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OZET

ALTERNATIF YAKITLARIN BENZINLI MOTOR EMISYONLARI UZERINE

ETKISININ INCELENMESI

ULUSOQY, Biilent Serdar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. Ersan ASLAN

Temmuz 2005, 85 sayfa

Diinya petrol rezervlerinin hizla tiikenmesi ve atmosfere birakilan egzoz
emisyon gazlarmma ait smir degerlerin uluslar arasi antlagmalar ve g¢evre
yonetmelikleri ile asagilara cekilmesi sebebi ile, otomotiv imalatcilar siirekli bir
baski altindadir. Bu nedenle giinlimiizde otomotiv sektorii ve bilim adamlar

alternatif yakit kullanimi iizerine ¢alismalarini hizlandirmislardir.

Alternatif yakitlar ile ilgili ¢alismalarin daha da hiz kazandigi1 glinlimiizde,
farklr alternatif yakitlarin optimum performans ve emisyon degerlerini saglayacak

sekilde kullanimi bu neden ile ¢gok 6nemlidir.

Bu ¢alismada; benzine alternatif olarak kullanilabilen LPG, CNG ve hidrojen

alternatif yakitlarinin yanma ozellikleri ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.



Her bir alternatif yakitin CO, HC, NOy emisyonlar1 benzin kullanilmasi halinde

olusan degerler ile karsilastirmali olarak verilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakit, LPG, CNG, Hidrojen, Emisyon,
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ABSTRACT

A STUDY ABOUT THE EFFECTS OF USE OF ALTERNATIVE FUELS TO

ENGINES EMISSIONS

ULUSOQY, Biilent Serdar
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Machine, M. Sc. Thesis
Supervisor : Assoc. Prof. Ersan ASLAN

July 2005, 85 pages

Automotive manufacturers are under permanent pressure as a result of ever
decreasing world oil reserves, and policies and measures, which limit or reduce
exhaust emissions. Hence, scientists and automotive manufacturers have accelerated

their studies about alternative fuels.

Use of alternative fuels which can provide the highest efficiency and the best
emission possible is more important today than it has ever been because of the pace

of this race over alternative fuels.

This paper deals with the improvements in exhaust emissions and nature
itself overall by the use of liquefied petroleum gas (LPG), compressed natural gas

(CNG) and hydrogen as alternative fuels. Emissions of each alternative fuel, such as

il



CO, HC and NOx that compared with conditions due to gasoline use are given and

evaluated.

Key Words: Alternative fuels, LPG, CNG, Hydrogen, Emission
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1. GIRIS

Sanayi ve teknolojideki gelismeler, sayilan her giin biraz daha artan
endiistriyel kuruluslar ve motorlu tasitlar bir yandan insan yasamini kolaylastirirken,
diger yandan ¢evre kirliligini de beraberinde getirmektedir. Kentsel hava kirliliginin
baslica kaynaklar1 buji ateslemeli ve dizel motorlanidir, yani igten yanmali

motorlardir ).

Bugiin i¢ten yanmali motorlu araglari hava kalitesini dikkate alarak dizayn
etmek zorunlulugu vardir. Sehirlerdeki hava kalitesinin artisi, ¢esitli kaynaklara
uygulanan emisyon kontrol teknolojilerinde Onemli gelismelerle olmaktadir.
Ornegin, bugiin yeni model bir otomobil emisyon kontrolii olmayan bir otomobile
oranla %95 daha az HC ve CO yaymakta ve yaklasik %90 daha az NO

yaymaktadir®®.

Fosil kokenli yakitlarin birincil enerji kaynagi olarak kullanilmast sonucunda,
CO; emisyonu degerleri artmaktadir, CO, sera gazlari icerisindeki en dnemli gazdir.
Sera gazlarinin emisyon degerleri ¢ok biiyiik bir problem olusturmaktadir Ciinkii
sicaklik yiikselmesi ile sera gazlarmmin konsantrasyonlari artmaktadir. Bu artis
atmosferde olusabilecek olas1 iklim degisikliklerini etkileyebilir. Sera gazlarinin
indirgeme ile ilgili protokoller Kyoto protokolil ile belirlenmistir. Sera gazlarinin
olusmasindaki katkist en fazla olan sektor karayolu ulagimidir. Hesaplamalara gore
CO; emisyonunun % 30’luk bir kismu OECD iilkelerindeki fosil kokenli yakit
kullanimi sonucu olusmaktadlr(4).

Diinyadaki petrol rezervleri asir1 kullanim sonucu titkenmektedir. Buna baglh

olarak artan hava kirliligi hizla artmaktadir. Yakit tiiketimine bagl olarak egzoz



emisyonlarinin artmasi, arastirmacilari g¢evreye zarar vermeyen alternatif yakit
arayislaria yoneltmislerdir ©. Gintimiizde, biiyiik sehirlerde artan hava kirliligi,
tim gelismis {lkelerin 6nemli sorunlarindan birisi durumuna gelmistir. Bu
kirlenmede, sehir i¢i ulasimda kullanilan tasitlarin ¢ikardiklar1 zararli egzoz
emisyonlarinin 6nemli bir pay1 bulunmakta, bu yiizden bir ¢ok iilkede temiz ulasim
saglanmasi i¢in yaygin destek programlari uygulanmakta, daha temiz yanan alternatif

yakit arayislari stirdiiriilmektedir.

Buji ateslemeli motorlarda hidrokarbon ve diger kirletici emisyonlar1 azaltma
cabalari, kanuni zorlamalardan otiirii otomobil sirketlerinin ve iiniversitelerin
bilimsel aragtirmalarinin énemli bir arastirma konusu olmustur. Hizli ilerlemeler
kaydedilerek emisyon seviyelerinde ciddi azalmalar saglanmistir. Bunun i¢in yapilan
bir ¢cok calismada HC emisyonlarina olusum teskil eden mekanizmalar belirlenmistir
(67289 Bu mekanizmalarm karmagik fizigini anlayip gelistirmede ise iki yaklasim
kullanilmistir. Birincisi deneysel g¢aligmalar, ikincisi bilgisayar modellemeleridir.
Birgok kabuller sonucunda elde edilen denklemlerden olusan bilgisayar modelleri ise

ilging sonuglara ve gelecekteki arastirmalara onciiliik etmektedirler.

Hidrokarbonlar veya daha uygun ifadeyle organik emisyonlar yakitin ya eksik
yanmast ya da direkt disari atilmasi sonucunda olusan {iriinlerdir. Bu {iriinlerin
yaklagik yarisim1 oksijenle hi¢ reaksiyona girmeyen c¢ig yakit, diger yarisini ise
yakitin oksijenle kismi reaksiyonu sonucu olusan bilesenler olusturur. Bunlar etan,
eten, propan, metan, formaldehid, benzen, izobiitan, toliien, ve 1.3 biitan gibi

iirtinlerdir. Bunlarin bir ¢ogu insan sagligina zararli etkilere sahiptir ©.

Silindir i¢ine alinan yakitin bir kismi1 alevin normal yayilma siireci esnasinda

hidrokarbon olusum kaynaklar1 tarafindan saklanirlar. Yani yanma olayina istirak



etmezler. Bu yanmamis hidrokarbonlarin bir kismi sonraki yanma isleminde silindir
icinde oksitlenirler. Oksitlenmeyip silindir i¢inde kalan hidrokarbonlarin bir kismi
silindiri terk ederler. Silindiri terk edemeyenler ise artik gazlarla birlikte silindir
icinde kalarak bir sonraki taze karisim (yakit+hava) ile karisirlar ve o ¢evrimin
yanma olayma ve hidrokarbon emisyon islemlerine katilirlar. Silindiri terk
edebilenlerin bir kismi1 egzoz manifoldunda oksitlenirler. Oksitlenmeyenler egzoz
manifoldundan sonra Slgiilen emisyonlar olup "motor ¢ikis hidrokarbon emisyonlar1”
olarak isimlendirilirler. Motoru terkeden hidrokarbonlar daha sonra Kkatalitik
konvertore girerler. Emisyon kontrol sisteminin son derece 6nemli bir elemani olan
katalitik konvertdr, motor ¢ikis hidrokarbon emisyonlarinin yaklagik %90'nin1 veya

daha fazlasini zararsiz bilesenlere doniistiiriir.

Normal yanma iglemi sonucu agiga ¢ikan yanmamis hidrokarbonlarin sicak
silindir gazlar ile karigim orani, karisimin yanmasi sonucu olusan gaz sicakligi ve
yapist ve bunu takip eden sicaklik-zaman ve kompozisyon-zaman iliskisi karigimin
seyrini  belirleyerek silindir i¢i oksidasyon miktarin1 tayin eder. Egzoz
manifoldundaki oksidasyon ise gazin kompozisyonuna, sicakligina ve hidrokarbonun
olusan ortamda tutulma zamanina baglidir. Hidrokarbonlar yanma odasi i¢inde
zamanla degisen iiniform olmayan bir dagilima sahiptirler. Daha ¢ok yanma odas1

cidarlarina yakin toplanirlar.

Yukarida izah edilen bu mekanizmalar ayrica biiyiik bir performans kaybina
da sebep olurlar. Yanma olayma katilmayarak motordan iiretilecek olan isi
azalttiklarindan dolay1 yanma verimini diisiiriirler ve genelde tahmin dilenden daha

biiylik bir 6neme sahiptirler.



Son yillarda artig gdsteren tasit sayisina paralel olarak 6zellikle sehirlerde
etkin hale gelen hava kirliligi sorununa ¢6ziim getirmek i¢in de konvansiyonel
yakitlara gore daha az kirletici emisyon iireten yakitlarinda i¢ten yanmali motorlarda
kullanim1 amaclanmaktadir. Biiyiik sehirlerde olusan toplam hava kirliliginin % 50-

60’11 tagitlardan yayilan egzoz emisyonlarinin olusturdugu bilinmektedir.

Cesitli iilkelerde yiiriirlige konan emisyon standartlar1 egzoz emisyonu
bakimindan olduk¢a diisik limitler Ongoérmektedir. Kirletici egzoz gazlan
emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla benzin ve diesel motorlarinin gelistirilmesine
iliskin c¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak yakit 6zelliklerinin emisyonlar ve yakit
tilketimi lizerindeki etkisi de biiyiiktiir. Agir hizmet tasitlarinda kullanilan diesel
motorlarinin  giderek daraltilan emisyon standartlarini saglamada karsilastig

zorluklar 6zellikle bu motorlarda gaz yakitlarin kullanimini cazip hale getirmektedir.

Hidrojenin miikemmel bir atesleme saglamasi ve daha uygun bir adyabatik
alev sicakligina ulasmasindan dolayi, hidrojen ile ¢alisan motorlar, ategleme avansi,
daha iyi bir alev profili, hizli yanma ve atesleme agis1 bakimindan dizel ve benzinli

motorlara gore daha iyi degerler vermektedir'®.

Icten yanmali motorlarda konvansiyonel yakitlara alternatif olarak alkol
(etanol, metanol) dogal gaz ve hidrojen gibi alternatif yakitlarin kullanimi
diisiiniilmektedir. Ozellikle yiiksek oktan sayis1 nedeniyle alkoller benzin motorlari
icin elverigli yakit kabul edilmistir. Ancak alkollerin {iretiminin kisitli olmasi1 ve
enerji yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle kullanom ve depolanmasinda ortaya

¢ikan sorunlar sonucu yaygin olarak kullanimi miimkiin olmamustir.



Bu calismada; benzine alternatif olarak kullanilabilen LPG, CNG ve hidrojen
alternatif yakitlarinin yanma ozellikleri ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.
Her bir alternatif yakitin CO, HC, NOy emisyonlar1 benzin kullanilmasi halinde

olusan degerler ile karsilastirmali olarak verilmis ve degerlendirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Ulasim olanaklarindaki gelismelere bagli olarak insanlarin yasam diizeyleri
yiikselirken diinyanin sahip oldugu kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketilmesi ve
cevreye yayilan cok yiiksek orandaki kirleticiler biiyiik bir sorun olarak ortaya
cikmigtir. Diinya niifusunun artis1 ve trafige ¢ikan yeni arag sayisinin giin gectikce
artmasina bagli olarak, kisi basina diisen enerji miktarindaki artis, son yillarda ¢evre

kirliligi agisindan 6nemli sorunlar ortaya ¢ikarmaya baslamistir.

