Olugumu

Partikiiller, karbon ve afur hidrokarbonlarin yakittaki kiikirt ile birlikte meydana getirdigi
siilfirik asit zerrelerinin kanigtmindan olusmaktadir. Motorlardaki siilfirik asit emisyonlan
stnirlandinimamig emisyonlar simflandiriimasina dahil edilmis olup aym adli kisimda anlatiimigtir.

Karbon ve hidrokarbon partikiilleri motordaki heterojen yanma sebebiyle yakiin eksik
yanmasindan ileri gelmektedir. Benzinli motorlardaki partikiil emisyonlan miktar bakimindan diesel
motorlardan yayinandan daha az olmaktadir. Genel olarak yakit piiskiirtme sisteminin ve yanma
sisteminin uygun hale getirilmesi ile partikiil emisyonlarinda bir azalma meydana getirilmektedir.
Hidrokarbon emisyonlarim azaltma c¢abalan ekseriya daha az partikiil sonucunu vermektedir. Ancak
diigitk partikiil diizeyleri icin ézellikle partikiillerin indirgenmesine ¢aba géstermek gerekmektedir.

Yakitn da partikiil emisyonlan bakimindan etkisi mevcuttur, Yitksek son kaynama sicakiigina
sahip yakitlar daha fazla partikiil emisyonuna neden olmaktadir. Bununla birlikte yakit kalitesini
iyilegtirmek igin, dncedende belirtildigi gibi iretim tarzina 6nem verildiginde partikiil emisyonu
azalabilmektedir.
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5.4.8 Koku Olusumu

Egzos kokusu aromatik - hidrokarbon bilesikleri ve aldehitleri gibi oksitlenmis organik
molekiillerinden ileri gelmektedir. Oksitlenmis organik molekiillerin, yakit piiskiirtme ve bitigleri ile
ilk hareket esnasinda egzosta bulundugu gozlenmistir. Aldehitler motor egzosundaki kokuya katkida
bulunmalarina ragmen tek bir grup bilesik olarak ortaya ¢itkmamaktadir.

Koku tam olarak tamimlanamadifindan, azaltmak igin ¢ok etkili yontemlerde
geligtirilememektedir. Bununla birlikte bir motorda yanmamig hidrokarbon emisyonlarim azaltmak igin

yapilan her seyin kokuyu da azalttify gézienmigtir,
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VI. MOTOR EMISYONLARININ KONTROLU

Motorlardan yayilan gaz seklindeki kirleticiler, egzos sisteminden, karter havalandirma
sisteminden, yakit tankindan ve benzinli motorlarin karbiiratoriinden kaynaklanmaktadir. Bu sebepten
emisyon kontrol sistemleri farkliliklar gdstermektedir. BilindiZi gibi bu emisyonlar tiimilyle ortadan
kaldirmak mimkiin olmadigindan azaltilmasi geklinde genel bir yaklasim gecerli olmaktadir. Ayrica
insan ve diger canlilara zararh olduklar: tespit edilen beili bagli emisyonlarin azaltiimas: fikri uygun
goriilmigtiir. Zararh olduklan gesitli sekillerde belirlenmis bulunan CO, HC ve NO, emisyonlarina ilave
olarak bir gok iilkede diesel motoriardan yayilan is ve partikiiller de bu kapsama dahil edilmektedir.

6. 1. KARTER EMISYONLARININ KONTROLU

Sikigtirma ve yanma olaylan sirasinda; yanma odalarinda olusan yiiksek basing nedeniyle bir
kisim gazlar, segmanlardaki sizdirma sonucu alt kartere gegmektedir. Bu gazlar iginde yanma iiriinleri,
yanmamig yakit buhan ve su buhan bulunmaktadir. Buhariagan yajlama yag; ile birlikte bu gazlann
karter havalandirma sistemi ile ortama atilmas1 gerekmektedir. Boylece alt karterdeki basing artigi
onlenmekte, su buhanimin yogugarak olusturacagt korozyon etkileri azaltilmaktadir. Karter
havalandirmasi1 vasitasiyla ortama HC, CO,, CO, H,0, H,, O,, N,, NO, ve NO gibi bilesenler
atilmaktadir. Ancak bunlann igerisinde yanmamig hidrokarbonlar énemli bir yer tutmaktadir. Emisyon
6nlemi alinmamig bir motorda bu miktar, toplam hidrokarbon emisyonlarinin %20 si kadardur.

Yanma odasindan sefmaniardaki sizdirmalar nedeniyle alt kartere kagan yanmamg yakit ve
yanma @riinid gazlar ile karterde buharlasan yaglama yagi, pistonun iist 6li noktadan alt 6lii noktaya
hareketi sirasindaki pompalama islemi sonucunda digariya atilmaktadir. Aynca iizerinde havalandirma
kanallan bulunan yag doldurma tapasindan kartere giren hava, kirletici gaziarla karigmakta ve karter
havalandirma borusu ¢evresinden gecen hava akiminin yol agtifis basing dilgmesiyle de (Venturi etkisi)
karter emisyonlarni diganya verilebilmektedir.

1963 te ABD 'deki tagit motorlarinda "Positive Crankcase Ventilation" kelimelerinin bag
harflerinden olusan PCV (pozitif karter havalandirma) sistemi kullanilmaya basianmugtir. (Ludwig el
al., 1974) PCV sisteminde doigu girigindeki emis ile kartere sizan yanma gazlan tekrar yanma odasina
aktarnlmaktadir. PCV sisteminin bir tiiriinde agik havalandirma kanalli yag doldurma tapas: 1963-1967
yillan arasinda yaygin olarak kullamimaktaydi. Sekil 6. 1 de bu tiir bir havalandirma sistemi gematik
olarak gosterilmistir. Burada; tasitin normal isletilmesi esnasinda yanma havasi, havalandirma kanalh
ya§ doldurma kapagindan gegerek yanma odasina girmektedir. Agir yitklerde ya da hizl: ivimelenmede
emme manifoldundaki vakum az ve kartere kacakiar fazladir. Bu esnada karterdeki basing artmakia ve
sistemin yetersizlifinden dolay:1 olarakta ya doldurma kapagindan gaz kacagi olmaktadir. Bir miktar
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hidrokarbon emisyonuna izin veren bu sistem borulu karter havalandirma alamindaki en biiyiik

geligmedir.
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Sekil 6. 1 Agik PCV Sistemi

1968 de karter emisyonlarina ABD 'de getirilen sikit kontrollar kapali PCV sisteminin
geligtirilmesine vesile clmustur. Sekil 6. 2 de bu sistem gsematik olarak goriiimektedir.

Kapal: PCV sisteminin elemanlan temelde agik PCV sistemininkiyle aymidir. Ancak sisteme
hava, havalandirma kanall: ya§ doldurma kapagindan degil, hava filitresine baglanan bir hortumla
gelmektedir. Bu diizenleme ile yiikksek hizlarda ortaya gikan fazla buharlann ters akisi emme havasiyla
kanstinimig olmaktadir. Gergekten tam bir kontrol bu gekilde saglanmig olmaktadr.

Her iki sistemde de karbiiratére giren hava fazlalaghgindan PCV sistemlerinden gelen
kangimun, motorun ¢aligmasi iizerinde kayda defer bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak emme
manifolduna giren hava az ise karter havalandirma sisteminden ilave edilen karigim hava/yakit oranim
bozabilmekte ve diizensiz ¢aligmaya neden olabilmektedir. Bundan dolayr emme manifoldundaki emig
yiiksek olsada olmasada havalandirma sistemindeki akigt diizenleyecek bir debi ayar supab
kullanilmaktadr.
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Sekil 6. 2 Kapali PCV Sistemi

Sekil 6. 3 te boyle bir supab gérilmektedir. Degisken orifisli bir supab olan debi ayar supab:
gecen akimin debisini yay yardimiyla ayarlamaktadir. Diigik hizlarda minimum debi saglanirken
motorun hiza arttinildiginda veya fazla yiiklerde emme manifoldundaki basincin azalmasina kargin,
karter basinci artacagindan debi ayar supabi da maksimum debi konumuna geimektedir. Boylece
hava/yakit karigim oramimin degismesi engellenmektedir. Ayrica emme manifoldunda bir tutugma
durumunda debi ayar supabi tam kapali konuma gelerek alevin kartere ulagmasin engellemektedir,

Sonug olarak karter emisyoxilanmn kontrolu agtk PCV sisteminde motorun ¢ok yitksek hiziarda
¢aligmasi durumunda ayar supabinmin debisi yeterli olmadifindan yag doldurma tapasimn hava girig
kanallarindan viiksek basincin etkisi aliinda gaziar atmosfere kagabilmektedir. Bu durumun &nlenmesi
icin yag, doldurma kapagindaki havalandirma kanallarimin kapatildigt ve karier havalandirmasmin hava
filitresi lizerenden yapiidiga sistem olan kapali PCV sistemi yaygin olarak kullaniimaktadir.

6.2. BUHARLASMA EMISYONLARININ KONTROLU

Diesel yakitlarina orania daha ugucu olmas: nedeniyle bilhassa benzinin buharlagma sekiindeki

emisyonu daha fazla olmaktadir. Bu sebepten buhariagma emisyonlarinin kontrolu ézellikle benzinli
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Sekil 6. 3 Debi Ayar Supabi

motoriarda nem kazanmaktadir. Yakit deposunda bulunan benzin, buharlagsma sonucu havalandirma
kanallarindan atmosfere kacabilmektedir. Aym sekilde karbiirattrdeki benzin de hi¢ bir 6nlem
alinmadif takdirde buharlagma sonucu atmosfere atiimaktadr. Ozellikle sicak ortamlarda bu yollarla
dis ortama atilan hidrokarbon miktarlan onemli mertebelere ulagmaktadir. Bu nedenie 1970 yilinda



144

ABD nin California eyaletinde yiiriirliige giren standardlaria ilk kez, buharlagma yolu ile atmosfere
atilan yakit mikiarlanina sturlamalar getirilmigtir. Bu amagla geligtirilen yakst buhan toplama
sistemlerinde aktif karbon filitre (canister) elemami, motorun normal galigmas: 'suasmda disardan
emilen hava yardimiyla yakit deposunun ve karbiiratbriin havalandirma iglemini yerine getirmektedir.

Buharlagma emisyonlanmin konroliinde kutlanilan iki tiir sistem mevcuttur. Bunlar: Buhar geri
kazamm sistemi ve karbon filitreli buharlagma kontrol sistemidir. Her iki sistemde de yakit tankin
sizdirmaz olmasi, hava girigine miisait ancak buhar ¢ikigina kapah olmasi ve bir dolum sinirlayici
eleman ile donatilmig olmast gerekmektedir. Ayrica yakit tankinin stop esnasinda yakit buharlarin da
muhafaza edebilecek hacimde ve dayamklikta olmas) gerekmektedir.

6. 2. 1. Buhar Geri Kazanim Sistemleri

Bu sistemlerde karter, yakit deposu ve karbiiratérden gikan yakit buharlarnin toplandigy bir
'depo olarak kullamimaktadir. Sicak stop (hot soak) sonras: karterdeki sicaklik diigiisii karbiiratérden
kaynaklanan buharlan kartere emecek kadar bir negatif basinca (vakum'a) neden olmaktadir. Yakit
tankinda sicakiik nedeniyle olugan buharlar énce bir yogusturucu ve stvi-buhar ayiricitya génderiimekte,
burada yogusan yakit tanka donerken buharlar kartere emilmektedir. Motor cahisiirldiginda pozitif
karter havalandirma (PCV) sisteminin harekete gegmesiyle karter buharlardan temizlenmektedir.

Bu sistemlerde yakstin isisal genlesmesine imkan vermek iizere yeterli boslugun kalmasim
saglayan bir dolum simirlayici eleman ile donatiimi§ sizdirmaz bir yakit tankina ihtiyag bulunmaktadir.
Sistemin, yakit kullantlirken tanka hava girmesini saglayan ancak yakit buharlarinin atmosfere
kagmasins dnieyen bir vakumdan koruma elemam ile donatiimas: da gerekmektedir.

6. 2. 2. Karbon Filitreli Buharlagma Kontrol Sistemleri

§ekil 6. 4 te sematik olarak gésterilen karbon filitreli buharlagma kontrol sisteminde, bir aktif
karbon filitre (canister) ile yakit buharlan yakalanmaktadir. Bu yakalanan buharlar, yanma odasinda
yakilmak igin tekrar emme sistemine donecekleri zamana kadar karbon filitre de tutulmaktaduriar,

Sicak stop periyodunda yakit tankindan gelen buhar, bu sistemde de bir yofusturucu ve
ayiniciya génderilmektedir. Burada yofusan yakit, tanka donmekiedir. Yakit tankinda buna ragmen
biriken buhar, karbiiratérden gelen yakit buhan ile aktif filitre elemanindan gecirildikten sonra dig
ortama verilmektedir,

Motor galistinidifinda emilen taze dolgu havasi aktif karbon filitre ellemanindan gegerken,
karbon molekiillerince emilen yakit buharlarini yerinden kopanip iizerine alarak yanma odalarina
tagimaktadir. Sekil 6. 5 te aktif karbon filitre elemamimin galigmas: goriilmektedir. Bu sistemin
ginimizdeki uygulamalarina iligkin bir Srnek gekil 6. 6 da goriilmektedir.



145

Basing o
Dengeleme Valfy Hava Temizleyici

Filitre
(Canister)

Manifoldu

|

a) Dolgunun Hazirlanmas: Durumu

HC Buharlan
E==3
Basing Hava Temizleyici
Dengeleme V:
Filitre
(Canister)

»E} ~ Egzos Manifoldung

b) Sicak Stop Durumu

Sekil 6. 4 Karbon Filitre (Canister) ile Buharlagma Emisyonlarinin Kontroiu

Burada sisteme, sogutma suyu ve emme havas: sicaklifs, hava debisi veya motor devir sayis:
algiiayicilanindan geien sinyallerie elektriki olarak kumanda edilmektedir. Motor caligirken emme
havas: sicaklifs yada sofutma suyu sicaklifs 50° C 1 agtifanda aktif karbon filitre fizerinde bulunan
elektriki kumandah esas dolgu supabi ile yakit buharlarimin emme manifolduna girmesi
saflanmaktadir. (Mazda, 1993) Motor 1500 dev/dak dan daha yiiksek bir devir sayist ile ¢aligtrken tam
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§ekil 6. 6 Eiektronik Kumandali Buharlagma Kontrol Sistemi

gaza yakin ya da emme manifoldunda diigiik vakum durumlarinda ilave bir dolgu kontrol supabi daha
acilarak daha fazla yakit buharimin emme manifolduna girmesi saglanmaktadir. Motorun emme
manifoldundaki vakum 1 nolu dolgu kontrol supabim agtifinda, temiz hava, aktif karbon filitreye
girmekte ve bu esnada aktif karbon molekiilleri tarafindan emilen yakit buharlan agiga gikmaktadir. Bu
acifa cikan yakit buharlan yakiimak iizere emme manifoiduna emilmektedir. Emme manifoldundaki

vakum ya da yakit tankindaki basing belirlenen degerleri agiginda 2 nolu dolgu kontrol supabi yakit
tankin: vakumdan ve asin basingtan korumaktadir.

6.3. EGZOS EMISYONLARININ KONTROLU

Egzos emisyonlarnyla ortama atilan kirleticilerin baginda karbon monoksit, 'hidrokarboniar ve
azot oksitlerin geldigi daha dnceki boliimlerde belirtilmisti. Motorlar icin yiiriirlige konan ilk emisyon
standardlarinda azot oksitler igin emisyon simr degerlerinin genig tutulmas: sebebiyle egzos emisyon

kontrol sistemleri ézellikle hidrokarbon ve azot monoksit emisyoniarinin azaltiimasina yonelik
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geligmeler saglanmigtir. Ancak son zamanlarda NO, emisyonlarna getirilen yeni simirlamalar bu
emisyonun da kontrolunu zoruniu kiimaktadir. Kirletici olduklan tiim diinyada kabul edilen CO, HC ve
NO, in kontrolu teorik olarak fakir kanigimlan zorunlu kilmaktadsr. Egzos emisyoniarinin
azaltiimasinda iki temel yaklasim kuliamlmaktadir. Bunlar:

a. Motor sistemlerinde gesitli degisiklikler yapilmak suretiyle yanmanin optimize edilmesi ve bu sayede
kirletici emisyonlann en aza indiriimest,

b. Kirleticilerin ilave diizeneklerie indirgenmesinden sonra oriama atilmasidr.

6. 3. 1. Motor Sistemieriyle Emisyonlarin Azaltiimass

Yanma optimize edilerek, yanma odasinda olusan kirletici emisyonlarin azaltilmasi esas
alinmaktadir. Yanma odasindaki karbon monoksit olusumu yanmamis yakitin bir sonucudur. Bu
sebepten azaltilmast optimum yakit/hava oramm ve oldukga fakir kangimlar seklinde yakitin
yakilmasin gerektxrmektedxr Bununla birlikte agin fakir hava/yakit kangimlart yanmanin aksamasina,

hidrokarbon emisyonlarinin artmasina ve motor giiciinde azalmaya neden olmaktadir,

Kaporta Alti
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Sistemt
Yiiksek Sicaklik . Gézden
Termostati - Gegirilmig
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Sekil 6. 7 Egzos Emisyonlarinin Azaltilmasinda Kullanilan Motor Sistem Degigiklikieri

Hidrokarbon emisyonlanmn bilyik bir kismi yanmamig yakittan olusmakiadir. Hidrokarbon
emisyenlan, karbon monoksit emisyonlaninin azalulmasina benzer yontemlerle azaltilmaktadir.
Emisyonlann azaltiimas: igin yaptlan diizenlemeler ve sistem degisiklikleri sekil 6. 7 de goriilmektedir.

Bu diizenlemeler fakir hava/yakit oranlarinda galigmayr saflamak icin geligtirilmis yakst dagitim



149

sistemini, optimum atesleme avansim ve su ile sofutulan bolgeleri azaitmak iizere yanma odasi
bicimindeki degisiklikleri kapsamaktadar.

Giiniimiizde hava/yakit oranlarinin hassas olarak saflanabilmesi i¢in elektronik kumandah
yakit piiskiirtme sistemleri kulanilmakta, yetersiz havamn neden olacagy eksik yanmamn &niine gegmek
i¢in yavaglama esnasinda hava kelebeginin daha yavas kapanmasi, buna kargin, yakitin daha hzh
kapatilmasi saglanmaktadir.

Tablo 6. 1 Motorlarda Yapilan Diizenlemelerin Egzos Emisyonlanina Etkileri

Emisyon Egzos Kirleticileri
Kontrol Diizenekleri CcO HC NO,
Fakir kansim
%10 Civanindaki kangimlar ¥ (1) & F
%10 dan fakir karigimlar x4 e Xl 8
Karigim dagihiminn iyilestirilmesi . ) A
Emme havastnin 1sitiimasi E ] B i
Rélanti devrinin yiikseltilmesi =5 K] ]
Geciktirilmis atesleme > 2 ¥
Sikigtirma oramimin diisiiriilmesi # 3 LY
Yiizey/hacim oraninin azaltilmasi 4 3 =3
Supab bindirme siiresinin uzatiimast A 2> d
(1) Sifira vakindir. o¥) azaltir (¥) azaltict etkisi vardir (&) arttirics etkisi
vardir (=) etkisi yoktur,

Tablo 6. 1 de motoriarda yapilan diizenlemeler ile egzos emisyonlarina etkileri gériilmektedir.
Motorlarda yapilan tiim sistem defisikliklerinin esasi motorun rélanti devrinde, normal calisma
devrinde ve bosta yiiksek devirlerde nisbeten fakir ve sabit hava/yakit kangimlan saglamaktir.
Zamamnda atesleme igin hassas kumanda sistemleri kullamldi: gibi bazi durumlarda motor bogta
calisirken gecikmeli atesleme de (yakitin yanma siiresini uzaimak igin) kullaniimaktadsr. Biitiin bunlara
ilave olarak bir. ok motor 6zel hava temizleyiciler ve karbiiratérii 1sitilmis hava ile (hemen hemen sabit
sicaklikia ) besleyen kanallarla donatiimaktadir. Sicak havanin karbiiratore verilmesinin nedeni havanin
daha iyi kontrol edilebilmesi ve daha fakir kangimlarin elde edilmesine katkida bulunmas: olmaktadir.
Bir gok sistemde hava/yakit kangiminin yanma odasindaki dagilimim iyilestirmek ve bu sayede de daha
fakir kangimlarin kullamimasim saylamak i¢in sogutma suyu sicaklifimin yiiksek olmasim temin eden
termostat ayarli radyatérler kullamimaktadir. Bu durumda rélantide, hava kelebeginin fazla agiimasi ve
gegikmis ategleme sebepleri ile olugan ilave sofutma yiikiinii kargtlamak igin kapasitesi yiiksek sofutma
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sistemleri kullamimaktadar. Aksi taktirde eksik yanmaya ve yiiksek hidrokarbon emisyonlarina neden
olacagindan yanma odast; suyla sogutulan bolgelerden alevi uzak tutacak gekilde bi¢imlendiriimektedir.

Kansimin iyi dagilimi homojen yanmaya daha fazla yaklasmayi ve fakir hava/yakit oranlarinda
daha iyi performans: saglamaktadir. Kargit akigh yeni egzos dizaynlart ile yakitin yofusmast
onlenmektedir. Moturun i1sinmas: sirasinda yakitin yogusmasini 6nlemek igin emme manifoldu portlan
akist kolaylagirmak iizere yuvarhitilmakta ve piiriizsiiz hale getirilmektedir. Aym: amacla emme
manifoldiarinda diizenlemeler yapilarak yanma odalan ile karbiirator arasindaki mesafeler egit hale
getirilmektedir.

Hidrokarbon ve karbon moncksit emisyonlan yakitga fakir kansimlar elde etmek igin
karbiiratériin ayarlanmas: ile de azaltimaktadir, Fakir hava/fyakit kangimlanimn yol agtift diizensiz
rélanti ve durma olaylarim azaitmak i¢in rélanti hizi arttinlmaktadir. Daha yiiksek hiz daha fazla gaz
kelebegi agikhigina bagli olarak daha fazla hava hareketlerine yol agacagindan hidrokarbon
emisyonlarini ve diesel motorlarda beyaz is emisyonlanni azaltmaktadir.

Motorun normal hizi esnasinda yanma odasina giren dolgudaki yakit 6zellikierine uygun
karbiirator kullanimi sonucu; yiiksek sogutma suyu sicakhifs ve karbiiratére génderiién 1sitilmis havamn
yol agaca@ karbiirator éksiirmesi (lean surge) biiyiik 6l¢iide onlenmektedir.