Bu c¢alismada, hava kirliligi ile ilgili temel tanimlamalar, motorlu tasitlarin
hava kirliligine etkileri ve alternatif yakit olarak kullanilan LPG, CNG ve hidrojenin

bu boliimde incelenmistir.

2.1. Hava Kirliligi ve Nedenleri

Hava kirlenmesi havanin dogal bilesiminin ¢esitli nedenlerle degismesi olarak

tanimlanabilir. Kirletici maddelerin havaya karigmasi ile ortaya ¢ikan bu olayda;

I. Bir kaynak,
II. Bir tastyict ortam (burada alt atmosfer),

III. Bir alici ortam bulunur.

Hava kirliligi; havada kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan
sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek derisim ve siirede
bulunmasidir. Bu tanimda dikkati ¢eken 6nemli nokta "zararli olabilecek" ifadesidir.
Bu ifade zarar kavramimin hava kirlenmesinde yeterli aciklikta ve kesin olarak

belirlenememesinin bir sonucudur. Hava kirliliginin etki sekli ve derecesi yas,



dayaniklilik gibi kisisel faktorlere baglidir. Tanimda kullanilan diger 6nemli terim ise
siiredir. Hava kirlenmesinde kirleticilere maruz kalma siiresi olduk¢a biliyiikk 6nem
tasimaktadir. Bazi kirleticiler diisiik derisimlerde ¢ok uzun siirede olumsuz etki
yaparken diger bazi kirleticilerin diisiik derisimleri uzun siirede insanlarda 6liimciil

sonug¢ dogurmaktadir.

Alict i¢in hava kalitesinin ne olmas1 gerektigi "hava kalitesi" kriterleri denilen
listeler yardimiyla ortaya konur. Kriterlerin yasal hale gelmis sekli ise standartlar
olusturur. Genellikle hava kalitesi sinir degerleri, uzun vadeli ve kisa vadeli sinir
degerler olmak tizere iki sekilde tanimlanmistir.

Uzun Vadeli Simir Deger (UVS): Hava kirleticilerin diisitk miktarlarinin
uzun silirede solunmasiyla ortaya ¢ikan kronik etkiler i¢in verilen {ist sinir degerleri

gosterir.

Kisa Vadeli Simir Deger (KVS): Kisa siirede hava kirleticilerin yliksek

derisimlerinin solunmasiyla ortaya c¢ikan kisa siireli akut etkiler icin belirtilen sinir

degerlerdir. Cizelge 2.1°de Hava Kalitesi Smir Degerleri verilmistir' .



Cizelge 2.1. Hava kirleticileri Sinir degerler

Hava Kirleticileri Birim UVS (¥) KVS (*%)

1. Kiikiirt dioksit(SO,)
Kiikiirt dioksit(SO3) Dahil

a.Genel pg/m’ 150 400 (900)

b. Endiistri Bolgeleri pg/m’ 250 400 (900)
2.Karbon monoksit(CO) pg/m’ 10000 30000
3.Azot Dioksit (NO,) pg/m’ 100 300
4 Azot Monoksit(NO) pg/m’ 200 600
5.Klor(Cl) pg/m’ 100 300
6.Klorlu Hidrojen(HCI) ve
Gaz halde anorganik ng/m’ 100 300
kloriirler
7.Florlu Hidrojen(HF) ve
Gaz halde anorganik pg/m’ - 10 (30)
kloriirler
8.0zon(0;) Fotokimyasal 3 )
Oksitleyiciler ng/m (240)
9.Hidrokarbonlar(HC) pg/m’ - 140 (280)
10.Hidrojen Siilfiir(HS) pg/m’ 40 (100)
11.Havada asih partikiil
maddeler(PM) 10 p dan
daha kiiciik partikiiller

a. Genel pg/m’ 150 300

b. Endiistri Bolgeleri pg/m’ 200 400
12. PM icinde Kursun (Pb) 3
ve bilesikleri ng/m 2 )
13.PM icinde Kadmiyum 3
(Cd) ve bilesikleri ng/m 0,04 i
14.Coken tozlar (10 p dan 2 .
biiyiik partikiiller dahil) ng/m’giin

a-Genel 350 650

b- Endiistri Bolgeleri 450 800
15.Coken tozlarda Kursun 2 .
ve bilesikleri hg/m’giin 500 -
16. Coken tozlarda 2 .
Kadmiyum ve bilesikleri g/m’giin 73 )
17. Coken tozlarda Talyum ug /ngiin 10 )

ve bilesikleri

(*) UVS Uzun vadeli sinir degerleri
(**) KVS Kisa vadeli sinir degerleri




2.1.1. Hava Kirleticileri

Yer kabuguna yakin atmosfer katinda (traposfer) dogal ve yapay fiziksel,
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlardan kaynaklanan nem ve karbondioksitin yani sira
daha ¢ok insan etkinlikleri ile iligkili olan kiikiirt dioksitler, karbon monoksit, azot
oksitleri, ozon, hidrokarbon buharlar1 ve slispanse kat1 veya sivi damlaciklar1 da yer
alir. Bu maddelerin havadaki miktarlar1 azot ve oksijen gibi sabit olmayip zaman ve
mekan i¢inde degiskendir. Havada yalnizca milyonda bir kisim mertebesinde
bulunan bu gazlar, sivi veya kati maddeler bulunduklar1 yerdeki kosullara baglh
olarak hava kirlenmesine neden olurlar. Atmosferde gazlarin disinda sivi veya kati
taneciklerin gaz ortaminda askida (suspanded) durmasiyla olusan partikiiller
bulunmaktadir. Hava kirleticileri kisaca; havanin dogal bilesimini degistiren gaz, sivi

veya kat1 haldeki kimyasal maddelerdir. Bunlar su sekilde siralanabilir.

e Partikiiller,

o Kiikiirtlii maddeler,
e Organik maddeler,
e Azotlu maddeleri,
e Karbon dioksit,

e Karbon monoksit,
e Halojenler,

e Radyoaktif maddeler.

Yukarida siralanan kirletici maddelerin bazilar1 dogrudan dogruya kirletici
kaynaktan atildiklar1 sekilde hava iginde bulunurlar. Birincil kirlenmeyi olugturan bu
kirleticiler birincil kirleticiler olarak adlandirilir. Bu gazlar atmosferde bulunan

oksitleyici ozon maddesiyle ve fotokimyasal tepkimelerle daha ileri oksitlenme



seviyelerine yiikseltgenebilirler. Boylece olusan ara maddeler atmosferdeki su buhari
ile birlikte stlfiirik asit, nitrik asit, karbonik asit gibi dogaya zarar veren Uriinleri

olusturarak asit yagmurlarina neden olurlar. Bu olusuma Ikincil Kirlenme denir.

2.1.2. Hava Kirliligi Kaynaklar

Hava Kirliligi kaynaklarin1 dogal ve yapay kaynaklar olmak tizere iki grupta

toplamak miimkiindiir.
e Dogal Kaynaklar

Volkan faaliyetleri, orman yanginlari a¢ik arazide hayvan ve bitki 6liimlerinin

bozunmasini kapsar.
e Yapay Kaynaklar

Hammaddeleri, insanlarin kullanimina sunabilmek igin gereken siirecler
sonucunda olusurlar. Yapay kaynaklar ¢’Sabit Kaynaklar’’ve ‘’Hareketli

Kaynaklar’’olmak iizere ikiye ayrilir.

i. Sabit Kaynaklar: Kati, sivi, gaz yakitlarin yakilmasi ile veya herhangi bir
liretim prosesi esnasinda olusan kirleticilerin bir baca yoluyla atmosfere emisyonun

yayildig1 kaynaklar1 igermektedir.

ii. Hareketli Kaynaklar: Kara, deniz, hava tasitlarinin egzozlaridir. Kara,
deniz ve hava tasitlarinda mazot, benzin veya jet yakiti gibi yakitlar tiiketilmekte ve
tagitlarin egzozlarindan atmosfere verilen hava kirleticileri, kati, sivi ve gaz

yakitlarin yakilmasiyla olusan yanma iiriinlerinin benzerleridir.
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2.1.3. Hava Kirliligi

Hava kirlenmesi genel anlamda, sanayi kuruluslarinda meydana gelen
emisyonlarin yeteri kadar Onlem alinmadan atmosfere birakilmasi, ulasim
araglarindan kaynaklanan egzoz gazlarimin atmosfere verilmesi, ¢esitli tesislerde ve
konutlarda kullanilan 6zellikle fosil yakitlardan ortaya ¢ikan partikiil, duman, is,

kiikdirt, azot oksitler ve hidrokarbonlardan olusmaktadir.

2.1.4. Motorlu tasitlarda Kirletici maddelerin olusumu ve tasitlarin hava

kirlenmesine etkileri
2.1.4.1. Motorlu Tasitlarda Kirletici Kaynaklar

Motorlu tasitlarda iiretilen kirletici maddelerin baglica dort yapisal kaynagi

vardir.
e Karter havalandirmasi:

Yanma odasinda yanma sonucu olusan gazlar segman ile silindir arasindan
kartere gecmekte ve daha sonra buradaki yag buhari ile birlikte atmosfere
atilmaktadir. Karterden atmosfere atilan kirleticiler agirlikli olarak HC’lardan
olusmaktadir. Karter havalandirmasi toplam motor emisyonunun yaklasik % 20 sini

olusturmaktadir.
¢ Yakit deposu havalandirmasi:

Ozellikle sicak havalarda yakitin kolay buharlasan bilesenleri, tasit dururken
veya hareket halindeyken (ayrica dolum sirasinda) atmosfere yayilmaktadir. Yakit
deposu havalandirmasindan atmosfere atilan kirletici maddeler tamamen HC’lar dan

olusmaktadir. Tasitin toplam HC emisyonunun yaklasik % 5 — 10 kadart yakit
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deposundandir. Motorin i¢indeki ugucu bilesen miktarinin benzine goére ¢ok daha az
olmas1 nedeniyle, dizel motorlarinda yakit havalandirmasindan olan HC emisyonu

¢ok daha diisiiktiir.
o Karbiirator:

Yakit deposu havalandirmasinda oldugu gibi hava sicakligi ile karbiiratorden
olan kagak buharlasma kayiplar1 artmaktadir. Ozellikle durup kalkma seklindeki
isletme sartlarinda buharlasma artar Karbiiratérdeki emisyon tamamen HC’dan
olusur. Piiskiirtmeli benzin motorlarinda ve dizel motorlarda bu emisyon olusmaz.
Motordan olan toplam HC emisyonunun yaklasik % 5 — 10 kadar1 karbiiratordendir

(Sekil 2.1).

Karburalordeki buharisyma

h{ ki
Topism HG lann % 5-1Q u e

Toplam HC lann % 5- 10 u

Egzor gazian
CO, NOx, Pb (kurgun) nun
twmG , HC lann % 60 - 701

Karier favalandimas:.
Toplam HC lann % 20 si

Sekil 2.1 — Motorlu tasitlarda iiretilen kirletici maddelerin yapisal kaynaklari!?.
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2.1.4.2. Motorun Yapisal Ozelliklerinin Emisyona Etkisi

Benzin ve dizel motorlarinda, motor tasarimina iligkin ¢esitli parametrelerin
degisimi de egzoz gazlar igerisindeki HC, CO, NO ve is miktarlarin1 énemli 6l¢iide
etkilemektedir.

¢ Yanma odasi sekli ve yiizey/hacim orani:

Yanma odasi, piston silindir icinde en iist konuma (iist 6lii nokta, UON)
geldigi zaman, piston ile silindir kafasi arasinda kalan kisim olup, bu odanin seklini
piston iist yiizeyi ile motor kafasinin alt ylizeyi belirlemektedir. Yanma odasinin
ylizey alanimmin hacmine orani emisyon agisindan onemli bir parametredir. Yanma
odasiin sekli yuvarlak (kiire benzeri) ise hacmi biiyiik buna karsin ylizeyi az olur ve
yanma sirasinda disar1 iletilen 1s1 az olacagindan sicakliklar yiiksek olur. Aksi
durumda, diger bir deyisle yanma odasinin uzun ve ince bir sekle sahip olmasi

durumunda ise sicakliklar diisiik olacaktir.

Yiizey/hacim orani yanma odasinin geometrisine, yani c¢ap/strok oranina ve
sikigtirma oranina baglidir. Bu biytkliikler Sekil 2.2°de gdosterilmistir. Ayrica
silindir kafasinin ve piston iist ylizeyinin geometrisi de yanma odasinin yiizey/hacim

oranini etkiler.

Eger strok/cap orani 1 den kiiclikse, silinidir ¢ap1 stroka gore biiytiktiir (kisa
stroklu motor = yiiksek hizli motor). Eger bu oran 1 den biiyiikse strok silindir
capmdan daha biiyiiktiir (uzun stroklu motor = diisiik hizli motor).Olii hacim ise,

piston UON’ya ulastiginda silindir iginde kalan hacmi belirmektedir.
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Sekil 2.2. Piston-biyel mekanizmasina ve yanma odasi sekline ait biiyiikliikler.

Yanma odast sicakliginin egzoz emisyonuna etkisi asagidaki gibi

aciklanabilir:

Yanma odasinin yiizey sicakligi malzemenin dayanma sinir1 nedeniyle, dizel
motorlarinda 350 C°, benzin motorlarinda ise 250 C°’yi agsmamalidir. Ancak bu
kadar diislik sicakliklarda yanmanin yiizeye kadar ilerlemesi miimkiin olmamakta ve
alev ylizeye yakin bolgelerde sonmektedir. S6zii gecen alev sonme bolgesinde yanma
tamamlanamadigr icin egzozdan tam yanmamis yakit (HC - hidrokarbon)

atilmaktadir.

Sonug olarak, alev sonme bolgesindeki artis dogrudan HC emisyonunun
artmasina neden olmaktadir. Burada sozii edilen HC emisyonundaki artig dizel
motorunda benzinli motora gore ¢cok daha azdir. Bunun nedeni ise, dizel motorunda
silindire sadece havanin emilip yakitin ise sikistirma sonuna dogru piiskiirtiilmesi ve
puskiirtiilen yakitin soguk cidarlara yaklagsmadan yakilmasidir (heterojen karisim:

yakait ile hava silindir i¢cinde her bdlgeye esit oranda karismamis olup yakit demetinin
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puskirtiildiigii yerlerde yakit cok hava az, silindir cidarlarina yakin bolgelerde hava
cok yakit az bulunmaktadir). Buna karsilik benzin motorunda silindir i¢ine homojen
yakit hava karisimi (yakit ile hava silindir i¢inde her bolgeye esit oranda dagilir)
emildiginden soguk cidarlara yakin bolgelerde de olduk¢a ¢ok yakit buhari

bulunmaktadir.

Yiizey alaninin hacme orani artinca 1s1 kayiplar1 da artigindan yanma odasi
icindeki sicakliklar diisecek ve bdylece egzozdaki NO azalacaktir. CO emisyonunda
ise ylizey/hacim oranina bagl olarak belirgin bir degisme olmamaktadir. Ciinkii bu
bilesene sicakliktan ¢ok hava-yakit orani etkilidir. Benzin motorundan kaynaklanan
emisyon miktarlar1 ayrica yanma odasi1 i¢indeki hava hareketlerine, bu hareketlerin
miktar1 ve yapist ise yanma odasinin geometrisine baglhdir. Yanma odasi i¢indeki
hava hareketlerinin artirllmasi1 alev hizin1 da artirmakta ve bdylece alev sonme
bolgesinin kalinlig1 azalarak HC emisyonu olumlu, sicaklik artmasindan ise NO
emisyonu olumsuz etkilenmektedir. Benzin motorlarinda yanma hizinin artirtlmasi

ayrica vuruntu olasiligini da azaltmaktadir.

e Sikistirma oram (g):

Sikigtirma oraninin artirilmasi, yanma odasinda, benzin motorlarinda yakit-
hava karigiminin, dizel motorlarda havanin sikistirma sonundaki sicakligini (sikisan
gazlarin sicakligi artar) artiracagindan 1si1l verimin artmasini saglamaktadir. Isil
verimin artmasi ise yakitin 1s1 (daha dogrusu kimyasal) enerjisinin daha yiiksek
oranda faydali giice donlismesi anlamima gelmektedir. Bu durumda motorun 6zgiil
yakit tliketimi azalmakta (birim gli¢ basina birim zamanda tiiketilen yakit

g/ kWsaat veya g / BGsaat) ve maksimum gii¢ de artmaktadir.
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Sikistirma oraninin artis1 bir 6nceki boliimde anlatildigi gibi ylizey/hacim
oranini artirdigindan alev sénme bolgesi biliyiimekte ve HC emisyonu artmaktadir.
Ancak sikistirma oraninin artisi ile giicte de bir artis meydana geldiginden 6zgiil HC
emisyonunda (birim gii¢ basina gram olarak HC emisyonu) artis olmamakta hatta
diisiis bile goriilebilmektedir. Sikistirma orani artis1 ile yanma odasi sicakliklari
arttigindan, NO de artis gdstermektedir. Motorlarda tasarim asamasinda sikistirma
oranini belirleyen en 6nemli etken benzin motorlarinda vuruntu sinir1 (sikistirma
orani arttitkca yakit hava karistminin kendi kendine yanma odasmin cesitli
noktalarinda kiiclik alev ¢ekirdekleri halinde tutugsma olasilig1 artmakta), dizel
motorlarinda ise sogukta ilk hareket olmaktadir (sikistirma orani azaldikca, sogukta
silindir ig¢inde sikigtirllan havanin sicakligi diisiik olacagindan, ilk hareket

zorlagmakta).

Benzin motorlarinda = 8 — 11, dizel motorlarinda ise €= 15 — 24 arasinda

degismektedir.
e Emme kanah sekli:

Motorlarda (benzin veya dizel) karisim ve yanma olaylarmin iyilestirilmesi
icin yanma odast igerisindeki hava hareketlerinin ve tiirblilansin artirilmasi
istenmektedir. Bunu saglamanin yollarindan biri de emme kanali seklinin
ayarlanmasidir. Ozellikle direkt piiskiirtmeli motorlarda, silindir i¢indeki havanin
cevresel dongii hareketi (swirl) emme kanalinin silindire giriste uygun bir yay

cizmesi ile saglanir.

Ancak emme kanali, yanma odasindaki hava hareketlerini artiracak sekilde

tasarlandiginda motorun voliimetrik verimi bir Ol¢lide azalacak ve motorun
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maksimum giicli diisecektir. Bu nedenle amaca gore geometrinin optimize edilmesi

gerekmektedir.

e Supap zamanlamasi:

Emme ve egzoz supaplarinin agilma-kapanma zamanlamasinda, motorun
calisma kosullarini en ¢ok etkileyen parametrelerden biri, egzoz supabinin kapanma
ve emme supabinin agilma zamanidir. Cilinkii emme olayinin baslangici ile egzoz
gazlarinin  atilmasi  sonu Dbirbirine ¢ok yakin zamanlarda olmakta hatta
kesismektedirler (supap bindirmesi: emme ve egzoz supaplarinin ayni anda agik
kalmasi). Egzoz ve emme supaplarinin birlikte acik kalma siiresi emisyonubiiyiik

Olciide etkilemektedir.

Emme ve egzoz olaymin kesismesinin uzamasi yiiksek devirlerde egzoz
gazlarimin atimin1 kolaylastirir ve motor giiciinii artirir. Ancak bu durumda diisiik
devirlerde motor diizgiin ¢alismayabilir ve benzin motorlarinda emilen taze karigimin

bir boliimiiniin egzozdan kagmasi, HC emisyonunu artirir.

Buna karsilik supap bindirme siiresi kisa tutulursa, egzoz gazlarinin bir
boliimii disar1 atilamayarak, emme kanalindan giren taze dolgu ile karisir ve yanma
sonu sicakligi diiser (egzoz gazlari tekrar reaksiyona katilmazlar). Bu da NO
emisyonunu azaltict yonde etkiler. Egzoz supabimin ac¢ilma zamani ise HC
emisyonunu etkilemektedir. Erken ag¢ilma durumunda silindir i¢inde yanmanin
tamamlanamamasi dolayisiyla egzozdaki HC emisyonunda artis olacaktir. Egzoz

acilma zamaniin NO emisyonu iizerinde etkisi yok denebilir.
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e Atesleme sistemi (buji sayisi, konumu ve tipleri):

Bilindigi gibi atesleme sistemi benzin motorlarinda kullanilmaktadir. Bujinin
motor kafasindaki yeri ve silindir basina buji sayist ve bujinin cinsi (sicak veya
soguk buji ) motorun HC ve NO emisyonlari, giiciinii ve vuruntu olasiligim
dogrudan etkilemektedir. Ayrica 6zgiil yakit tikketiminde de (birim gii¢ basina yakit
tiiketimi) diisiis olmaktadir. Ote yandan hizli piiskiirtme sonucu yanma odasi iginde,
ilk piiskiirtiilen yakitin tutusmasinin gecikmesi ve bunun sonucunda yanma odasinda
biriken yakitin hizla yanmasi, silindir i¢i basincinin da hizla yiikselmesine neden
oldugundan motorun giiriiltiisii artmaktadir (6zellikle soguk havalarda, dizel
motorlarinda ilk ¢alistirmada yukarida sozii gegen tutusma gecikmesi, yanma odasi
sicakliginin diisiik olmasindan dolayr meydana gelmekte ve buna bagl olarak

giiriltiilii galismaktadirlar - dizel vuruntusu).

2.1.4.3. Tasit Motorunun Bakim ve Ayarinin Egzoz Emisyonlarina Etkisi.

Bir tasitin daha az kirletici egzoz gazi iiretecek ve daha az yakit tiikketecek
sekilde tasarlanmasi ve iiretilmesi yeterli olmamaktadir. Bu o6zelliklerin kullanim
sirasinda aracin tiim omrii boyunca ilk halde veya buna yakin bir diizeyde korunmasi
gerekmektedir.

Her tip tasit ve kullanim sartlart icin teknik bakim araliklar1 ve kapsami
iretici firmalar tarafindan belirtilmektedir. Tasitin egzoz emisyonu ve yakit

tikketimini etkileyen kullanim, bakim ve ayar kosullarinin yerine getirilmemesi, bir

¢cok parcanin ve donanimlarin da kotiilesmesine neden olmaktadir. Sekil 2.3’de
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Alman Otomobil Kliibii (ADAC) tarafindan 1995 yilinda yayinlanan ve 1 ila 6 yas

arasida bir milyonun iizerinde tasitin ariza dagilimlar1 grafik halinde gosterilmistir.

%19.8

%138 %134

1 - Aku-Alternatér-Kontak 6 - Yakut sistemi 11 - Karoseri

2 - Motor elektrigi 7 - Lastikler 12 - Egzoz sistemi

3 - Motor 8 - Aktarma organlan 13 - Fren sistemi

4 - Sogutma sistemi 9 - Genel elektrik 14 - Tekerlek asihgt

5 - Karbirator-Piiskiirtme sistemi 10 - Kays 15 - Direksiyon sistemi

Sekil 2.3. ADAC tarafindan 1995 yilinda 1 — 6 yas arasida 1294158 adet tasitta

karsilagilan arizalarin dagilima.

2.1.4.4. Atesleme sistemi:

Tasitlarin orijinal teknik 6zelliklerinde cesitli nedenlerle sonradan meydana
gelen degismelerin, tasit egzoz emisyonuna ve yakit tiiketimine etkileri konusunda
farkli iilkeler ve kuruluslarda arastirmalar yapilmistir. BoOyle bir aragtirmada
stiriiciilerinin  arizasiz ve kullanilabilir dedigi tasitlarin da arizalari ve ayar
bozukluklari incelenmistir. Ornegin karbiiratorlii benzin motoru ile donatilmis olan

tagitlar i¢in bu arizalar ve ayar bozukluklari s6yle siralanmaktadir:

e Yakit-besleme sistemi: %30 — 40,

Atesleme Sistemi: %25 — 30,
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Motorun kendisi: %20 — 25,

Sasi, karoseri ve yliriiyiis aksami: %15.