Motor bosta iken hava/yakit kanigimunin asirt zengin olacak gekilde (bu durum hidrokarbon ve
karbon monoksit emisyonlarinda artiga sebep olur) ayarlanmasimi olanaksiz hale getirmek ve bunu
emniyete almak igin ¢ofu karbiiratorde roélanti kangim ayarim1 smmirlayan baz  elemanlar
kullaniimaktadsr.

Atesleme zamami egzos emisyonlanmn miktarimi etkilemektedir. Cofu sistemde vakum
avansinin kontrolunu tam olarak yapmak i¢in vakum kontrol mekanizmalan kulianilmaktadir. Normal
caligma hiz1 ve ivmelenme sirasinda normal avanshi ateslemeyi saglayan, rolanti durumunda ise
ateslemeyi gegiktiren kumanda sistemleri gelistirilmigtir. Ateglemenin gegiktirilmesi yanma igin
miisaade edilen siireyi arttirmaktadir. Istenen rélanti hizina erigmek igin daha biiyiik bir hava kelebegi
arahg: kullaniimaktadir. Bu ise delgunun daha iyi kangmasina yarayacakiir. Biiyitk hava kelebegi
araliinin yararlan yiiksek rélanti hizlan kullamiarak arttirilmaktadir.

Optimum emisyon kontrolunun saflanmasinda kullamlan ateglemeyi gegiktirici teknikier
tireticiden iireticiye degigsmektedir. Basit bir dizenekte klasik vakum ve merkezkag avans
mekanizmasina sahip bir distribiitér ile portlu bir vakum kaynag: kullamlmaktadir. Rélanti ve
yavaglama esnasinda hava kelebeginin kapali olmas1 nedeniyle hig bir vakum avanst olusamamaktadir.

Baz: motorlarda igletme konforu ve emisyon kontrolu; vites kombinasyonlan ve yavaglamanin
baslangaci esnasindaki tam vakum avansi yardimuyla optimize edilmektedir. Istenen distribiitér etkisini
elde etmek i¢in iki alternatif vakum kaynagi mevcuttur. Bunlar: Karbiirator portu ve emme manifoldu
portudur. Gerektifi durumiarda kontrol supabs vasitastyla uygun vakum kaynag: segilmektedir.

Baz1 tasit motorlannda kapali hava kelebefi pozisyonunda ateglemeyi geligtirmek igin bir
distribiitor vakum avans mekanizmasi kullaniimaktadir. Bu bilinen distribiitor vakum cihaz ile vakum

avansi ve vakum rétan iglemlerinin birlestiriidi3i bir mekanizmadir.
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Yanma odast cidarlaninin suyla sogutulmasimun neden oldugu hidrokarbonlar yanma verimini
de azaitmaktadir. Bu scbepten yanma odasi yiizey/hacim orami hidrokarbon emisyonianimn
azaltilmasinda énemli bir faktérdiir, Geligtirilmig silindir kaveri (Silindir kapafi) ve yiiksek sikigtirma
oranlant sayesinde yanma odasmn suyla sofutuimasimn neden oldugu verimdeki azalma
kargilanmaktadr.

Sogutma sistemleri rolanti esnasinda gegikmeli ategleme sebebiyle ortaya gikan biyik 1st
yiikiinii kargilayabilecek elastikiyette olmaktadir. Ayrica uzun siireli rélantide caliyma durumunda asin
isinmay1 onlemek igin bir gok motorda sicaklifs izleyen bir algilayici yardimiyla sicaklik normale
déniinceye kadar avansh ateslemeyi saglayabilen donammlarda monte edilebilmektedir.

6. 3. 2. ilave Diizeneklerle Emisyonlarin Azaltilmass

Bu diizenekler motorun galigmasi ile dogrudan iliskisi olmayan yanlizca egzos emisyonlarini
azaltmay1 amaglayan ilave elemanlar gerektiren sistemlerdir.

6. 3. 2. 1. Hava Piiskiirtme Sistemleri

Hava piiskiirtme sistemleri esasta normal vitese sahip otomobil motorlaninda kullaniimaktadar.
Egzos hidrokarbonu ve karbon monoksit emisyonlarini azaltmak amaciyla kontrollu bir gekilde her
egzos portuna algak basingta hava piiskirtiilmektedir. Hava piskiirtmekle iki sonug elde edilmektedir.
Bunlar:

a. Egzos sicakligs nispeten yiiksek iken egzos manifoldundaki hidrokarbon ve karbon monoksitin daha
fazla yanmasi saglanmaktadir.

b. Egzos valfi civannda ters egzos akigina yol acarak taze dolgunun silindirleri ok fazla siipiirmesi
onlenmektedir. Yiiksek hiz ve yiiksek giic durumu, supab bindirmesi (valve overlap) kosulianm
kotiilestireceginden diisiik siiratle igletme esnasinda bu ikinci sonug énem kazanmaktadir.

Bu metodla emisyonlarda optimum azalma; motor igletme kogullarina uygun hava piiskiirtme
oranlan, dikkatli ayarlanmis hava/yakit kansum oranlan ve atesleme avansi ile kimi durumlarda
isitilmig  karbiiratér havast kullanimi ile saflanmaktadir. Baz motorlar kapal: hava kelebegi
pozisyonunda da gegikmeli ateslemeye ihtiyag gostermektedirier. Hava piiskiirtme sisteminin ana
elemanian sekil 6. 8 de gorillmektedir. '

Tiim hava piiskiirime sistemierinde hep aym esasa dayanan pozitif deplasmanh doner paletli
hava pompast (Rotary-vane air pump) kullanilmaktadir. Yilksek hizlarda ve tam agik hava kelebegi
pozisyonunda yiiksek hava girig hizlan sebebiyle egzos sistemlerini yilksek kargibasing ve asin
sicakliklardan korumak igin hava pompast gévdesine bir basing ayar valfi konuimaktadir. Hava
pompasinin bastif1 hava; hortumlar ve dagstim manifoldundan gegerek tamami egzos portlarina igtirakli
hava piiskiirtme borulanina girmektedir. Bir ¢ok hava piiskiirtme sisteminde rolanti esnasinda gegikmeli
ategleme de yapilmaktadir. Yine bir cok hava piiskiirtme sisteminde portlu vakum kaynag: veya
diyaframh distribiitér ve vakumlu avans mekanizmalarinin birtikte kullamimiyla motorun rdlanti ve
yavaglama periyodlaninda atesleme gecikmeli olarak yaptimakiadar.
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Sekil 6. 8 Ford Thermactor Egzos Emisyon Kontrol Sistemi

6. 3. 2. 2. Partikiil Tutucu Sistemler

Diesel motorlanin partikiil emisyonlan, kursunsuz yakit kullanilan buji ateslemeli motorlara
gore 20 kat daha fazla olmaktadir. (Adoglu, 1992) Diesel yakitlarin bakiye birakma 6zellikleri burada
etkendir. Bu partikiiller esas olarak kurum ile 2z miktardaki adsorbe edilmis veya yofunlagmug
hidrokarbonlar ile siilfat ve kiil kangimindan olugmaktadir.

Ulkemizde motorlar igin halen partikiil stmirlandinilmas: mevcut degildir. ABD 'de partikiii
emisyonlarma smirlandirma  getirildii daha O6ncede belirtilmigti. Partikill emisyonlanmn
azaltilmasinda kullanilan ve egzos ¢ikigina bagianan bu tutuculara 6rnek olarak gekil 6. 9 da goriilen
seramik tek pargal: ve tel érgii bigimindeki diesel egzos partikiil tutucular verilebilir. Ayrica tutuculann
iizerinde toplanan maddeleri yakarak tutucuyu temizleyen regenarasyon elemanlanda
eklenebilmektedir. Ancak diesel motorlarda egzos gazianmin diigiik sicakiikta olmasi bu partikilierin
yanabilecegi sicakliklann (500-600°C) saglanmasim zoriagirmaktadir. Bu nedenle gegitli katalizatérier

kullamilarak karbon taneciklerinin 80-200° C civanndaki diisiik sicakliklarda yanmasi temin
edilmektedir.
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Sekil 6. 9 Partikiil Tutucular

6. 3. 2. 3. Su Piiskiirtme Sistemleri

Egzos gazlan igerisindeki NO, miktarini diigirmek amaciyla kullamlabilen bu sistemierde
gevrim sicaklik seviyelerinin diismesine paralel olarak NO, emisyonu azalmaktadir. Benzin
motorlaninda su piiskiirtme iglemi emme manifolduna yapildiZindan, buharlagma etkisi ile eklene su
miktanimn neden oldufu kayip bir miktar kargilanarak voliimetrik verimin diigmesi kismen
6nlenebilmektedir. Diesel motorlarda su piiskiirtme iglemi tutusma gecikmesini arttirmakta, beyaz ve

siyah isin fazlalagmasina neden olmaktadsr. Pratikte getirdigi diger zorluklar sebebiyle de bu yonteme
fazla ragbet edilmemektedir.

6. 3. 3. Egzos Gaziarmin Yeniden Cevrimi

Motordaki yanma olay: sirasinda iiretilen NO, miktan, yanma odasinda ulagilan sicakiiklara
bajgh kalmaktadir. Egzos gazlaninin yeniden gevrime verilmesi sistemierinin esas; etkisiz (ineri) egzos
gazlan ile taze dolgunun seyreltilerek yanma gaziarnin maksimum sicakhifinin ve buna bagli olarakta
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azot oksit emisyonlanmn azaitilmasi olmaktadir. Ancak bu sistemler motorun ¢aligmas: ve giiciinii
olumsuz gekilde etkilemekte ve yakit tiikketiminde de artisa neden olabilmektedir. Bu sebebten egzos
¢ikis gazlannin %10-20 sinin emme manifolduna verilerek yeniden ¢evrime katilmasinin optimum
¢oziim oldugu uygulamalardan anlagiimaktadir. (Lilly, 1987)
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Sekil 6. 10 Egzos Gazlannin Yeniden Cevrim Sistemi(EGR)

Cevrime yeniden kattian egzos gazlarinin yiizdesinin motorun galigma kogullarina bagh olarak
dikkatli bir gekilde ayarlanmamas: durumu; motorun durmasina, teklemesine veya diizensiz galigmasina
neden olabilmektedi. Ayrica egzos gazlarinin debisini ayarlayan supabta karbon birikimi bs ayan
bozabilmektedir. Bu sistemlerin daha zengin kangimlar gerektirmesi nedeniyle, egzos gaziarinin daha
baska iglemiere tabi tutulmamas: durumunda hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlan artig
gostermektedir.

Direkt piiskiirimeli diesel motoriarda yanma odasi sicakiiklan daha viiksek seviyelerde
oldufundan NO, emisyonu bilinmii§ yanma odal: diesellere gore daha fazala olmaktadir. Bu nedenle,
ézellikle direkt piiskiirtmeli motoriarda bu sistem kullamlarak NO, emisyonian azaltilmaktadir. Ancak
cevrime yeniden katiian egzos gazlarinin yiizdesindeki artiglar partikiil emisyonlaninda arimaya neden
oldugundan bu oran %]15 ile sinirh kalmaktadir.