Arizalarin sistemler i¢gindeki dagilimi ise soyledir:

e Atesleme sistemindeki arizalar:
Atesleme bujilerinin kismen veya tamamen bozulmasi %63,
Atesleme avansinin bozulmasi %16,
Kesici (platin) uglart kapali kalma acisinin bozulmasi %13.
e Yakit-besleme sistemindeki arizalar:
Bosta ¢aligmada CO emisyonunun sinir1 agmast (asir1 zengin karigim) %70,
Yiik rejimlerinde karigimin asir1 zenginlesmesi %23,

Karigimin fakirlesmesi %7-9.

Sehir i¢i seyir ¢evrimleri kullanilarak yapilan deneylerde de, iiretici firmanin
Onerdigi ayar smirlarinin disina ¢ikilmasinin egzoz kirletici gazlarimin ve yakit

tilkketiminin artisina neden oldugu saptanmustir.
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Sekil 2.4. Atesleme bujileri elektrot aralig1 0 , atesleme avansi agis1 ¢ ve kesici uglar

araliginin (platin agiklig1) A egzoz kirletici gazlar1 ve yakat tiikketimine etkileri.

Sekil 2.4°de benzin motorlarinin atesleme sistemindeki (klasik atesleme
sistemi) cesitli ayarsizliklarin belli bir sehir i¢i ¢cevriminde egzoz emisyonlarina ve

yakit tiiketimine olan etkileri gosterilmistir.

Sekil 2.5’de ise benzin motorunun karbiirator sistemindeki ayarsizliklarin

egzoz emisyonlarina ve yakit tiiketimine olan etkileri gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Karbiiratoriin ana yakit diizenegi yakit memesi debisinin (Q) ve bosta
calismadaki CO miktarinin egzoz kirletici gazlar1 ve yakit tiiketimine etkisi (rolanti

en diisiik diizgiin calisma devir sayisinda ayarlanmistir).

2.1.4.5. Benzin Motorlarinda Bakim ve Ayarin Egzoz Emisyonlarina EtKisi

Benzin motorlarinda egzoz gazi emisyonlar1 seviyesi biiylik dl¢iide motor
ayarlarina bagli oldugundan, en ufak bir ayar bozuklugu durumunda, zaten zorlukla
saglanabilen emisyon sinirlar1 digina ¢ikilmaktadir. Bir 6nceki boliimde konuya giris
olarak, sekil 2.4 ve 2.5 ile gosterilen benzin motorundaki, gii¢, yakit tiiketimi gibi
motor Ozellikleri yaninda, emisyon miktarlarina da etkili olan ve bazilar1 kullanici

tarafindan ayarlatilabilen biiyiikliikler bu boliimde ana basliklarla asagida verilmistir.

e Hava - yakit oram

Benzin motorlari, normal ayarlan ile ¢alisirken bile yiiksek oranlarda CO, HC
ve NO yaymaktadir. Daha 6nce de sozii edildigi gibi, emisyon miktarlarini etkileyen
en onemli degisken Hava Fazlalik Katsayisidir. HFK ayrica motorun performansini

ve 0zgiil yakat tiiketimini de etkilemektedir.
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Bu nedenle benzin motorunda giic azaltilmak veya arttirilmak isteniyorsa
yakit miktar1 degil HFK sabit kalacak sekilde motora emilen toplam yakit-hava
karistminin miktari, bir gaz kelebedi yardimiyla emme kanali kesiti kisilarak veya
acilarak ayarlanmaktadir. Bu nedenle benzin motorlarinda, ilk hareket, ivmelenme,
maksimum giic vb bazi1 g¢alisma kosullar1 disinda hava fazlalik katsayisinin
stokiyometrik deger ( HFK=1 ) civarinda tutulmasi, karisimin tiim yanma odasinda
homojen olmasi (yanma odasi i¢inde her yerde HFK=1 olmasi), biitiin silindirlere
gonderilen yakit ve hava miktarlarinin esit olmasit (her silindire giden yakit-hava
karisiminda HFK=1 olmasi) ve ¢evrimden ¢evrime farkliliklarin olmamasi (silindir
icindeki ve silindirler arasindaki diizgiin HFK dagiliminin  her ¢evrimde
saglanabilmesi) amaglanmaktadir. Karisim olusturma sisteminin biitlin bu sartlar
saglamasinin miimkiin olmadig1 durumlarda, silindir i¢cinde bolgesel olarak zengin ve
fakir karisimlar olusmakta ve silindirler arasi farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir Bu

durumda emisyonlarda artis olacaktir

Benzin motoru eksik hava ile ( zengin karisim ) calisiginda CO emisyonu
hizla artmaktadir. CO emisyonunun ana nedeni, yanma sirasinda yeterli havanin
olmamasidir. Az hava ile yanma durumunda yakitin karbonunun tiimii CO;’ye

dontismemekte ve CO olarak kalmaktadir.

Hidrokarbon emisyonlar1 zengin karisimlarda yanma tamamlanamadigi igin
artmakta, karisimin fakirlestirilmesi ile de azalmaktadir. Ancak c¢ok fakir
karisimlarda yanma tekrar kotiilestigi icin, motorun tasarimina da bagl olarak, belirli
bir hava fazlalik katsayis1 degerinden sonra yanmamis HC’lar tekrar artig gosterir
NO emisyonlar1 ise HFK’nin 1.1 degeri civarinda bir maksimumdan gecerek zengin

ve fakir karigimlara dogru gidildik¢e azalmaktadir. Karisimin zenginlestirilmesi

23



sonucu ortamda yeterli hava bulunmamasi, fakirlestirilmesi durumunda da

sicakliklarin diismesi ile NO’lerin azalmasina neden olmaktadir.

Karbiirator veya piiskiirtme sistemindeki bir ariza veya ayar bozuklugu hava
fazlalik katsayisin1 degistirerek dogrudan yanma siirecini, dolayistyla emisyonlar1 ve

yakat tiiketimini etkiler.

En ¢ok karsilasilan bosta ¢aligma (rolanti) ayarsizligidir. Benzin motoru bosta
calisirken, atesleme kosullarinin iyi olabilmesi i¢in, karisim i¢indeki yakit miktari
artirtlmaktadir (zengin karisim). Bu durumda hava yetersiz kaldigindan CO ve HC
emisyonlar1 ¢ok yiiksek degerlere ulagmaktadir. Bu bakimdan, o6zellikle bosta
calisma durumunda, karbiiratér ve benzin piiskiirtme sistemi ayarlarinin ¢ok iyi
olmas1 ve motora, imalat¢inin 6ngdrdiigii miktardan daha fazla yakit gitmemesi ¢ok

Onemlidir.

Modern elektronik kontrollii benzin piiskiirtmeli motorlarda ise, bosta calisma
sirasindaki yanma kosullari, karbiiratorli motorlara gore iyilestirilmistir. Bu
bakimdan bunlarda hava fazlalik katsayisi siirekli olarak Olciilerek kontrol edilmekte
ve bosta calisirken bile HFK=1 civarinda kalmas1 saglanmaktadir. Bu nedenle bu
motorlarda bosta calisma emisyonlar1 ¢ok distiktiir (karbiiratérlii motorlardan 4-5
kez daha diisiik). Bu motorlarda ayrica ayar bozukluklarinin, bosta ¢alisma sirasinda,

HFK’na etkisi de ¢ok aza indirilmistir.

e Atesleme avansi

Benzin motorlarinda atesleme noktast motor giiciine ve yakit tiikketimine ¢ok
etkilidir. Atesleme noktasi, bosta calisma donme sayisinda, motor tipine bagh olarak,
piston iist olii noktaya gelmeden 0° KMA ( krank mili agis1 ) 6ncedir. Donme sayisi

artttkca bu nokta da, iist 6lii noktadan 30° - 50° KMA onceye kayar. Imalatci
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firmalar atesleme avansini (ateslemenin UON dan &nce yapilmasi) genelde en diisiik

yakit tiiketimi elde edilecek sekilde verirler.

Atesleme avansinin artirilmasi sonucu motor giicii bir miktar artarsa da, yakit
tiketimi ve genellikle kirletici egzoz emisyonlar1 da artar. Atesleme avansinin
azalmasi ise genelde NO emisyonunu azaltmakla birlikte, giigte biiylik bir diisme ve

yakit tiiketiminde artis getirdigi i¢in istenmez.

Daha once Sekil 2.4°de klasik atesleme sisteminde goriilen ayarsizliklarin
sehir i¢i ¢evrimdeki egzoz emisyonu ve yakit tiiketimi {zerindeki etkileri
gosterilmistir. Sekil 2.6’da ise benzinli bir motorun sabit devir sayisi, yiik, hava
fazlalik katsayis1 ve voliimetrik verim kosullarinda atesleme avansinin egzoz

emisyonlari, gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketimi tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Ne kW " '
N/
58 / I \
54 /
50 7
be,
4.6 9/KWh
\ 3%0
NOx, N Zg';
ppm be
3500 1300
NOx
2500 / H
HC, ppm
HC
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CO2% i j 200
B 3 CO.%
n ] COz
s , CO | C
16 24 32 Buw.'KMA
n=2000 d/d
A=0,9 (Hava Fazlahk Katsayisi) Sabit Deney Kosullan
"=0,7255 (Volumetrik Verim)

Sekil 2.6. Benzin motorlarinda atesleme avansinin (@) motor giicii (N.), 0zgiil

yakit tiiketimi (be) ve egzoz emisyonlarina etkisi.
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e Kesici kontak (platin) arahig:

Elektronik atesleme sistemine sahip olmayan benzin motorlarinda atesleme
icin gerekli yiiksek gerilim, algcak gerilimli atesleme devresi ilizerinde bulunan bir
kesici kontagin periyodik olarak agilip kapanmasiyla iiretilmektedir. Bu kontagin
acilma araliginin imalat¢1 tarafindan verilen degerin disina ¢ikmasi veya kontak
ylizeylerinin asinmasi durumunda yeterli atesleme gerilimi saglanamayacagindan
bujilerdeki kiviletm enerjisi de diisiik olacak ve buna baghh olarak yanma
kotiilesecektir. Bir cok durumda tutusma hi¢ olmayabilir Bu durum ise CO ve HC
emisyonlarini ve yakit tiiketimini 6nemli 6l¢lide artirir. Kontak araliginin dngériilen
degerde olmamasi, atesleme avansini da ¢ok degistireceginden, emisyona ve yakit

tilkketimine olumsuz etki yapar (Sekil 2.4).

e Bujilerin ve yiiksek gerilim kablolarinin durumu

Ateslemeyi saglayan elemanlar olarak bujiler, yakit tiikketimi, giic ve egzoz
emisyonu iizerinde oldukca etkilidir. Elektrot aralifi uygun olmayan, elektrot
ylizeyleri asinmis veya genlim izolasyonu yetenegini kaybetmis bujiler nedeniyle

emisyonlarda bir ka¢ misli artis ortaya ¢ikabilir.

Motordaki ayarsizliklarin emisyona etkileri en saglikli bicimde seyir ¢evrimi
deneyleriyle goriilebilmektedir. Ornegin motorun yanma odasindaki CO olusumuna
atesleme avansinin sabit rejimde (sabit donme sayis1 ve gaz pedali konumu) etkisi
yoktur Oysa seyir ¢evrimi uygulamasinda atesleme avansindaki sapmalar motorun
gliciinii diigirmekte, bu da yakit miktarinin artirilmasini gerektirmektedir. Sonucta

toplam egzoz gazlarin miktar1 artmakta, CO miktar1 da agirlik olarak artmaktadir.

Yine ayn1 bicimde, motorun bir silindirindeki atesleme (tutusma) aksakliklari

HC’larin 6 — 8 kat artisina neden olacaktir. Fakat bu durumda istenen giicli elde
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etmek icin diger silindirler daha agik gaz kelebegi konumunda calisacagindan
karisim daha 1iyi bir sekilde yanacaktir. Boyle bir durumda ise bosta ¢alismada ve
diisiik yiiklerde CO emisyonu daha az olacaktir. Bu olay, egzoz gazlarini dlgerek
motorun teknik durumunu kontrol etmek istedigimizde sadece CO’lerin degil,

HC’larin da konsantrasyonunun 6lgiilmesi gerektigini gostermektedir.

e Piston - silindir grubundaki asinmalar

Piston - silindir grubundaki asinmalar HC emisyonunu artirmaktadirlar.
Yanma odasina kagip yanmaya katilan yag miktariin artmasindan ve karter
kacaklarinin ¢ogalmasi nedeniyle gazlarin kapali karter havalandirma sisteminden
gecislerinin artmasindan dolay1 kanserojen HC emisyonlarinda artis olmaktadir.
Piston-silindir grubundaki asinmalar, karter gazlarimin, toplam egzoz gazlan
emisyonundaki payimi artirmaktadir. Motorun asinmasi siir seviyeye geldiginde

emisyonlar ortalama olarak %50, yakat tiikketimi ise %15 artig gostermektedir.

e Yanma odasi cidarlarindaki birikimler

Silindir cidarlarinda olusan birikimler yiizeyin ve dolayisi ile alev s6nme
bolgesinin artmasina neden olur ve HC emisyonlar artar. Cidarlarda olusan karbon
birikimleri ayrica siinger seklindeki yapilan nedeniyle yakiti biinyelerinde
biriktirerek yanmasini onlerler ve HC emisyonu ayrica artis gdsterir. Burada biriken
yakit genisleme zamaninda basing diistiigiinde tekrar serbest kalir, ancak bu arada
sicaklik diismiis oldugundan bu yakitin tiimii yanmaz. Cidarlardaki birikimlerin
sikigtirma oranini arttirict etkisi de bulunmaktadir. Bu etki de HC emisyonlarinin

artisina neden olur.
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2.1.5. Motorlu tasitlardan kaynaklanan Kirleticilere karsi alinan 6nlemler

Tasitlarda kirletici egzoz emisyonlarimin azaltilmasi yoniinde alinan 6nlemler

niteliklerine gore lice ayrilmaktadirlar.

Birincil (primer) onlemler - kaynak oncesi onlem, tasit motorunda

kullanilan yakit bilesiminin kirletici emisyonu azaltici yonde hazirlanmasi.

Ikincil (sekonder) énlemler - kaynaginda onlem, kirletici bilesenlerin
motorda yanma sirasinda ve diger motor i¢i kaynaklarda olusumunu azaltmak. Tagit
motorunun silindir i¢indeki yanma sirasinda tirettigi kirletici bilesenlere karsi alinan
onlemler dolayli olarak, daha once “Motorun Yapisal Ozelliklerinin Emisyona
Etkisi” baglhig1 altinda biiyiik 6l¢iide agiklanmistir. Diger ikincil 6nlemler ise (karter
havalandirmasi, depo havalandirmasi, egzoz gazi geri dolasimi, fakir karisimli motor

vb.) bu boliimde incelenecektir.

Uciinciil (tersiyer) onlemler - kaynak sonrasi énlem, olusumuna engel
olunamayan Kkirletici bilesenlerin daha sonra egzoz gazi i¢inden temizlemek (termik

reaktor, katalitik konvertor, partikiil filtresi vb.).

2.1.5.1. Benzin Motorlu Tasitlarda Aliman Onlemler

Benzin motorunda ikincil onlemlerin (kaynaginda 6nlem) silindir i¢i yanma
ile ilgili bolimi bilyiik olgiide anlatilmistir. Bunun disinda kalan baslica ikincil

Onlemler su sekilde siralanabilir.
o Karter havalandirmasi:

Ilk kaynaginda kontrol ydntemlerinden biri olarak, karter havalandirmas,

karterden ¢ikan kirleticilerin atmosfere yayilmasin1 6nlemek amaciyla 1961 yilinda
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ABD’in Kaliforniya eyaletinde uygulamaya baslanmistir. Silindir ile segmanlarin
arasindan sizarak kartere gecip buradaki yag buhar ile karisan yanma odasi1 gazlari
motorun emme manifolduna geri gonderilmektedir. Boylece karterdeki kirletici
gazlarin dis ortama atilmasi Onlenmis olmaktadir. Bu yontem (pozitif karter
havalandirmasi) 6zellikle toplam HC emisyonunun diisiiriilmesinde oldukga etkilidir.
Ciinkii  karter havalandirmast tagitin  toplam HC emisyonunun  %20’sini
olusturmaktadir. Sekil 2.7°de kapal1 (pozitif) karter havalandirma sistemine bir 6rnek

verilmistir.

Sizdirmaz yag 2
kapag ::; Hs

Kagak gazlar

Sekil 2.7. Kapali (pozitif) karter havalandirma sistemi.

e Depo havalandirmasi:

Benzin buhari toplama sistemlerinde, yakit deposundan ve motorun yakit
sisteminden buharlagan yakit, borular yardimiyla bir aktif karbon filtre elemanina
gonderilmektedir. Yakit buhart filtrenin komiiriine emdirilir ve geriye kalan temiz

hava disar1 atilir. Motor calisti§i zaman, ters akimla, filtreye emdirilmis olan yakat,
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motorun yakit sistemine geger ve yakilir. Boyle bir sistem ile donatilmis bir binek
tagitinda, yilda 15000 km yol yapmasi halinde, yillik yakit buhar1 kacagi yaklasik
300 g’a diismektedir. Sekil 2.8’de kapali depo havalandirma sistemine bir 6rnek

verilmistir.

e Egzoz gaz1 geri dolasimi (Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonu - EGR):

Yanma sirasinda olusan NO miktar1 biiyiik ol¢iide sicakliga baghidir. Yanma
odas1 icerisindeki karigimin egzoz gazlari ile seyreltilmesi sonucu yanma sonu
sicakliklari, dolayisiyla iiretilen NO miktar1 diismektedir. Bu, hem dizel hem de
benzin motorlarinda kullanilan oldukg¢a etkili bir yontemdir. Bu amagla egzoz

gazinin bir miktari, sogutulduktan sonra, emme manifolduna geri gonderilmektedir.

Benzin motorunda egzoz gazi geri dolasimi yanma odasina emilen toplam
dolgunun %10’u diizeyinde oldugunda, NO, emisyonu % 50 - 60 kadar azalmaktadir.
Dizel motorlar1 degisken hava fazlaligi ile calistigindan bunlarda, yanma odasina geri
gonderilen egzoz gazi yiizdesi daha yiiksek tutulabilir. Ancak bu uygulama hava
icindeki oksijen miktarini1 diisiirdiigiinden, benzinli motorlarda HC emisyonunda,

Diesel motorlarda ise partikiil (is) emisyonunda bir miktar artisa neden olmaktadir.

Bu yontemde en son egilim ise “dahili EGR” diye de anilan, sicak egzoz
gazlarmin bir kisminin silindir i¢cinde birakilmasidir. Benzin motorunda bu yéntemin,
yakitin daha hizli buharlasarak karigimin olusmasini hizlandirma ve tutusmaya
hazirlama gibi bir faydasi da vardir. Bu sekilde, 6zellikle diisiik yiliklerde HC ve CO
emisyonlarinda da iyilesme elde edilmektedir. Ancak optimum EGR miktarinin
saglanmasi i¢in ayarlanabilir kam mili (degisken supap zamanlamasi) kullanilmasi

gereklidir.

30



Yanma odasi sicakligi yiiksek oldugu i¢in egzoz gazi geri dolasimi 6zellikle direkt

piiskiirtmeli dizel motorlarinda genis bir uygulama alan1 bulmaktadir.

Venti JH

N

Temiz hava
cqilagt \JLL
Akt karbon flitre

Sekil 2.8. Kapali depo havalandirma sistemi.

e Fakir karisimh motor:

Benzin motorlarinda uygulanan ve yakit tliketimine getirdigi iyilesme
nedeniyle de kullanim alani bulan bir tekniktir. Burada hava fazlalik katsayis1t HFK =
1.1 — 1.4 olacak sekilde yakit hava karisimi hazirlanmaktadir. Ancak bu fakir
karisimi kararli bir sekilde tutusturmak icin onlemler alinmasi, 6rnegin yiiksek giiclii
atesleme sistemleri, 6zel bujiler vb. kullanilmasi gerekmektedir. Fakir karisimh
yanma halinde, CO ve NO (sicakliklar diistiiglinden) diismekte ancak tutusma sartlari
tyilestirilmediginde HC emisyonlar1 artmaktadir. Benzin motorlu tasitlarda kirletici
egzoz emisyonlarna karsi aliman baslica {liclinclil 6nlemler ise termik reaktor ile

katalitik konvertorlerdir.

31



o Termik (as1l) reaktor:

Termik reaktor sistemlerinde egzoz gazlari, egzoz sisteminde yer alan, belirli
bir sicakliga sahip (600 - 700 °C) bir odada, bir siire bekletilerek ve sisteme ilave
hava gonderilerek CO ve HC’larin okside olmasi saglanir (Sekil 2.9). Ancak termik
reaktorler NO in azaltilmasinda etkili olamamaktadir. 70’11 yillarin basinda giincel

olan termik reaktorler bugiin tamamen terkedilmis ve yerini katalizatore birakmustir.

Egzoz gaz girigi

Ist kalkani 1sit reaksiyon
gekirdedi Egzoz ¢ikigl

N

\(-L

O Egzoz gy

Sekil 2.9. Egzoz gazi igindeki CO ve HC’larin yiiksek sicaklikta okside olmasini

saglayan termik (1s1l) reaktor.

o Katalitik konvertorler (katalizator):

Motorlarda yanma sonucu olusan HC ve CO emisyonlar1 katalitik oksidasyon
konvertorii veya NO, HC ve CO emisyonlari, ayni anda, 3-yollu katalitik konvertor
kullanilarak egzoz siteminde %90-95’e¢ varan oranlarda zararsiz hale
dontstiiriilmektedir. Gliniimiiz ve gelecekteki emisyon standartlarinin saglanmasinda
benzin motorlu tagitlarda katalitik konvertor kullanimi bir zorunluluk haline gelmistir

ve dizel motorlu tasitlarda da (HC ve CO igin) zorunluluk haline gelmektedir.
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Egzoz gazlan katalitik konvertoriin i¢inden gegerken saglifa zararli olan
NO’ler indirgenerek O, ve Ny'ye donistiirilir. Aym1 anda NOy’lerin
indirgenmesinden elde edilen O, yardimiyla, CO ve HC okside olarak (yakilarak)

sagliga dogrudan zarar1 olmayan CO,; (karbondioksit) ve H,O (su) ya dontistiiriiliir.

=

J \

=
L

Sekil 2.10. Katalitik konvertoriin islevi.

Katalitik konvertorlerde genellikle petek seklinde, ylizey alani ¢ok genis,
seramikten (Magnezyum-Aliminyum Silikat) veya metalden yapilmis tasiyici bir
eleman bulunmaktadir. Petek yapidaki kanal sayisi yogunlugu 60-70 kanal/cm’
kadardir. Bu tasiyicinin yiizeyi ayrica piiriizli ara tabakayla (Mg-A1,03) kaplanir.
Boylece yiizey alani 1 litre konverter hacmi basina 20000 m>ye ulasmaktadir

(Sekil 2.10).

Katalitik konvertorlerin seramik yerine metal tasiyici ile yapilmasi ise,

tastyicinin - daha ince olmasindan dolayr toplam petek ylizeyinin biiyilik
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tutulabilmesini saglar. Bunlar ayni1 kapasitedeki seramik tasiyicinin yar1 hacminde

olabilirler.

Metal tasiyicilar seramige gore daha diigiik bir 1s1l kapasiteye sahiptir ve bu
nedenle ¢ok daha hizli bir sekilde istenen sicakligina ulagabilir. Metal tastyicilar
ayrica, sicaklia daha dayanikli olduklari i¢in, motora daha yakin bir konuma
yerlestirilebilirler. Bu da katalizatdriin 1smarak yiiksek doniistiirme verimine

ulagmasini ayrica hizlandirir.