Benzin motoriarinda egzos gazlan, gaz kelebefiinden énce veya sonra emme manifolduna



155

verilebilmektedir. Sekil 6. 10 da bu sistem sematik olarak goriilmektedir. Egzos gazlannn yeniden
gevrime kaulmasiyla hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlarindaki artig ile azot oksit
emisyonlarindaki azalma ve yakit tilketimi gekil 6. 11 de goriilmektedir.
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Sekil 6. 11 EGR Sisteminin Etkisi

Cevrime yeniden katilan egzos gazlannin yiizdesi artifinda NO, emisyonlan biyiik Sigiide
azalmakta buna kargin HC emisyonlan onemli miktarda artmaktadir. Diger bir deyigle, etkisiz gaz
miktarinin artmasiyla yanma hizi yavaslamakta NO, olusumu sinrl: kalmakta fakat yanmanus yakat
miktan artmaktadir. Egzos gazlannin gevrime yeniden katilma orans %10 civanndayken optimum yakit
tasarrufu saglanmakiadir. (Mazda, 1993) Bu sistem sayesinde, daha diigiik gevrim sicakliklan nedeniyle
sofuima suyu pompalama kayiplan azalmaktadar,

Cevrime yeniden kattlan egzos gaziannin orani, yeniden gevrime katilan gazlarnn miktannin
emme havas: miktan ile yeniden gevrime katlan egzos gazlannmin miktan toplamina oramidir. Bu
oannn yiizdeyle ifadesi icin sonug 100 ile carpilmakiadir. Bir tespite gore egzos gazlarimin ortalama
%15 oranin daki yeniden gevrimi ile yakt tiiketimi %15 arimakiadir. (Adogiu; 1992)
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Genel olarak maksimum NO, emisyonlan fazla yiiklerde ve maksimuma yakin giiglerde
igletilirken olugmaktadir. NO, emisyonunu azaltmak icin maksimum motor giiciinden bir miktar
vazgeemek zorunda kalinmaktadir. Egzos gazlarimin yeniden gevrim orammin %10 olmasi durumunda
azot oksit emisyonian %50-60 mertebelerinde azalmaktadir. Giiniimiizde, ¢evrime yeniden verilecek
egzos gazlanmin miktanim tam olarak ayarlayabilmek igin, emme havasi sicaklifs, sofutma suyu
sicakhifs, motor devir sayist ve hz kutusu diglilerinin pozisyonu gibi isietme kosullarinin
deperlendirildigi elektronik kontrol sistemleri kullamimaktadir. Bu kontrol sistemlerini ¢ ana baglik
altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar: Egzos gaz basinciyla kontrol, vakum ile kontrol ve yik ile
kontrol sistemieridir.

6. 3. 3. 1. Egzos Gazlannin Basing Kontroluyla Yeniden Cevrimi
Sekil 6. 12 de goriilen bu sistem; yeniden gevrim kontrol valfi, yeniden gevrim denge valfi ve
kontrol iinitesinden ikaz alan selenoid valftan olugmaktadir. Bu sistemde bir miktar egzos gaz siirekli

Yeniden Cevrim Yeniden Cevrim

Denge Valfi . ’ Selenoid Valfi
T Nolu ) Igomrol
Port

b4

yd ] [e
Yeniden CeV":fTL — A-Distribistor !

Kontrol Vaifi B-Soputma Suyu
Termik Salteri
C-Sogutma Suyu
Siczklik Algilayici
D-Hava Kelebegi
Algilayica

Sekil 6. 12 Egzos Gazlarinn Basing Kontroluyla Yeniden Cevrimi
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olarak hava emig hattina bir port aracihiyla (sekilde 2 nolu port) verilmekte ve bu sayede NO, olusumu
azaltilmakiadir.

Bu sistem egzos gaz basincimn biiyiikkliigi ve emme havasi miktarina bagh olarak
gahgmaktadir. Etkili bir NO, azaltims igin hizlanma esnasinda egzos gazlanmn yeniden ¢evrim oram
arttinimakiadir. Normal galigma esnasinda yeniden ¢evrim kontrol valfina ilave olarak acilmakia ve
egzos gaz basinci veya emme havasi vakumuna bagli olarak yenideﬁ ¢evrim denge valfi tarafindan
kapatilmas: saflanmaktadir. Yeniden ¢evrim kontrol valfi kapandifinda, egzos basinc: yeniden gevrim
denge valfinin kapali kalmasin1 saflamaktadir. Sekilde emis devresinde 1 no ile gésterilen portiaki
vakum yeniden g¢evrim valfina kumanda etmektedir. 1 nolu porttaki vakum ii¢ yoliu selenoid valf ile
kontrol edilmektedir. Giniimiiz motorlarinda radyatérdeki su sicakiifn 17° C (63° F) @1 astifinda veya
emme manifoldundaki su sicakligs 70° C (150° F) 1 agtifinda yada motor devir sayis1 3000 dev/dak nin
altina indifinde kontrol linitesi, yeniden ¢evrim kontrol valfina vakum uygulanmas: i¢in, {i¢ yollu
“selenoid valfi agarak; yenden ¢evrim denge vaifing gegisi saflamaktadir. (Mazda, 1993) Yeniden gevrim
valfi agildiginda, egzos gazlarinin yeniden gevrim denge valfi iizerindeki bastnci diigmekie ve 2 nolu
porttaki emis azalmaktadir. Egzos gazlarimin yeniden cevrimi hizlanma esnasinda artmaktadir,
Hizlanma swrasinda 2 nolu porttaki vakum yeniden g¢evrim denge valfimn ikinci kademesine
uygulanmaktadir. Bu durumda yeniden c¢evrim denge valfina daha fazia vakum uygulandifindan
cevrime katilan egzos gazlanmin miktan da artmaktadir. Motorun 1sinma periyodunda diigiik
sicakliklarda (70° C (158° F) in altindaki sofutma suyu sicakliklarinda) bu sistem ¢aligmamaktadir.
Tablo 6. 2 de giiniimilz motorianinda kuilanilan basing kontrollu yeniden gevrim sistemierinin devre digt
kaldigt kogullar gériilmektedir. (Bosch, 1993)

Tablo 6. 2 Basing Kontroilu Yeniden Cevrim Sistemlerinin Devre Digi Kaldig: Kosullar
PARAMETRELER KOSULLAR

Normal calisma sirasinda | Ani yavasiama veya hizianma
Soguima suyu sicakhs 1. Radyatordeki sogutma suyu sicakligs 17° C (63° F) 1n altinda iken
2. Motordaki sofutma suyu sicaklift 70° C (158° F) 1n aitinda iken
Motor devir sayist 1500 dev/dak. nin altinda iken

6. 3. 3. 2. Egzos Gazlanmn Vakum Kontroluyla Yeniden Cevrimi

Sekil 6. 13 te goriilen bu sistemde sicaklik algilayicis: ve termik galterden ikaz alan elektronik
kontrol initesi ve ii¢ yollu selencid valfiar aracilifiyla iki kademeli yeniden gevrim kontrol valfina
kumanda edilmektedir

Giiniimiiz motorlarinda yeniden ¢evrim kontrol valfinin birinci vakum kademesi radyatérdeki

su sicakhigs 16° C (61° F) tan yilksek oldufurda kontrol iinitesine gelen sinyal ile agilmaktadir. (Mazda,
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1993) Gaz kelebegi 1 nolu vakum portunu agtifinda; ii¢ yollu selenoid valftan gegen vakum birinci
kademe diyaframina uygulanmakta ve yeniden gevrim valfinin birinci kademesini agmaktadir.

Sogutma suyu sicakigs 60° C (140° F) oldugunda ikinci ii¢ yollu selenoid valf agilmaktadir.
Daha sonra gaz kelebegi 2 nolu portu agtifindan ii¢ yoilu selenoid valftan gecen vakum ikinci kademe
diyaframina uygulanmakta ve yeniden gevrim valfinin ikinci kademesini agmaktadir. Yiiksek hizlarda
iki kademede agik olmakta ve daha fazla egzos gazi ¢evrime katilmaktadir.

L

Kontro}

Unitesi

S

Ug Yollu Selenoid Valfler

Yeniden Cevrim |
Kontrol Valfy

$ekil 6. 13 Egzos Gazlaninin Vakum Kontroluyla Yeniden Cevrim Sistemi

Tablo 6. 3 Vakum Kontrollu Yeniden Cevrim Sisteminin Caligma Kosullan

PARAMETRE KOSULLAR CEVRIM VALFININ CALISMA DURUMU

Radyatordeki su 15-19° C (59-66. 9° F) | Yeniden gevrim valfi tamamen kapal

 sicaklify

Bioktaki su sicakligs 54° C (129. 2° F) veya | Yeniden gevrim valfinin 1. kademesi agik
fazla 2. kademesi aciimakiadir

Tablo 6. 3 te vakum kontrollu yeniden gevrim sisteminin giiniimiiz motorlarindaki calisma
kosullan goriitmektedir. (Bosch, 1993)



159

6. 3. 3. 3. Egzos Gazlanmn Yiik Kontroluyla Yeniden Cevrimi

Sekil 6. 14 te goriilen bu sistem pozisyon algslayicili yeniden cevrim kontrol valfi, yiik silindirli
selenoid valf, ategleme algilayicisi, hava akist algilayieis: ve tiim bunlara kumanda eden kontrol
iinitesinden olugmaktadir.

Motorun ilk hareketinden sonra yeniden cevrim kontrol valfinin kapali olmasi sebebiyle
atmosfer basinci, diyaframa etki etmektedir. Kontrol finitesi bu durumu tam kapali olarak kabul
etmektedir. Kontrol iinitesi yeniden gevrim kontrol valfinin amaglanan pozisyonunu iizerinde bulunan
sablonla kargilastirarak belirlemektedir. Kontrol iinitesi, yeniden cevrim kontrol valfimin acilma
miktarini motor devri ve emme havasi miktarina uygun olarak ayarlamaktadir. Yeniden gevrim kontrol
valfimn bu agilma miktan, emme manifoldu su sicaklig: ile motorun hizlanma veya yavaglama
kogullarina (ki bu gaz kelebegi algilayicis1 ile belirlenmektedir) uygun olarakia diizeltilmektedir.
Yeniden cevrim valfinin agilma miktanmun dizeltilmesini gerektiren kosullar tablo 6. 4 te
gorilmektedir. Yeniden gevrim kontrol vaifinin amaglanan agiklik miktan ile gergek pozisyonu

arasinda bir fark bulunmast durumunda selenoid valflarin hareketiyle bu diizeltilmektedir.