Tastyicinin iistiinde bulunan ylizey genisletici ara tabakanin tistii ise, egzoz
gazlarindaki kirleticileri katalitik etki ile temizlemek i¢in, platin (P1), palladyum (Pd)
ve rodyum (Rh) gibi soy metallerle kaplidir.Bu metaller egzoz gazlar ile reaksiyona
girmeyip sadece normal egzoz sartlarinda (diisiik sicaklik ve kisa zaman iginde)
olugsmayacak reaksiyonlarin olusmasi i¢in aracilik ederler (Sekil 2.11). Bu soy
metallerin miktar1, ortalama olarak, katalitik konverter basina 1-2 g’dir. Platin ve
palladiyum CO ve HC’nin oksidasyonuna aracilik ederken, rodyum, NO indirgeyici

reaksiyonlar i¢in gereklidir.

Metal govde

Platin ve Rodyum kaplama

Tagtyic1 seramik matris

Seramik matris .
Temel kimyasal reaksiyonlar

Dig yalitim
2CO+ 0, — 2CO,

Katalizatorin kesiti
GaH#(G+n)0, — P HO +nCO;

2NO +2CO — N;+2CO;

Katalizatdrln ig yapis:

Sekil 2.11. Katalitik konvertoriin i¢ yapist.
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3-yollu bir katalitik doniistiiriicide NO, N, ye, HC ve CO ise CO; ve H,O’ya
dontisiirken ¢ok sayida ara reaksiyon gerceklesmektedir. Bunlardan énemli olanlari

asagida verilmistir.

2CO+2NO — N, +CO, (1)
2CO0+0, N 2CO, )
C,H, +(m+n/4)0, N (m/2)H,0+nCO, (3)

Burada sozii gegen ii¢ yollu deyimi katalitik konvertdriin egzoz gazindaki
CO, HC ve NO olmak iizere her ii¢ kirleticiyi ayn1 anda zararsiz iiriinler haline
doniistiirmesinden dolayr kullanilmaktadir. Her {i¢ bilesenin katalizatér yardimiyla
yiiksek verimle temizlenebilmesi icin, en 6nemli sart yakit-hava karisimi oraninin
HFK = 1 olacak sekilde hassas ayarlanmasidir. Eger karisim fakir olursa (hava c¢ok)
egzoz gazi i¢indeki O, konsantrasyonu artacak ve (2) no’lu reaksiyon hizlanacaktir.
Bu durumda azot oksit indirgeyici (1) no’lu reaksiyonun olugmasi i¢in ortamda
yeterli CO kalmayacak ve doniisen NO miktar1 azalacaktir. Eger karisim
zenginlesirse (hava az), tam aksine O, miktar1 azaldig1 i¢in oksitlenen CO ve HC
miktar1 azalacaktir. 3-yollu katalitik donistiiriicli, eger HFK = 1 civarinda + % 0.5
toleransla caligirsa verimi % 80’in iistiinde kalmaktadir. Bu toleransin disinda kalan

bolgelerde ise doniistiirme verimi hizla diismektedir.

Sekil 2.12-b’de HFK’nin katalizator doniistiirme verimine etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. a) Egzoz emisyonlarinin katalizatér oncesi hava fazlalik katsayisina gore
degisimi. b) Hava fazlalik katsayisinin katalizatoriin doniisiim verimine

etkisi.
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3-yollu katalizator ile donatilan motorlarin diger bir 6nemli pargasi da lamda
vericisidir (A - sensorii). Lamda vericisi egzoz gazlan igindeki oksijen miktarina gore
bir ¢ikis gerilimi iiretmektedir. Bu gerilim, ¢cok dar toleranslar dahilinde. HFK> 1
icin 0. HFK < 1 igin ise 800 mV (milivolt) mertebelerindedir. Cikis gerilimi yakit
sisteminin elektronik kumanda {initesine iletilir ve kumanda sistemi HFK =1 olacak

sekilde piiskiirtiilen yakit miktarin1 ayarlar. Bdyle bir sistemin semas1 Sekil 2.13’de

verilmistir.

Motor ddnme sayisi

Girig hava miktan
Enjektdr agma
zamant Hava { yaiat orant (lambda)

Enjektér
—) Lambda duyargas:
Hava  zzzz
— s \ N ‘qéiiﬁiiiiiiiibi:m Egzoz
{ >

Hava debimetresi

Y

Sekil 2.13. Elektronik kontrol iiniteli, {i¢ yollu katalitik konvertorlii, lamda vericili ve

benzin piiskiirtme sistemli bir motorun basitlestirilmis prensip semas.

Buraya kadar anlatilan ii¢ yollu katalizatérler ancak HFK = 1 olan benzinli
motorlarda kullanilmaktadir. Fakir karisimli (HFK>I) benzin motorlar1 ve dizel
motorlarinda ise oksidasyon katalizatorii kullanilmaktadir. Oksidasyon katalizatorii

egzoz gazlarindaki oksijen fazlahgindan dolayr sadece HC ve CO‘i

37



dontistiirebilmektedir. Bu tip motorlarda NO, icin ise yanma sicakligini diisiirecek
egzoz gazi geri dolagimi gibi, 6nlemler almak gerekir. Katalizatorlii tasit kullanan
stirticiilerin uymasi gereken en 6nemli nokta ise bu tip tasitlarda sadece kursunsuz
benzin kullanilmasi1 geregidir. Ciinkii benzin ig¢indeki kursun ve bilesikleri,
katalizator igindeki soy metal tasiyan ylizeyi Orterek bu metallerin egzoz gazi ile
temas etmesini dnler ve katalizatoriin verimini hizli bir sekilde diisiirtir (katalizatoriin
zehirlenmesi). Ayrica kursundan etkilenmeyen tipler de gelistirilmis olmakla

beraber, kursun genellikle 3- vericinin de etkinligine engel olmaktadir.

2.1.6. Motorlu Tasitlardan Kaynaklanan Hava Kirliligi ve Onlenmesine Yénelik

Tedbirler

Kentlerde 1sinmadan kaynaklanan kirlilik kadar niifus ve gelir diizeyinin
yukselmesine paralel olarak artan motorlu tasitlarin neden oldugu zararlh egzoz
gazlar1 da Onlem alinmasi gereken Onemli bir sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Benzinli ve dizel tasitlarin ¢ikardigi egzoz gazlarinda bulunan zararli maddelerin,
ozellikle niifus ve trafigin yogun oldugu biiylik kent merkezlerinde ¢evreye verdigi

zararlar ¢ok daha fazla olmaktadir.

Motorlu kara tasit araclarinda egzoz gazi ¢ikislar yer seviyesine ¢ok yakin
oldugundan, atmosfere atik gaz emisyonu yayan diger kirletici kaynaklara gore ¢ok
daha biiylik zararlara yol agmaktadirlar. Bu emisyonlar canlilarin solunum yollarinda

ve kanda cesitli rahatsizliklara neden olabilmektedir.

Genellikle kent merkezlerindeki karbon monoksit (CO) emisyonlarinin

% 70-90’nindan azot oksit (NO) emisyonlarinin % 40-70'inden hidrokarbon (HC)
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emisyonlarinin yaklasitk % 50'sinden ve sehirlerde, kursun emisyonlarinin

% 100’iinden 6zellikle motorlu tasit egzoz gazlar1 sorumludur.

Egzoz kaynakli kirleticiler iki grupta toplanabilir. Bunlardan birincisi,
benzinli araglarin egzoz gazlarindan ¢ikan yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbon
monoksit (CO), azot oksitleri (NOx) ve kursundur. ikincisi ise; dizel araglarin egzoz
gazlarindan ¢ikan; partikiiller madde, yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbon

monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve kiikiirt dioksittir.

Dizel motorlar, benzinli araglara gére daha az CO ve HC emisyonlar
vermektedir. Ancak, dizel araglar da SO, ve NOx emisyonlarin1 daha fazla atmosfere
vermektedir Herhangi bir 6nlem alinmamis dizel motoru, benzin motoruna kiyasla
daha az cevre kirliligi yaratmaktadir. Ancak gerekli onlemler alindiginda g¢evre
kirliligi, benzin motorlarinda daha etkili bir sekilde azaltilabilmektedir. Bu nedenle
tagit araglarindaki cevre kirliligi onleme calismalari daha cok benzin motorlu

araclarda yogunlastirilmalidir.
Motorlu tagitlardan kaynaklanan kirliligini 6nleyici tedbirler;

e Gelismis tilkelerin uygulamakta oldugu insan ve g¢evre saghigini koruyan
standartlarin diizenli izlenmesi ve iilkemiz kosullarinda uygulanabilirliginin
arastirilarak kendi i¢ mevzuatimiza uyumun saglanmasi,

e Motorlu tasitlarda egzoz kirliligini en aza indirecek katalitik konvertoér gibi
teknik ekipmanlarin ililkemizde de uygulamaya konulmasinin temini ve
tesviki ve bu uygulamaya paralel olarak katalitik konvertor ile techiz edilmis
araclarin  kullanmasit zorunlu olan kursunsuz benzinin yurt sathinda

dagitiminin yayginlastirilmasi,
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e "Cok kirletenden ¢ok, az kirletenden az vergi alinmasi" prensibinden
hareketle gerekli diizenlemelerinin yapilmast,

e Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirliligin tespiti ve izlenmesi ile insan ve
cevre saghiga getirdigi zararlarin tespit edilerek, gerekli koruma ve kirliligi
azaltic1 tedbirlerin bir an 6nce alinmasinin saglanmasi,

e Egzoz kirliliginin yogun olarak yasandigi biiyiik kent merkezlerinde, trafik
sinyalizasyonlarinin = siirekli trafik akisin1 engelleyecek sekilde yanlis
planlanmas1 sebebiyle motorlu tasitlarin trafikte cok beklemesi sonucu olusan
egzoz kirliliginin azaltilmasi i¢in trafik 1siklarinin senkronize olarak yeniden
diizenlenmesi,

e Egzoz emisyonlarindan en ¢ok zarar gorebilecek cocuklarin oyun alanlarinin
(park, bah¢e vb) miimkiin oldugu kadar trafigin yogun oldugu caddelerden
uzak yerlerde planlanmasi ve yapilmasi,

e Kis sezonunda konutlarin 1sitilmasi sebebiyle artan hava kirliligine egzoz
kirliliginin katkisini azaltic1 6nlemlerin alinmasi (tek, ¢ift plaka uygulamasi
gibi),

e Motorlu tasitlarda iiretim asamasinda alinacak tedbirlerin yanisira halen
trafikte seyreden eski teknoloji ile iiretilmis araglarin diizenli bakima ve

denetime tabi tutulmasi gibi 6nlemler alinmalidir.

2.1.7. Kirleticiler i¢in Olgii Birimleri

Kirleticinin atmosfer, baca veya egzoz gazi igindeki miktar1 kirleticinin

cinsine gore:
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e Yiizde (%), (6rnek: % 2 CO),
e Milyonda (ppm), (6rnek 300 ppm HC) veya

e Birim hacimdeki kiitlesel miktar (mg/m”), (6rnek: 150 mg CO)

seklinde tanimlanir. Ppm (parts per million) milyondaki partikiil anlamina
gelmektedir ve hacimsel halde 1 m’ havadaki cm’® olarak bilesen miktarim
gostermektedir. Bir kirleticinin miktar1 % veya ppm ile ifade edilebilir. iki ayr1 birim

kullanilmasinin nedeni sudur:

Olgiim yapilan yerlerde (6rnegin atmosfer havasi veya bosta ¢alisan benzin
motorunun egzoz gazi i¢inde) kirletici konsantrasyonu arasinda biiyiik farklar
olabilir. Her kosul ve bilesen i¢in ayni birim kullanilirsa, konsantrasyonlar
kullanigsiz olan (¢ok biiylik veya cok kiiciik) sayilarla belirtmek zorunda kalinir.
Rolantide (bosta) calisan bir benzin motoru i¢in CO miktar1 % 2 olsun. Bunu ppm
olarak ifade edersek 20000 ppm olacaktir. Ayni sekilde atmosfer havasindaki CO in
konsantrasyonu 25 ppm ise ve bunu yiizde olarak ifade etmek istersek ol¢iimii %
0.0025 gibi kullanigsiz bir say1 ile belirtmek zorunda kalacaktik. Bu nedenle
konsantrasyon goreceli olarak yiiksekse % , diisiikkse ppm kullanilir. Partikiiller (kati

ve swvilar) ise genelde agirliksal olarak mg / m® olarak ifade edilirler.

2.1.8. Kirletici Maddelerin insan ve Cevre Saghg Uzerindeki Etkileri

Yanma {iriinii zararli maddelerin insan sagligina olumsuz etkileri alinis
siirelerine ve alinan miktarlarina gore degismektedir. Bu bakimdan ii¢ farkh

konsantrasyon tanimlamak miimkiindiir:
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e MAK (Maksimum Atmosfer

solundugunda zarar vermeyecek miktar.

Konsantrasyonu)

Surekli  olarak

e MiK (Maksimum isyeri Konsantrasyonu) : 8 saat siire ile solundugunda

zarar vermeyecek miktar.

e DTK (Dogrudan Tehlike Konsantrasyonu) : Cok kisa siire i¢inde tehlike

doguracak miktar.

Bu tanimlara uygun olarak insan saglig1 agisindan mevcut sinirlamalar ppm

(milyondaki hacimsel oran - parts per million ) veya mg /m’ cinsinden Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2. Zararlh Maddelerin Tehlike Simirlari?.

Kirletici Maddeler MAK MIiK DTK
CO (ppm) 9 50 5000
HC (ppm) 20 300 30000
HC HO (ppm) 0,02 1 650
NO (ppm) 0,15 - -
NO; (ppm) 0,05 5 200
SO, (ppm) 0,1 5 400
Pb (mg/m’) 0,003 - -
Pb(C,Hs)4 (ppm) - 0,01 -

Kirleticilerin yapisi, insan ve g¢evre lizerine olan etkileri maddeler halinde

aciklanmistir:

e Karbon monoksit (CO)

Kokusuz ve renksiz bir gaz olan CO ¢ok zehirlidir. Bu gazin kandaki oksijeni

tagima gorevine sahip olan hemoglobine baglanma yetenegi oksijene oranla yaklagik




200 kere daha fazladir. Bu nedenle CO ortaminda bulunan bir Kisinin solunum
yoluyla aldig1 CO, kandaki normal hemoglobini bozar, viicut hiicrelerinin oksijen
alma olanagin1 engelleyerek zehirlenmeye ve bogulmaya neden olur. Yani CO

solunmasi, akcigerlerden viicut dokularina oksijen taginmasini bozar.

Belli bir diizeyde kalp yetmezligi olan kisilerde tehlike daha da
biiylimektedir. Kalp hastaligi olanlar i¢in kritik sinir kandaki karboksihemoglobin

oraninin %4’e ulagsmasidir.

Sekil 2.14’de havadaki CO konsantrasyonunun solunum siiresine bagli olarak
insan kanindaki karboksihemoglobin oranina ve bunun insan sagligina olan etkileri

gosterilmistir.

100
OLUM
50| KOMA /’“ 600 ppm
KUSMA, BAYGINLIK /.-
i Fd
SIDDETLIBASAGRISI 300 ppm

BASAGRISI // =
/ 100 ppm

KANDAKI KARBOKSI HEMOGLOBIN MIKTARI %

10 / /
ORUNUR BELIRTI
> / YOK e 30 ppm
///' 15 ppm
1
0.1 1 10 100

SOLUNUM SURES|  (SAAT)

Sekil 2.14. Havadaki CO konsantrasyonunun ve solunum suresinin insan sagligi

uzerindeki etkisi.
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Rolanti ayar (bosta ¢alisma) diizgiin olan bir benzinli motorun egzozundaki
CO konsantrasyonunun % 1-2 arasinda yani 10000 - 20000 ppm oldugu diisiiniiliirse
ve bu deger yukandaki sekil ile karsilastirilirsa, kapali bir garajda motor
calistirmanin ne kadar etkili bir intihar yontemi oldugu anlasilir.

Yanma triinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin (O,) yetersiz
olmasidir. Daha once de kisaca sozii edildigi gibi 1 kg benzin veya dizel yakitinin
tam yanmasi i¢in yaklasik 14.5 kg hava gereklidir. Eger HFK 1’den kiigiik ise, yani
yakit-hava karisimi icinde gerekenden daha az hava var ise yanma yetersiz oksijen
ortami i¢inde olacak ve yakitin karbonunun tiimii CO,’e doniisemeyerek CO olarak
kalacaktir. Motorda silindir i¢inin tiimii ele alindigindan oksijen genel olarak yetersiz
olabilecegi gibi, karisimin tam homojen (silindir i¢inde her yerde aymi yakit/hava
oran1) olmamasi durumunda silindir i¢inde belirli bir konumda yerel olarak da
yetersiz olabilir. Buradan da anlasilacagi gibi CO olusumu biiylik Ol¢lide hava

fazlalik katsayisina ( HFK ) baglidir.

e Yanmams Hidrokarbonlar (HC)

Yanma sonucu bacalardan ve tasitlarda yakit deposu ve karbiiratorden
buharlasma yolu ile veya motordan egzoz gazlari ile birlikte atmosfere atilan
yanmamis veya kismen yanmis hidrokarbonlar genellikle kotii kokulu ve tahris edici
maddelerdir. Bu tiir hidrokarbonlar arasinda parafinler ve olefinler solunum
yollarindaki mukozayi (i¢ deriyi) tahris edici ve bayiltict etkileri de bulunmaktadir.
Aromatlarin ise kanser yapic1 6zellikleri vardir. Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu
(kismi yanma) sonucu olusan aldehitler ise keskin kokular1 nedeniyle goz ve burun

icin rahatsiz edici etkiye sahiptirler.
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Gaz halindeki hidrokarbonlar giines 15181 altinda azot oksitlerle birleserek
“fotokimyasal sis - smog” olarak adlandirilan bir sis tabakasi olustururlar. Bu tabaka
gozlerin yanmasina ve sulanmasina, solunum sisteminin etkilenmesine neden

olurken, ayn1 zamanda bitkiler i¢in de zararli olmaktadir.

Egzoz gazlan igerisinde hidrokarbon bulunmasi yakitin tam olarak
yakilamadigimi gosterir. Hidrokarbon olugumunun ana nedeni sicakliklarin veya
oksijenin yetersiz olmasi sonucunda (HFK I’den kii¢iik - zengin karigim) yanmanin

tamamlanamamasidir. Bu durum,;

e Silindir i¢inde bazi bolgelerde yakit-hava karisim oraninin ¢ok zengin veya
cok fakir olmasi sonucu oksidasyon reaksiyonlarmin yavaglamasi ve
yanmanin tamamlanamamasi,

e Silindir igerisindeki soguk cidarlara (silindir, silindir kafas1 ve piston {iist

yiizeyi) 1s1 kayiplart nedeniyle bu bolgeye ulasan alevin aninda sénmesi,

Piston-silindir aras1 gibi dar bolgelerde alevin ilerleyemeyerek sonmesi

nedeniyle olugsmaktadir.

e Azot oksitler (NOy)

Azot oksitler de (NO, NO,, N,O, vb. bilesiklerin tiimii birden NO olarak
tanimlanmaktadir) CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Ancak azot
oksitlerin en Onemli zehirleyici etkisi cigerlerde nemle birleserek nitrik asit
olusturmasidir. Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azlig1 nedeniyle etkisi de
az olmaktadir. Ancak zamanla birikim 6zelligi bulundugundan 6zellikle solunum

hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in tehlike yaratmaktadir.
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Azot oksitler ayrica kimyasal sis olusumunu etkilemektedir. Atmosferde
bulunan su ile (yagmur, sis vb.) birleserek nitrik asit olusumuna neden olurlar.
Boylece atmosferde asit yagmuru olayin1 meydana getirirler ve bitki Ortiisline zarar

verirler.

Azot oksitler iginde NO renksiz, kokusuz bir gazdir. NO, ise kirmizi-
kahverengi renkli, kotii kokulu, tahris edici bir gazdir. Yanma iiriinleri arasinda
genellikle NO bulunmasina ragmen, atmosfere atildiktan sonra bir kismi1 NO;’ye

doniismektedir. NO gazinin ayrica felg yapici 6zellikleri de bulunmaktadir.

Normal sartlar altinda havanin i¢indeki azot (N,) yanma sonucu reaksiyona
girmez. Ancak motor i¢indeki yanmada ulasilan ytiksek sicakliklarda (1600°C nin
istiinde) havanin igerisindeki azotun oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot
oksitler meydana gelmektedir. Azot oksitler igerisinde ana eleman olarak genellikle
NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijen
ile temasinda NO’nun bir kism1 NO, ve NOx’lere doniismektedir.

Sonug¢ olarak, azot oksit olusumunu silindir i¢i sicakligin biiyiik ol¢iide

etkiledigi, sicaklik arttik¢a azot oksitlerin hizla arttig1 anlagilmaktadir.

Azot oksit olusumunu etkileyen bir diger parametre de HFK’dir. HFK=1.1
civarinda (yani azot ile birlesecek oksijenin bulunmasi durumu) azot oksit olusumu
en fazla olmaktadir. Ancak HFK 1.1°den biiyiik olursa, yani daha fakir karigim
halinde, silindir i¢i sicaklik, reaksiyona giren gaz miktarinin azalmasi ile diiser ve

NOy emisyonunda hizli bir azalma gézlenir.
e Aldehitler (R.CHO)

Aldehitler hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu sonucu olusan iirlinlerdir.

Ozellikle diisiik sicakliklardaki reaksiyonlarda olusurlar. Aldehitler genellikle
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formaldehit (HC.HO) ve akrolein (C,H3; CHO)’den olusmaktadir. Dizel egzozundaki
kotii kokulu, gozleri ve solunum sistemini tahrig edici etkinin 6nemli kaynagi

formaldehittir.
e Is, Partikiiller (Kat1 ve siv1 par¢aciklar)

Icten yanmali motorlar tarafindan iiretilen kat1 taneciklerin biiyiik bir
boliimiinii is olusturmaktadir. Is yanmams karbon partikiilleridir ve dzellikle dizel
motorlarinda olusmaktadir. Is, zararli bilesenleri biinyesinde tasiyarak ve solunum
sisteminde birikerek insan sagligina zararli olmaktadir. Dizel motorlar1 egzozundan
atilan partikiiller karbon- hidrojen zincirinden olusmakta olup biinyelerinde
yanmamis hidrokarbonlari, oksitlenmis hidrokarbonlari, poliniikleer aromatikleri ve
kikiirt dioksit, azot oksit ve siilfirik asit gibi inorganik bilesenleri

bulundurmaktadirlar.

CNG kullanilan araglardan yayilan partikiil emisyonlar1 dizel veya ¢ift yakith
motorlara gore daha diisiik degerler almaktadirlar ve bu degerlerin degisim araligi
0.01 — 0.07 pm dir. Cogunlukla 0.02 ve 0.06 pm arasinda degerler alir'’?. CNG
kullanilan araglardan kaynaklanan partikiil emisyonlarina ait ¢ok az bilgi mevcuttur.
Bu konu ile ilgili istisna ¢alismalardan birisi Greenwood et. Al (1996) tarafindan

yaptlmustir .

Cizelge 2.3. Dizel motoru egzoz gazlarindaki partikiillerin bilesimi.

Partikiil bileseni Diz.el Egz.oz gaz 1ndvaki partikill
emisyon icerigi ( agirhk %)
Kati pargaciklar 66—82
Siv1 yakit ve organik bilesenleri 11-15
Motor yag1 ve organik bilesenleri 9-11
Kiikiirt bilesenleri ve su 1-11
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Dizel motorunda silindir i¢inde sivi halde bulunan yakit damlasinin igindeki
H, molekiilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve
geriye kalan C, yeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disari
atilmaktadir. Is olusumunun baslica nedeni dizel yakitinn silindir iginde yeterli hava

bulamamasi veya zamaninda hizla hava ile karisamamasi ve buharlasamamasidir.

Bu nedenle dizel motorlar1 her zaman tam yanma i¢in gerekenden daha fazla
hava ile c¢alistirilirlar. Hava miktar1 genellikle 1 kg yakit i¢in 20 kg’in altina

distiriilmez.