Tablo 6. 4 Yeniden Cevrim Kontrol Valfimn Acilma Miktarinin Diizeltilmesini Gerektiren Kosullar

Parametre KOSULLAR Cevrim Valfi Konumu
GazKelebegi | 1. Acqiklik agst  belirlenenden biiyiik(motor hiz Devreden
Agtkhifs degismistir) Cikar

2. Timiiyle kapali
Normal 1. Aniden hizlanma Yansi Kadar Kapamir
Calisma 2. Aniden yavaslama
Sofutma 1. Radyatérdeki su sicakligs 17° C (63° F) 1n altinda Devreden Cikar
Suyu 2. Bloktaki su sicaklifn 40° C (104°F) 1n altinda
Sicakligs Bloktaki su sicaklif1 40-50° C (104-122° F) arasinda Aciklik Azalir

6. 3. 4. Egzos Sistemine flave Edilen Elemanlarla Emisyonlann Azaltiimas;

Egzos gazlan igerisindeki kirleticilerin azalulmasi igin yanma odasinda alinan énlemiere
ilaveten egzos sistemlerine monte edilen gesitli elemanlarla kirletici emisyonlan en aza indirilmeye
cabgilmakiadir. Burada ana prensip; kuliamlacak ek sistemin maliyetinin diiglik olmas:, motorun
performansini olumsuz etkilememesi, minimum bakim gerektirmesi ve emisyonu istenilen sinirlanin
altina diigiirmesi olmaktadir. Bu amagla kullaniian elemanlan ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlar: Is

reaktorleri ve katalitik konvertérierdir.
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6. 3. 4. 1. Is1 Reaktdrleri

Caligma prensibi daha énce anlatilan hava piiskiirtme sistemleriyle ayni olan bu elemanlar ile
egzos gazian belirli bir gicakhga sahip ortamda, belirli bir siire bekletilmekte ve sisteme, ilave oksijen
gonderilmektedir. Bu sayede yanmamig hidrokarbon ve karbon monoksit oksitlenmektedir.
Reaktorler, egzos gaz 1sisim iizerine alarak yiiksek sicaklifs yeterince muhafaza edebilecek ve ikinci
oksitleme havasi ile egzos gazlarmn izla kangimini kolaylagtirabilecek sekilde dizayn edilmektedir.
Boyle bir elemanin dogrudan silindir kafasina (kavere) baglanan genigletilmig bir egzos manifoldu
seklinde de olabilmektedir. Reaktérlerin, ¢aliymasi yanma havast ilavesiyle seyrelen karbon monoksit ve
hidrokarbon kangimlaninin yanmalanni garanti edecek sicakliklan saglamak igin zengin yakit
kangimlanim zorunlu kilmaktadir. §oyleki, egzos gazlan igindeki hidrokarbonlarn katalizatér
kullamimadan tiimilyle oksitlenmesi igin ~750-800° C mertebesinde, karbon monoksitin karbon dioksite
déniigiimil icinde ~850° C mertebesinde sicakhiklara ihtiyag bulunmmaktadir. (Adoglu, 1992) Bu
'sxcakhk mertebelerinin saglanmas: tiim ¢alisma kosullarinda miimkiin olmadigindan reaktor verimi
simrh kalmaktadir. Aynica yilksek hizlarda egzos gazlarimn debisi de arttifindan, bu artigla ters orantilt
olarak gazlann reaktdrde kalig siiresi azalmaktadir. Bu ise verimi azaltan difer bir faktérdiir. Sicaklik
diizeylerinin yilksek tutulmast i¢in zengin kanisimlara ilaveten ateglemenin geciktirilmesi, sikigtirma
orammn azaltilmas: gibi énlemierde kullamlmaktadlr. Ancak zengin kangimla ¢aligtiriima iglemi yakit
tiiketiminde %10 -20 oraninda artiga neden olmaktadir. Aynca yitksek sicakhik gerektirmeleri nedeniyle
azot oksit emisyonlarmn azaltilmasimn zorunlu oldufu durumiar kullammi, imkansiz hale
getirmektedir. Giiniimiizde 151 reaktérlerinin yerini katalitik konvertérier almig bulunmaktadir.

6. 3. 4. 2. Katalitik Konvertorler

Karbon monoksit, hidrokarbonlar ve azot oksit emisyonlarinin azaltmak icin egzos sistemlerine
ilave edilen katalitik konvertérler, esas olarak genis yiizeyli etkisiz bir tagryicr malzemenin ince aktif bir
katalitik tabaka ile kaplanmasindan olugmaktadir. Konvertdrlere seklini veren tasiyic kistmda seramik
veya metal malzeme kullamlmaktadir. Yizey alamni arttirmak igin 0.3 mm genigliginde bosluklar
bulunan gézenekli filitre bigimi verilmekiedir. (Baykara, 1993) Ozgil dis yiizey alanlan 25 m¥g
civarinda olmaktadir. Bu yiizeyler mikron mertebesi kalinhifinda piatin, paladyum, rutenyum ve
rodyum gibi soyvmetallerle kaplanmaktadir. Akif katalitik 6zellikteki bu tabaka motor egzosundaki
reaksiyonlan hizlandirmaktadir. Konvertorler sekil 6. 15 te goriildiifii gibi 6zel bir seramik hasira
sanlarak paslanmaz ¢elik bir muhafaza icerisine yerlegtirilmektedir. Hasir malzeme konvertérii her tiirlii
sarsma sonucu olusabilecek hasarlara karsi korumaktadir. Arag motoriarina takilmaya hazir hale gelen
katalitik konvertér dig goriiniis itibariyle egzos susturucusugeklinde olup, kolaylikla monte
edilebilmektedir. Tagitlarda kullanim 6miirleri 80.000 km ye kadar ¢ikmaktadir. Yakitta bulunan
kursun, fosfor ve kitkiirt gézenekleri kapattifindan ve kimyasal olarak ta soy metalle birlegebildiginden
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katalizatoriin etkinligini ve konvertdr verimini azaltmaktadir. Bu nedenle kursunsuz yakit kullanmimi
zoruniu olmaktadir. Ancak kursuna dayanikli katalizatorlerin geligtirilmesi devam etmektedir. Bu
sistemlerin verimine motorun hava/yakit oram1 da etki etmektedir. Egzos gazlanndaki oksijen
miktarinin siirekli kontrol edilerek hava/yakit oranimin ayarlanmasi ile verim yiiksek tutulmaktadir.

gl dasitirduas D QI
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B-Konvertér ¢
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Sekil 6. 15 Katalitik Konvertorler
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Sekil 6. 16 da havalyakit orammin bir ii¢ yollu katalitik konvertoriin performansina etkisi
goriilmektedir. Stoikometrik hava/yakit oramindan daha zengin bolgede azot oksit emisyonlan, fakir
bolgede ise karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlar daha fazla azalmaktadir.

Kullammmda bulunan katalitik konvertérleri séyle smiflandirmak miimkiindir. Bunlar:
Tastyic1 kisimlarina gore; seramik, metal ve kiiresel pargacikli konvertérler. Fonksiyonlarina gére; ii¢
yollu, iki yollu (oksitleyici) ve indirgeme konvertorleridir. Tagiyicr kismi seramik konvertorlere
alternatif teknoloji olarak metal alagimlarin bulunmasi ve gelistirilmesi ile ayn1 konvertor verimi %55
daha kiigiik hacimle saglanmaktadir. (Baykara, 1993)

1970 in baslarinda konvertorler dncelikle oksitleyici (CO, HC emisyonlan igin) ve indirgeme
(NO, emisyonlarn igin) olarak mevcuttu. Bir tek konvertorle stoikometrik oran (A=1) civarinda her iig
emisyonun es zamanda azaltiimasinin miimkiin oldugunun bulunmasindan sonra ii¢ yollu katalitik
konvertdr 6n plana gegmigtir.

’ Katalitik konvertdrler ile 151 reaktorlerinin en 6nemli igletme problemlerinden biri optimum
igletme sicakhigina eriginceye kadar on isitma gerektirmeleridir. Emisyon standardlan genelilikle
motorlarin sofuk itk hareketlerine gore diizenlendiinden: baslangigtaki emisyoniarin fazialif ekseriya
problem olabilmektedir. Bu durumda iki ¢6ziim bulunmaktadir. Bunlar:

a. Ilk caligma periyodunda gerekli sicaklifa erigmek i¢in ¢ok kiigiik hacimli bir 1st reaktoriini
konvertériin oniine yerlestirmek,

b. Motorun sinma periyodunda yakit kangimlanmn fakirligini dengeleyen iyilestirilmis egzos
manifoldu kullanmaktir. Konvertér sicakligina baghi olarak farklilik gosteren emisyon déniistiirme
oranlan gekil 6. 17 de gorilmektedir. 300° C (572° F) sicakhga erigildiginde déniigim oram
maksimuma ulagmaktadir. (Mazda, 1993)

6. 3. 4. 2. 1. Oksitleyici Konvertorler

Soy metal tabaka olarak platin veya paladyum kullanilan bu konvertérlerde karbon monoksit ve
hidrokarbon emisyonlan oksitienmektedir. Katalizator tabaka sayesinde oksitlenme diigiik sicakliklarda
gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle oksitleyici katalitik konvertorlerin motorun ¢ok yakinina monte
edilmesine ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu tiir konvertdrler karbon monoksit emisyonlarinin ézel bir
énem kazandigi, kapah ortamlarda galisan motorlarda kullaniimaktadir. Bu konvertérlerle donatilmig
motorlarda;, azot oksit emisyonlarimin azaltilmasi igin egzos gazlannin yeniden cevrim sistemi
kullantimaktadir.

Sekil 6. 18 de sematik olarak gosterilen oksitleyici konveritr sisteminde; karbon monoksit ve
hidrokarboniar cksijenle reaksiyona sokularak karbon dicksit ve su buharna doniistiiriimekiedir.
Sistemde kullanilan bir hava pompas: ile egzos gazlan igindeki bilesenlere oksijen sajlanmaktadir.
Oksitleyici konvertorler, 1960h yiilarda emisyon standardlarina cevap vermigtir,
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Yeniden Cevrim

~ Hatts
i
Oksitleyici Konvertor '
]
Motor _'-—_-1!..':__-_"’____*2%
Hava Pompasi

Sekil 6. 18 Oksitleyici Konvertor Sistemi

6.3.4.2.2. Indirgeme Konvertérleri )

Soy metal tabaka olarak rutenyum veya rodyum kullanilan bu konvertdrlerde azot oksitler
oksijen ve hidrojene doniistiriilmektedir. Azot oksitlerin amonyaka doniistiirilmesinde bu
konvertdrlerle gerceklestirilememektedir. Daha geligmis konvertorler veya oksitleyici konvertdr ilave
edilerek emisyonlar daha da indirgenmis olarak dis ortama atiimaktadir. Ciftli katalitik konvertér

sistemi denilen bu diizeneklere sekil 6. 19 6érnek olarak verilebilir.

NO, indirgeme Oksitleyici
Konvertorii Konvertér

e
ﬂ— ot

Motor —_— == ===

— —f |

1
lllls

Hava Pompas:

Sekil 6. 19 Ciftli Katalitik Konvertor Sistemi

Iki konvertérden ilkinde azot oksitler indirgenmekte, ikincisinde ise hava pompasindan gelen

oksijen ile karbon monoksit ve hidrokarbon bilegenleri oksitlenmektedir.

6. 3. 4. 2. 3. Ug Yollu Konvestérler
Soy metal tabaka olarak HC ve CO in oksitlenmesi icin paladyum NO, lerin indirgenmesinde
de rodyum biriikte kullamimaktadir. Motorlarda yakit kontroliiniin geligmesine bagh olarak
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stoikometrik oran civarinda en iyi ¢ahgma verimini saflayan ¢ yollu katalitik konvertdrler
gelistirilmigtir. Sekil 6. 20 de ii¢ yollu katalitik konvertdr sistemi goriilmektedir. Karbon monoksit,
hidrokarbon ve azot oksit emisyonlarinin aym konvertorle zararsiz gazlara doniigtiirmesinden dolay1 ¢
yollu terimi kullamimaktadir. Sistemde karbon monoksit ile azot oksitler karbon dioksit ve azot
olusturmak iizere, hidrokarbonlar ve azot oksitler ayni iiriinleri ve su buharim meydana getirmek iizere

reaksiyona girmektedirler.

Elektronik Kumandah
Kontrol Unitesi

—— e @EY e S S J L3 D oen e S ame SR Sub A
r ~ 1
i i
' i
i . i
( i v o @ O——c— o
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Usg Yollu Katalitik Konvertor

Sekil 6. 20 Ug Yollu Katalitik Konvertor Sistemi

Ug yollu sistemin avantaji, iyi bir yakit ekonomisine ve motor performansina imkan vermesidir.
Sistemde hava pompasina gerek duyulmamaktadir. Bu durum giic kaybimi, yiiksek maliyeti ve
karmasikiigs azaltmaktadir. Maliyetin daha da digiiriilebilmesi igin aktif katalitik tabaka olarak
yalnizca paladyum kullanimi dzerinde ¢ahgmalar siirdinilmektedir. Ug yollu katalitik konvertorlerin
azot monoksitin indirgenmesinde etkili olabilmesi icin motor az bir stoikometrik hava/yakst oram ile
igletitmelidir. Bu kogulu benzin motorlarinda saglamak miimkiin oimasina karsin, hig bir diesel motor
stoikometrik hava/yakit oraninda igletilmemektedir. Aksine tiimii tam yiikte bile zengin oksijen
kosullarinda igletilmektedir. Bu durumda ii¢ yollu konvertériin azot monoksit emisyonuna herhangi bir

yararl etkisi bulunmamaksader. (Liily, 1987)

6.4. ALTERNATIF GUC KAYNAKLARI
Hava kirliliginin insan saghfm giin gectikce daha fazla etkilemesi nedeniyle emisyon sinirlan
gin gectikge daha fazia daraltilmaktadir. Bu azalan degerlere klasik igten yanmali motorlarnin

uygunlugunun siirekli sa{;lanniasr i¢in kontrol tekniklerinin gelistirilmesi ¢aligmalan devam etmektedir.
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Ote yandan hafif tagitiara uygulanmas: pratik olarak miimkiin géziiken, emisyon standardlarina uygun
diger gii¢ sistemlerinin de devreye sokulmas: emisyonlarin kontrolunda etkili olacaktir. Bu kisimda
alternatif gii¢ kaynaklari, emisyonlarin kontrol altina ahnmasina katkilan agisindan kisaca
belirtilmektedir.

6. 4. 1. Kademeli Dolgulu Motor

Bu motorlarda yanma odasindaki hava/yakit orani homojen olmayip, dolgu bir yakit piiskiirtme
sistemi kullanilarak kademelendirilmektedir. Hava kelebegi bulunmayan bu motorlar kiviicim
ateglemeli olmaktadirlar. Hava/yakit orami sadece buji kivileimiyla tutugabilecek seviyede olmaktadir.
Motor silindirleri cekilen giicten bagimsiz olarak emme stroku sirasinda tiimiiyle hava ile
doldurulmaktadir. Giig, silindirlere sokulan yakit miktarinin azaltilmast veya gogaltiimastyla kontrol
-edilmektedir. Sekil 6. 21 de kademeli dolgu olusumu gériilmektedir.

= Yakat
Piiskiirtme
O ‘]I 4~ Silindir
i N

Piston

Emme Stroku (Erken) Emme Stroku (Geg) Stkigtirma Stroku

Sekil 6. 21 Kademeli Dolgu Olusumu

Bu motorun bir tirinde yakit kivileim %akarken silindirlere piiskiirtiiimekte ve iceri girer
girmez yanmaya baglamaktadir. Bu tiir motorda pistonun iist kisminda girdap akimi meydana getirecek
tarzda yerlestirilmis enjektérler ile yakitin piiskiirtiilmesi saglanmaktadir. Baslangicta yakit bakimindan
agin zengin kosullarda bir yanma olusmaktadir. Daha sonra yanma odasimin alt kisimlanna kadar
yayilmaktadir. Sonucia meydana gelen yanma iiriinleri ¢ok fakir kangim kullamiarak elde edilen
bilegenlere benzemektedir. Yanma havayla gevrili bir ortamda gergekiestiginden, suyla sojutulan
yuzeyler bilyiik miktarda azaltiimaktadir. Bu motorlarda saglanan ortalama fakir kangim sayesinde
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emisyon miktarlan digiirilmekte, vuruntu ihtimali azaltilmakta ve yakit tiiketimi acgisindan motor
performansi iyilestirilmeitedir.

6. 4. 2. Diesel Motor

Diesel motorlar genelde hafif tagitlarda genis 6iciide kullaniimamaktadirlar. Bunun baglica
nedeni kiasik icten yanmal motorlardan daha pahali ve a§1r oluglaridir. Karbon monoksit ve yanmanus
hidrokarbon emisyon seviyeleri diigiik olan bu motorlan, is emisyonlar1; motorun yiik durumu, tasit uz,
havalyakit orani, yanma odasi tipi ve yakit enjektdrii tiirii ile degigmekiedir. Bu faktérlerin ¢ofu
kullanic: tarafindan dogrudan kontrol edilebildiginden, uygun bakim ve isletme ile is emisyonu
standardlarina uyulabilemektedir. Motorun maksimum gjiciiniin altinda bir giicte isletilmesi durumunda
Is emisyonlar: da azalmaktadir. Yiiksek rakiml bolgelerde isletme sirasindaki isi azaltmak icin asin
(doldurma sistemleri kullamlabilmektedir. Diger bir husus; geligtirilen igne tip enjektorlerin, yeni veya
kullanimda olan eski motorlarda is ve koku emisyonlarin1 azalttif1 gercegidir. Biitiin bunlara ragmen
igletme konforu ve performansinin diigiik olusu diesel motorlu hafif tasitlarin seri iiretimindeki diger

engeller olarak sayilabilmektedir.

6. 4. 3. Wankel Motoru

Wankel motoru bir epitrokoidal ylizeyin simrlan iginde donen, i¢ ¢ikintili bir kemin
olusturdugu donel yanma odalarina sahip bir igten yanmalt motor olarak tammianmaktadir. Yanma
cdalari; lcii bir seri olan ve bir yanma odas: iki adeti ile teskil edilen epitrokoidal yiizeylerden
olugmaktadir. Arzu edilen giice bagh olarak bir veya daha fazla déner kemli olarak imal
edilmektedirler. Wankel motorun bilinen avantajlarini; hafiflik, kii¢iik hacim, diizgiin ¢ahiyma, daha az
hareketli parca, motor giiciiniin hareket saftina dofrudan iletilmesi ve krank milinin ortadan
kalkmasiyla daha fazla mekanik verim olarak saymak miimkiindiir. Emisyon kontrol mekanizmalari
bulunmayan motorun dizayminin zorunlu kildifs yanma odast sayesinde emisyon diizeyi oldukga
diigiiktiir. Dénel kemin kenarlan ile yanma odas: duvarlas arasinda uygun bir s1zdirmazlik temin etmek
ise bir sorun olmaya devam etmektedir. Ulkemizde Wankel motorun iiretimi heniiz yapilmamakia
birlikte, Japonya 'da 1969 yihindan beri iiretilmektedir. Baglica ABD motor iireticileri halen Wankel

motorlanni aragiirma diizeyinde liretmektedirler.

6. 4. 4. Gaz Turbini

Gaz turbini degistirilmis Brayton gevrimi ile ¢aligan igten yanmal: bir motor olarak tanimlana-
bilmektedir. En basit gekliyle bir kompresor, yanma odasi (yakict) ve turbinden olugmaktadir.

Bu konuda yapian yofun cahismalar ile tagitlarda kullanima uygun bir gaz turbini
gelistirilmistir. Gaz turbinleri'; Klasik igten yanmali motorlardan daha hafif ve basit olup bakimlan daha
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kolaydir. Karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbon emisyonlan diigiik olup gesitli yakitlaria
igletilebilme imkam bulunmaktadir. Azot oksit emisyonlarimin, kismi yiiklerde o6zgil yakit
tiiketimlerinin ve imaiat maliyetlerinin yiiksek olusu dezavantajlan olmaktadir. Gaz turbini fazla bakim
gerektirmemesi ve uzun 6miirlii olmas: sebebiyle agir tagitlar igin diger motorlara nazaran daha uygun
olmaktadir. Calisma siiresince yilksek giiglere ihtiyag duyulmasi ve kismi yiiklerde kotii yakit
ekonomisi;, gaz turbinlerinin hafif tagitiarda kullaniimamasinin en énemli nedenleri olmaktadsr.

6. 4. 5. Stirling Motoru

Stirling motoru; esanjorler ile kapali ¢evrim calisan akigkanlara, enerji depolayan yada disari
veren digtan yanmali bir motor olarak tammlanmaktadir. Sistemde temel olarak iki piston
bulunmaktadir. Pistonlardan biri i§ yapan akigkam, eganjorlerin i¢ veya dis kismina goéndermeye
yaramaktadir. Diger piston, i§ yapan akiskanin genlegmesini, i§ iiretmesini ve akigkana enerji ilave
~edi1meden once sikigtinimasini saglamaktadir. Digtan yanmali tim sistemlerin tipik ozellifine sahip
olan Stirling motorunda; karbon monoksit, azot oksit ve hidrokarbon emisyonlan diigiik seviyelerdedir.
Isil verimide yiiksek olmasina karsin igien yanmali motorlardan daha afir, daha hacimli ve daha
pahahdiriar.

6. 4. 6. Rankine Cevrimli Motor

Rankine gevrimli bir motorda ara madde, disardaki bir yanma odasinda sitilan, i§ yapmak igin
genlesen, yofusarak sivi hale gegen ve 1s1 verilmesi igin tekrar kapali ¢evrime katilan bir akigkan
olmaktadir. Akiskan olarak su kullaniidiginda ¢ofunlukia buhar motoru da denilmektedir. Disanda bir
yanma odastnin bulunmasi: emisyon miktarinin diigiik olmasina imkan vermektedir. Ayrica iyi bir diigilk
Iz torku ve vites ihtiyaglarinin azalmas: gibi avantajlan bulunmasina karsin elemanlarinin verimsizligi

ve kumanda sistemlerinin karmagiklif1 nedeniyle buharla ¢alisan tagitlann seri iiretimi 1925 yilindan
itibaren durmus clup giiniimiizde kullanilmamaktadar,

6. 4. 7. Hibritler

Hibrit motorlaninin iki ana pargas: bulunmaktadir. Bunlar: Isi motoru ve giic depolama
elemanudir. Sistem ya sadece motordan yada hem motordan hemde depodan gii¢ cekecek gekilde dizayn
edilmektedir. Is1 motoru ortalama giigten daha az yiikte ¢alistifi zaman enerjiyi depolamaktadir. Bir
elektrik hibritinde giic depolamak icin akii kullamimaktadir. Bir mekanik hibritte, mekanik enerji
dénen bir volanda depolanmaktachr.

Hibritler genel olarak bir ka¢ potansiyel avantaja sahiptirler. Bunlardan biri; Motor hizimin
nisbeten sabit olusu ve bunun sonucu egzos emisyonlaninin kolay kontrolii oimaktadir. Diger bir

avantaj, hibrit sistemi igin uygun hale getirilen bir 15t motoru kullamlarak igletme performansinin
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yiikseltilebilmesidir. Bu sistemin temel problemini; digerierine nisbeten karmagiklis, yikksek maliyeti

ve iki giic kaynagimn kullammu yiiziinden daha geni§ bir hacme ihtiyag gostermesi seklinde
dzatienmektedir.

6. 4. 8. Elektriki Sistemier

Elektrikle tahrik sistemi; elektriki giic kaynag, yiiriitme motoru ve gii¢ kaynagindan motora
akan enerjiyi kontrol eden elemanlardan olugmaktadir. Klasik motorlarla maliyet ve performans
acisindan yansan tam elektrikli sistemlerin temel arastirma konusu yeterli giicli ve enerji yoZunlugunu
saflayacak akiimiilatoriin gelistirilmesi olmaktadur.

Caligma siirelerinin kisa olmasi, yeniden garjlan saatler gerektirmesi, nisbeten agir tahrik

sistemi, yiikksek iz performansinin diigik olmasi ve baglangig maliyetinin fazla olmasi, bu sitemlerin
belirgin dezavantajlaridir.
' Akiimiilatérle isletilen tasitlar;, kursun-asit akiilerin bir miktar hidrojen ve oksijen emisyonu
bulunmasina kargin, genel olarak emisyonlari yok kabul edilmektedir. Bununla birlikte elektrik
iiretiminde fosil yakitla igletilin jemeratSrlerin kullanilmast ve artan yiike paralel olarak artan
emisyonlara, elektrikie ¢alisan tagitlarin katkisi olacag unutulmamalidir,

Yakit pilleri, yakitian dogrudan elekirik enerjisine doniigtiirdiigii icin igletme siiresinin
uzatiimasina imkan vermektedir. Bu pillerin belirleyici 6zelligi, byle pratik bir gii¢c kaynagimin ancak
yakat pilli/akiilii hibrit ile mimkiin olmasidir.

6.5. TAMAMLAYICI KONTROL STRATEJILERI

Motor emisyonlarinin kontrolunda yasa koyucularinin temel yaklasimi emisyon standardlarinin
yiiriirliige konuimas: seklinde olmaktadir. Bununla birlikte sehirlerdeki tasit motor emisyonlarinin
azaltiimasimt pekistiren ikinci dereceden bagka onlemlerde bulunmaktadir. Ana ulapim seklinin ve
motoriu tagit kullamim aligkanhifinin degistirilmesi ile kullamimdaki tagit motorlarinin emisyonlannin
azaltilmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesinde yararl: etkiye sahiptir.

Emisyon standardianmn bir parcasi olarak bir ¢ok iilkede hava kirlilifi seviyesindeki
azalmalari etkileyen tasit ve ulagim kontrol mekanizmalan geligtiriimektedir. Bu kontrol
mekanizmalan; test ve bakimlann planlanmasi, kontrol elemanlanmn yeniden uyarlanmasi, gaz yakit
sistemleri, trafik kontrolunun ve akiginin iyiligtirilmesi, motorlu arag kullaniminin sinirlandinlmas: ve

galigma saatlerinin yeniden diizenienmesi olarak adlandiriimaktadir.

6. 5. 1. Test ve Bakimlarin Planlanmass
Emisyon standardian giniimiiz moior emisyonlarint kontrel altinda tutmak igin baglica
sintrlamalan icermektedir. Etkinlikleri kullanim sirasindaki uygunluga bagh kalmaktadir. Diger bir
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deyigle etkinlik; emisyon kontrol sistemlerinde 6nemli bir aksama meydana gelmeden motorun ¢aligtig
toplam siirelerin uzuniugudur.

Performans: kotiilesen ve yapim o6zellikleri sebebiyle yiiksek oranda kirletici yayan motorlarin
revizyonu igin bir denetim ve bakim programi olusturulmalidir. Asin kirletici yayan sabit veya haraketli
tesislerin tespiti igin yapilacak test iglemlerindeki titizlik ve bakim sonras1 aksama/anzalanma oraninin
belirlenmesi  ile emisyonlarda gercek azalmalar saflanacaktir. Emisyon standardlarinin
uygulanabilirligi, test edilme siireleri, uyumlu caligabilme imkam, maliyet ve insan giici
gereksinimlerine bagh oldugundan biitiin bunlara uyan test ve bakim tekniklerinin gelistirilmesi
gerckmektedir.

6. 5. 2. Kontrol Elemanlarinin Yeniden Uyarlanmasi

Yeniden uyarlama;, motora uygulanan diizenli bakim disinda emisyonlan azaltmak igin
.herhang,i bir sistem degisiklifi yada diizenleme sebebi ile bir sistem veya eleman eklenmesi olarak
tammlanmaktadir. Motorlardaki i¢ ana emisyon kaynag: (egzos sistemi, buharlagma ve karter
emisyonlan) potansiyel olarak gesitli yeniden uyarlama metodlariyla kontrol altina alinmaktadir. Bu
metodlar emisyon konirol donamimu igermeksizin iretilen motorlarin emisyonlarinin azaltiimasina
imkan vermektedir. Ozgiin bir yeniden uyarlama sisteminin verimi gozoniine alindifinda emisyon
kontrol potansiyelinin diizeyi kontrelun uygulanacafi motor sayisi, donamim ihtiyaglar, sistemin
giivenilirlifi, bakim ve test ihtiyaglan, emniyet ve igletme konforuna etkileri, motor sahibine getirdigi
montaj ve igletme maliyeti de deferlendirilmek zorundadir. Bu kriterler dikkate alinmaksizin bir
yeniden uyarlama sisteminin tatbik edilmesi ekonomik clmamaktadar.

6. 5. 3. Gaz Yakit Sistemleri

Benzinli motorlarin gaz yakitla (LPG veya dogal gaz) calisir hale getirilmesi;, Hava kirliliginin
yogun oldugu bolgelerde bityiik siciide merkezi olarak igletilen arag filolannda pratik bir ¢6ziim olarak
gézilkmektedir. Egzos emisyon simtrlarinin daraltiimas: sebebiyle basit gaz yakit sistemleri yetersiz
kalmaktadir. Buna ragmen bu doniigiim gegici bir 6nlem olarak kabul edilebilir.

Tagit filolannda belirli sayida ara¢ bulunmasi karsin dofal gaza donisiimlerinde bir takim
ciddi igletme problemleri apga ¢ikabilmektedir. 13790-20685 kN/m? (2000-3000 psi) basing altinda
muhafaza edilen dogal gazin 1sil deferi diigiiktiir. Bu sebepten genis yakit depolanna ihtiyag
bulunmaktadir. Ayrnica depolama, nakliye, ikmal istasyonu gibi alt yap sistemlerinin tamamen
degismesi gerekmektedir. Ote yandan tasima, depolama gibi alt yapi donanimlar bir gok yerde mevcut
olan LPG nin (sivilagtirilong petrol gazi) araglarda yakit olarak kuilanimina en biiyiik engel benzine
nazaran 10 kat pahaliya mal olmasi ve kaynaklannin sinirh olmasiyla agikianmaktadsr. (Onciil, 1990)
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Arag iireticilerini gaz yakit doniigimiine ikna etmek icin doniigim maliyetlerinin, yakit
teminindeki lojistik giicliikklerin, azalan igletme konforunun, yeni bakim ihtiyaglaninin ve déniigiimin
sebep olacag liretim kayiplarinin kargilanmasina yonelik ekonomik ve yasal tegvikler gereklidir.

New York ve California basta olmak {izere bir ¢ok yerde dogal gazia caligsan araglar faliyettedir.
Ulkemizde ise 1993 yili igersinde Istanbul Bilyiik Sehir Belediyesince Macaristan'dan alinan 500 adet
otobiisiin % 60 dofal gaz- % 40 motorinle calisacak sekilde doniigiimlerinin yapilacagi ve sehirigi
ulagim hizmetlerinde kullanilacag ifade edilmektedir. Deneme halindeki bu uygulamamn basarili
olmasi halinde tim IETT otobiislerinde ayn1 doniigiimiin gerceklestirilecegi belirtilmektedir. Agikcasi,
kisa mesafelerde gidip gelmek sartiyla merkezi depo, doldurma istasyonlan civarinda ¢ahigan araglarda
dopal gaza déniigiim pratik olarak uygulanabilmektedir.

6. 5. 4. Trafik Akisinin Kontrolii

Basitlegtirilmig ifadelerle ulagimda mesafe bagina karbon monoksit ve hidrokarbon emisyoniar
ortalama giizergah hizinin ters tistel bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. (Ludwig, 1974) Bu durum
11 béliimde ortalama giizergah laz ile ilgili sekillerde de gorillmektedir. Azot oksitlerin hizla birlikte
arttigina dair bir takim idialar ileri siiriiimekte ise de bu iligki tam olarak ortaya konulamamigtir.

Trafik akig teknikleri; sikigikhifin azaltilmasi, diizenli akisin saglanmasi ve ortalama hizin
arturilmas: esasina dayanmaktadir, Tecrilbeler iyi planlanmig ve gergeklestirilmis sinyalizasyon
sistemlerinin baflanti ve yan yol diizenlemelerinin akigt kontrol etmede yeterli olabilecegini
gostermektedir.

Bir bdlgede artan niifus ve ekonomik biiyiime sonucu trafikteki yogunlugun artist ile birlikte
tagitlanin kirlilige katkis1 da artmaktadir. Bu sebepten trafik akisimin iyilegtirilmesinde yalmzea kisa
vadeli coziimler uygun olmaktadir. Trafik akigimn konirol edilmesi igin biitin bunlara ilaveten
trafikteki tagit sayisinin azaltilmas: amaciyla otomobile nazaran daha az ¢ekici olan toplu tagimacihifin
benimsetilmesi gibi bir gok ulasim teknikleri geligtirilmektedir.

6. 5. 5. Ekspres Tagit Trafifinin Diizenienmesi

Biiyilk sehirlerde trafifin en yofun oldufu saatlerde yapilan tespitler, bu yoguniukia
sehirleraras: ulagim tagitiannin 6nemli bir oran tegkil ettifini gostermektedir. Motorfarin neden oldugu
hava kirleticilerinin kontrolu agisindan bakilirsa ekspres tagit trafifi igin ¢evre yollan agilmasi, bu
tagitlan gehir merkezlerindeki tikamkliklardan kurtaracak ve diizenli bir akisi saglayacakiir. Bu ise
bityitk sahir merkezierinde kirliligin yofun oldufu bélgelerde emisyonlan iki gekilde azaltacaktir.
Bunlardan birincisi; emisycnlarin daha genis bir bélgeye yayilacak olmasidir. Diferi ise ortalama tagit
hizlanmin artmasidir. Ekspres tagt trafifinin diizenlenmesinde kullanilan bir ka¢ teknik meveuttur.

Bunlar: Cevre yolu agilmasi, sehir iglerine girigin engellenmesi, yeni yol agiimasi ve igiklt 1g1ksiz uyan
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isaretierinin kullanilmast §eklinde Ozetlenebilir. Bu ¢6ziimlerin hepsinin uygulanmasina imkan
bulunmamaktadir. Ancak uyan igaretleriyle tagitlanin  yénlendirilmesiyle kolaylikla gehir
merkezlerindeki yogun trafik azaltilabilmektedir. Zorunlu hallerde karayoilarimn iicretlendirilmesi veya
seyahatlarin kisitlanmasi da diigiinillebilecek 6nlemlerdendir. Ekspres tagit trafifinin esas onemi
simdikinden daha fazla gereksinim kazanma ihtimalinin bulunmasdr.

6. 5. 6. Toplu Tasimacilifin Geligtirilmesi

Motorlu tagit emisyonlarindaki sagtrtic: azalmalar kisisel tagit kullanimindan toplu tagimacihiga
gecisle saglanabilir. Toplu tagimacihiktaki gelismelerle son yillardaki deneyimlerin birlikte
degerlendirilmesiyle; sekli iyilestirmelere nazaran daha fazla basan saglanmistir. Mevcut sistemlerde
kiigik ¢aphh degisikliklerle toplu tapmaciifin bireysel tagit kullamminin  yerini alacag:
beklenilmemelidir.
’ Toplu tagimacilikta kapasitesi yiiksek olan rayli sistemlerin bilinen avantajlan geligtirilerek
yerlesimin yogun oldugu bdlgelerde bireysel tasit kullamimina alternatif hale getirilmelidir. Ancak
bundan sonra tagit kullammna getirilecek kisitlamalar daha kolay kabul gorebilecektir. Oze
dayanmayan tegvikler motorlu tagit trafiinde zorunlu bir azalmaya yol agmayacaktir. Kirlilikte gozle
goriliir herhangi bir azaimanin saglanmas: toplu tasimacilikta elde edilen gelismeler, motorlu tagit
kullanimindaki sinirlamalar ile destekienmelidir.

Toplu tagimaciliktaki iyilesmeler motorlu tagit trafifinin azaltilmas: icih gerekli ancak yeterli
sayilacak énlem olarak gorilmemelidir. Kirlilifin yiiksek oldugu sehir merkezlerinde motorlu tagit

trafiinin simrlandinlmas: toplu tagimacibifin alternatif bir ulajim vasitas: olarak geligimiyle
saglanabilecektir.

6. 5. 7. Motoriu Tagit Kullanimunin Sinsrlandinimasi

Yukarida bahsedilen ulagim kontrollerinin etkili olmasi icin (trafik akis kontrol teknikler,
ekspres tagit trafifinin diizenlenmesi, toplu tasimacilifin geligtirilmesi) motorlu tasit kullamminda
sinirlamalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu sinirlamalar; park etme kurallan veya yitksek park iicreti
uygulamasi, yol kullamiminda diizenlemeler (yaya yolu veya arag girigine kapal1 bolgeler) ve yol iicreti
uygulamasim icermektedir. Ksa vadede en {imit verici siirlamalar yerlesim birimlerindeki kontrollerin
siklagtinimasi, park alanlarnin genigletilmesi ve sayilarinin arttiriimas: ile kullamimda olan ve olmayan
cadde diizenlemeleridir. Yol kullanimindaki diizenlemeler ve iicretiendirme motorlu tasit kullammimn
stmrlandinimasinda daha etkili olmaktadir.
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6. 5. 8. i Saatlerinde Degisiklikler Yapilmasi

Trafikteki tikaniklifin en yogun oldufu saatler ve bu sirada sebep oldugu asin kirlilik
seviyeleri normal ¢aligma saatlerinin degistirilmesi veya vardiyali ¢alisma diizeniyle de
azaltilabilecektir. Caligma saatlerinin ¢akigmayacak gekilde diizenlenmesi, kiigik sistematik
degisiklikler igermekte ve bdylece genelde yollarin az kullamildifs saatlerde de trafige ¢ikan arag sayisi
artmig olmaktadir. Gériillecegi gibi trafifin yogun oldugu saatlerde bir rahatlama, ortalama hizda artig
ve hava kirliliginde azalma elde edilecektir.

Haftalilk ¢aligma siiresinin dort giine indirilmesi durumunda giinlik ortalama Kkirletici
emisyonlar egit olacaktir. Hafialik ¢aligma siiresi kisaltildifindan her ¢alisma giinii uzayacak,
geleneksel trafigin yogun oldugu saatler ortadan kalkacaktir. Daha da énemlisi dért giinliik mesaiden

dolay: haftalik galigma igin yapilan toplam ulagim faaliyetieri ve dolayist ile de motorlu tasgit toplam
emisyonlan azalacaktir.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan aragurmalar fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortama atilan karbon monoksit,
hidrokarbon ve azot oksit bilesiklerinin yarisinin benzin ve diesel motorlardan kaynaklandigim
géstermektedir. Motorlardan ayrica is, koku, partikiil ve kiikiirt oksitler de yayiimaktadir.

Motorlardan kaynakianan hava kirleticilerin ana sebebi yanma olayimn yapisinda mevcuttur.
Hig bir kirletici emisyonu bulunmayan motor imal etmek miimkiin goziikmemektedir. Ancak igten
yanmali motorlarin optimum verim ve minimum kirletici emisyonu ile ¢aligmas: saflanabilinir.
Motorun sofutma sistemi silindir yiizeylerini diigiik sicaklikta tutmaktadir. Bu durum yanmanin
tamalanmasina engel olmaktadir. Yeni geligtirilen seramik silindirler bu sorunu ortadan
kaldirabilecektir. Fakat bunlarin seri iiretimi ekonomik agidan heniiz miimkiin gozikmemektedir. Ikinci
bir sorun; hava/yakit oraninin itleal degerde tutulamamasidir. Ote yandan, karnigimin tam gerektigi anda
tutugturulamamas: ayn bir problem olmaya devam etmektedir. '

Tiim bu faktérler, yan yanms ya da yanmamig yakitin karbon monoksit, hidrokarbon yada is
olarak motordan atilmasina sebep olmaktadir. Aynica havadaki azot yiiksek basing ve sicakihik altinda
azot oksitlere doniigmektedir. Diger yandan, yakit igindeki kiikiirt ve kursun bilesikieri de tam yanmayi
engelleyebilmektedirler. Kirletici emisyonlarin ~ %80 inin atildifs egzos sistemlerinde, bu emisyonlarn
azaltmak igin iki temel yaklagim bulunmaktadir. Birincisi egzos Oncesi sistemieri igermektedir ki,
burada yakitin en verimli sekilde yanmas: hedeflenmektedir. Tkinci yakiagim ise egzos sonras: sistemleri
kapsamaktiadir. Egzos gazlan dis ortama atiimadan once kirletici emisyonlan azaltiimaktadir. Egzos
éncesi sistemlerde yakat tasarrufu ve karbon dioksit emisyonlarn da azaltilmig olmaktadir.

Yanmay: iyilestirmenin ilk adimi, yanma odasinda yakitin dagilimim optimum hale
getirmektir. Ancak bunu pasif olarak ¢alisan karbiiratorlerle gergeklestirmek giictiir. Bu iglem yakat
piiskiirtme sistemleriyle ¢ok daha hassas olarak yapilabilmektedir. Bu sistemlerde yakit ihtiyaca uygun
olarak gonderilmektedir. Eiektronik algiiayicilar tarafindan optimum yakit miktan ve ideal hava/yakat
kangimlan elde edilebilmektedir. Atesleme yine elektronik algilayicilar tarafindan hassas clarak tam
zamaninda yapilabilmektedir. Ancak elektronik enjeksiyon ve ategleme bazi zorluklan da beraberinde
getirmektedir. Bunlardan iiki;olduk¢a pahal olugiandir. Ikincisijbu sistemler entegre devreler iizerine
kurulmugtur. Entegre devrelerin diizgiin ¢aligabilmesi igin titregimden, manyetik ve -elektrik
alanlarindan uzak olmalan gerekmektedir. Bu ise iistiin teknolojik firetim demektir. ithal otomobillerin
bityiik bir boliimii bu teknoloji ile donatilmis durumdadir, Kanginu ve ateslemeyi hassas olarak
ayarlamak, egzostaki karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlarim olduk¢a azalisada azot oksit
miktarlannda bir deisiklige yol agmamaktadir. Azot oksitlerin azaltilmasinin en kolay yolu yanmanin
tepe sicakhigim digiirmektir. Bu amagla egzos gazlarimin yeniden ¢evrime katilmas: saglanmaktadir.
Egzos oncesi sistemlerden bir digeri silindir kafalaninda bazi degigiklikler yaparak daha fakir
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kangimlaria galigabilecek motorlar iretmekiir. Klasik icten yanmali motorlar 15/1 den daha fakir
hava/yakit kanigimlaniyla galigtinldiklarinda gesitli zorluklar gikabilmekte hatta motor dn. _imektedir.
Havalyakit oran1 16/1 iken minimum hidrokarbon ve £  emisyonu olmakta buna argin azot
oksit emisyonu yiiksek olmaktadir. Ote yandan hava/yakit orami 18/1 oldugunda azot oksit emisyonlan
( da az olmaktadir. Béyle ideal bir oranla caligtirabilmek igin, kangimin daha homojen hazrianmasi
gerekmektedir. A yrica yanma odasimn bigimi de daha kolay bir yanmaya uygun hale getirilmelidir.

Egzos sonras1 sistemler daha pratik bir ¢6ziim gibi géziikmektedir. Bu amagla bagvurulan ilk
uygulamalarda 6zel valflar ve pompalarla, egzos gazlanna taze hava piiskiirtiilmekte ve sonugta karbon
monoksit ve hidrokarbonlar oksitlenerek karbon dioksit ve su buhari seklinde atilmaktaydi. Egzos
igindeki azot oksitleri yok edemeyen bu sistemlerin yerini ii¢ yollu katalitik konvertorier almig
bulunmaktadir. Modern konvertérler, egzos gazlannin ¢ikisim giiglestirmemekte ve motorun giciinii
gok fazla azaltmamaktadir. Soy metal tabaka olarak kullantlan paladyum, oksitleme reaksiyonlarim
'arttxrmakta rodyum ise azot oksitlerin indirgeme reaksiyonlarinda etkili olmaktadir. Ote yandan egzos
gazlarina yerlestirilen agilayicilardan sinyal alan bir kontrol iinitesi sayesinde yakit sistemine kumanda
edilerek konvertér icin ideal egzos gazi saflanmaktadir. Bu sisteminde getirdigi pek cok zorluklar
vardir ki; bunlarin en baginda maliyet gelmektedir. Kiigiik bir otomobil motoruna uygun béyle bir
konvertoriin maliyeti 6-10 milyon arasinda oldugu belirtilmektedir.(Oztiirk,1989) Bir diger husus
yakitlarin igerecegi kurgun gibi agir metallerin konvertérleri calismaz hale getirmesi olmakiadir.
Kurgunsuz benzin olarak adlandinlan yakitla galistiilan konvertérsiiz motorlarda; kursun katkisinin
azalmas: sebebiyle hidrokarbonlarnin aktif hale gegecegi, kansorejen bir madde olan benzenin yakit
igindeki miktarinin %90.26 dan, %4-5.5 e kadar gikacag: da ifade edilmektedir.

Katalitik konvertérlerin nisbeien zengin kansimlara ihtiyag géstermesi, fakir kangimlar ise
daha az yakit tilketimi ve daha az toplam emisyon imkam vermesi bir ikileme yol ar,:makta&xr. Fakir
kangimla igletilen motorlar ile katalitik konvertdr sistemlerinin birlikte ¢aligabilir hale getiriimesi
konusundaki aragtirmalar devam etmektedir.

Sonug olarak; klasik i¢ten yanmali motorlardan yayilan kirleticilerin miktarlarimn kontrol
imkam simrh kalmaktadar. Kontrol tekniklerinin geligtirilmesiyle emisyonlarda bir miktar daha azalma
saflanabilecektir. Buna ragmen motorlu arag sayisindaki artigin engellenememesi ve kontrol
imkanlanimin strliligs bir difer ikilemi olugturmaktadir. ikilemler &ncelikle ulagim ihtiyaglarinin
kargilanmasinda zorunlu, yeni defisimler gerekitirebilecektir. Bu ise en azindan son 70 yildan beri
mevcut motorlu tasitlara bagimh buiinkii hayat taram biyiik Siciide etkileyecektir. Bu degisimlerin
bigimi heniiz tesbit edilememistir. Klasik igten yanmali motorlar ve saglikli gevre ihtiyaci bireylere ve
devlete farkli gérevier yiikklemektedir. Yasal simrlamalann etkili gekilde uygulanmasinda ve hedefienen
hava kalitesine ulagmada iyi bir denetimin yam sira, egitimin ve teknolojik geligmelerin katkilan bidyiik
olacaktir,
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