Karbon taneciklerinden olusan isin dogrudan insan sagligina bir etkisi heniiz
tam anlagilamamistir. Ancak is partikiilleri, yanma odas1 igerisindeki kanserojen ve
tahris edici etkisi olan yakit ve yag molekiillerini de hapsederek insan sagligini

dogrudan tehdit eden bir hale doniisiirler.
e Kiikiirt dioksit (SO;)

Renksiz, sert kokulu bir gaz olan SO,, solunum yollari, akciger ve karaciger
hastaliklarina neden olmaktadir. Ayrica su buhari ile birleserek olusturdugu siilfirik

asidin insan saglig1 ve bitki Ortiisii lizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarina bagli olarak, ozellikle dizel
motorlarinda. yanma sonucu kiikiirdiin hava ile birlesmesi ile SO, olusmaktadir.
Atmosferdeki su buharinin etkisi ile kiikiirt dioksit stilfirik aside (H,SO4) doniisiir ve

insan sagligini olumsuz yonde etkiler.
o Kursun bilesikleri (Pb)

Benzine, yakitin oktan sayisini artirmak amaciyla eklenen kursun tetraetil gibi

katki maddeleri, yanma f{iriinleri arasinda kursun bilesenlerinin de bulunmasina
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neden olmaktadir. Bu bilesikler gerek dogrudan gerekse bitkiler {izerinde birikerek
buradan dogrudan (yol kenarlarinda yetisen bitkisel besinler) veya dolayli (yol
kenarlarinda otlayan hayvanlarin eti ve siitii) olarak tiiketilen besinler yolu ile insan
viicuduna geg¢mektedir. Kursun, zamanla birikerek viicudu etkileyen ¢ok kuvvetli

zehirli bir maddedir. Metabolizma ve beyin iizerinde olumsuz etkileri mevcuttur.

Stiper benzinin oktan sayisinin daha yliksek olmas1 gerektigi icin yakita daha
cok kursun bilesimi katilmakta ve bu da siliper benzinle ¢alisan motorlarda kursun
emisyonunun artmasina neden olmaktadir. Burada sozii edilen oktan sayisinin artisi,
benzinin 1s1l degerini arttirmamakta, fakat yakitin yiiksek sicaklik ve basinglar da
kendi kendine tutugma (vuruntu olay1) egilimini azaltmaktadir. Yani siiper benzin
daha zor tutusur. Oktan sayisinin artmasiyla birlikte benzin motorlarinin sikigtirma
orani arttirilabilmekte ve bu da motorun verimini iyilestirmekte, yakit tiiketimini

distirmektedir.
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Sekil 2.15. Benzin motorlarinda HFK’ nin egzozdaki kirletici konsantrasyonlarina

etkisi.

2.1.9. Havanin Yapisi ve Insanin Hava Gereksinimi

Bugiin ancak okyanus iizerinde veya 1ssiz alanlarda rastlayabildigimiz kuru

atmosferik havanin hacimsel olarak

e % 21 oksijen (O,),
e  %0.93 argon (Ar),

e 9% 0.033 karbondioksit (CO;)’den
olustugu kabul edilebilir.

Eriskin bir insan giinde yaklagik 12 m® (14.4 kg) hava kullanir. Ac¢lhiga 60

glin, susuzluga 6 giin dayanabildigi halde, havasizliga 6 dakika dayanamaz. Ancak
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ugras1 sekline gore kullanilan hava ve beraberinde oksijen miktar1 degismektedir

(Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. 68 kg agirhgimda ve akcigeri yaklasik 150 m® yiizeye sahip olan bir

insanin hava gereksinimi

Ugrasi Solunan hava (It/dak)
Uyuma, dinlenme 6
Oturma 7
Ayakta durma 8
Yiiriime
(3 km/saat) 14
(6 km/saat) 26
Hafif beden isi 25-50
Ivmeli kosma 43
Agir beden isi 50-60
Cok agir beden isi 65-100
Asir1 zorlanma 120-150

Ice solunan havada oksijen ( O,) miktar1 en az % 11, karbondioksit ( CO,)

miktari ise en ¢ok % 3 olabilir.

Oksijen miktar1 % 15‘in altina diislince tehlike baslamaktadir. Calisma

halinde ise oksijen alt sinir1 % 17- 18 civarindadir.

Normal atmosferden alinan % 21 oksijen ve % 0.033 karbondioksit iceren

havanin bilesimi akcigerden ¢ikarken % 16 - 17 O, ( oksijeni kullandik ) ve % 4

CO;‘ye dontismektedir.

Gilinde 2000 ton 6 numara fuel-oil tiketen Ambarli Termik Santralinin

kullandig1 hava miktar1 ise, 1 kg fuel-oilin yanmasi i¢in gerekli havanin 14.5 kg

oldugu diisiiniiliirse;




2000x1000 ( kg-yakit / giin ) x 14.5 (kg-hava / kg-yakit) = 29.10° kg-

hava/giin olacaktir.

Diger bir deyisle bu santral bir giinde 10.5 milyon insanin bir giinde tiikettigi

oksijeni kullanmaktadir.

Benzer bicimde senede 10.000 km yol yapan bir tasit giinde 11 insanin

tiikkettigi oksijeni tiiketmektedir.

2.2. Stokiyometrik Oran ve Yanma

Motorlardaki yanma olayina genel olarak, yakitin oksijenle birlesmesi olarak
bakilir. Yakitin yanmasi, yakitin i¢indeki yanabilen bilesikler ile havanin oksijeni
arasinda, yiiksek hizla olusan kimyasal reaksiyon sonucudur. Yakitin yanabilmesi
icin tutusma sicakligina kadar isitilmast ve yeterli hava bulunmasiyla, buji ile
ateslenmesi gereklidir.

Bilesimlerindeki su ve kiil miktar1 ihmal edilirse, yakitlarin kimyasal yapisi
genel olarak Cc Hh Oo Ss ifadesiyle gosterilebilir. Burada alt indisler, ilgili
elementin yakit i¢indeki mol kesrini ifade eder. (Gaz fazindaki yakitlar i¢in, hacimsel
kesir manas1 da vardir.) Boyle bir yakittaki yanici elementler; Karbon (C), Hidrojen
(H) ve Kiikiirt (S)’tiir. Azot (N), reaksiyonda ndétr kalir. Oksijen (O) ise,

oksitleyicidir.

2.2.1. Hava ile Yanma

Yanma reaksiyonlarmin biiylik bir ¢ogunlugu, yakitin hava ile yanmasi

seklinde gerceklesmektedir. Dolayisiyla, reaksiyon denklemleri ve analizlerde diger
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bilesenleri de dikkate almak gerekir. Cizelge 2.5.’de havanin terkibine ait kiitlesel

analiz sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 2.5. Kuru havanin elemansel analizi

.. . Molekiil Nisbi agirhk
Voliimetrik DI .
Gaz Analiz. % Mol orani agirhgi (Kg bilesen)
> 70 (g/kmol) (mol karisim)
0, 20,99 0,2099 32,00 6,717
N, 78,08 0,7808 28,013 21,875
A 0,93 0,0093 39,948 0,372
CO, 0,93 0,0093 44,010 0,013

Havanin bilesenlerinden oksijen haricindekiler, yanma olayinda pasiftirler,
reaksiyona girmezler. Azot denildiginde, mol oranlar1 toplami 79,01 olan nétr gazlar
anlagilmalidir. O halde; havanin terkibinde 1 mol oksijene karsilik, 79,01/20,99=3,76
mol seyreltici 6zellikte nitrojen etkili bilesen vardir. Bu agiklamalara gore, bir yakitin

hava ile yanmasina ait genel reaksiyon denklemi asagidaki sekilde verilebilir.

C,H,O,N,S, +10,_ (0, +3,762N,)=

min

cCO, +0,5hH,0+5S0, +0,, (1 -1)0, +(0,5n +3,76220_, N, @1
Burada yanma i¢in gerekli molar oksijen miktart;
0, =(c+0,25h+s-0,50) kmolO, /kmolY (2.2)
olarak belirlenir.
Karigimin mol agirhig;
M, =|M, +0,, (MO, +3,762MN, )|/(1+4,7620,,, ) kg/kmol (2.3)

M, = Yakitin mol agirlig1 [kg/kmol]
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Hava/yakit orani,

H/Y =[0,, (0, +3,762N, )]/ M (2.4)

y

Stokiyometrik hava/yakit orami yakit kompozisyonuna bagli olmaktadir.
Hava-yakit karigimi, stokiyometrik hava miktarindan daha diisiik veya daha fazla
hava miktartyla yakilabilmektedir. Stokiyometrik hava miktarindan daha fazla hava
kullanildig1 anlamina gelen “artitk hava” ile yanma durumunda bu artik hava,

reaksiyona girmeden yanma iiriinleri i¢inde kendini gosterir.

Yanma iirlinlerinin kompozisyonu, kullanilan hava miktarina bagh
oldugundan ve stokiyometrik hava miktar1 da yakit kompozisyonunun bir fonksiyonu
oldugundan, yanma olaymin gergeklestigi gercek hava/yakit oraninin, stokiyometrik
hava/yakit oranina boliimii, yanma triinleri kompozisyonunu belirleyen ¢cok 6nemli
bir parametre olmaktadir. Bu parametre, “yakit fazlalik katsayist (®)” olarak

tanimlanir
b= (y/h)gerqey 2.5)
- (y/h)teorik '

Hava fazlalik katsayis1 (L) ise; yakit fazlalik katsayisinin tersine esittir.

_ 1/ _(n/y)gercek
A= /(/5 B (h/yeorik (2.6)
Yakitca fakir karisimlar igin : O<l veya I>1
Stokiyometrik karigimlar i¢in :d=1 veya A=l
Yakitca zengin karisimlar i¢in :®>1 veya A<l olacaktir.
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2.3. Benzin ve Benzinli Araclarda Kullanilan Alternatif Yakitlarin Emisyon

Uzerine Etkileri

Son yirmi yila bakildiginda alternatif yakit arayislariyla ilgili yogun
calismalar go6ze c¢arpmaktadir. Alternatif yakitlarla ilgili arastirmalar o6zellikle
1970’lerdeki petrol krizinden sonra yogunluk kazanmistir. Ayrica diinya ham petrol
kaynaklarmin da siirli olmasi gergegi bu calismalarin hizlandirilmasindaki diger bir

etken olarak goriilmektedir.

Diinyada yasanan 1970’lerdeki petrol krizinin unutulmasina ragmen, son
yillarda diinyanin her tarafinda alternatif yakitla ¢alisabilecek araglarla ilgili
arastirmalar siirdiiriilmektedir. Bu c¢aligmalarda, alternatif yakit kullanimi sonucu
egzoz emisyonlarinin azalacagi ve hava kalitesinin artabilecegi saptanmistir. Ayrica
1990 yilindaki temiz hava kanunu degisikligi goriismesinde kabul edildigi gibi
konvansiyonel yakitlarla karsilastirildiginda alternatif yakitlar ozon olusum miktarini

diistiriicii bir etkiye sahiptirler.

Bundan dolayi, alternatif yakitla ¢alisan araclarin gelistirilmesi i¢in yakin
donem c¢alismalarda hava kalitesinin iyilestirilmesi amag¢ olmustur. Uzun donem
caligmalar icin ise bir¢ok sebep vardir. Bunlardan en 6nemlisi, petrol rezervlerinin
sinirlt olusudur. Yapilan ¢alismalardan ham petrol rezervlerinin 30-40 yillik
Omriiniin kaldig1 anlasilmaktadir. Ayrica basta Ortadogu olmak iizere petrol iireticisi

ilkelerde son yillarda olan olaylar da goze ¢arpmaktadir.
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2.3.1. Benzinden kaynaklanan emisyonlar

Klasik benzin motorunda benzin ile hava, motor silindiri disinda, karbiirator
ad1 verilen bir aygitta karistirtlmakta ve sonra silindirlere sevk edilmektedir. Yeni
motorlarda, karbiiratér yerine enjektér bulunmaktadir. Emme manifoldundan
silindirlere akan hava icerisine yapilan piiskiirtme ile gerekli hava-yakit karigimi

saglanmis olur.

1 kg yakita, stokiyometrik oranda takriben 15 kg hava katilan bu karisim,
silindirler icerisinde yakilarak gerekli giic elde edilmektedir. Biitiin kirleticiler,
yanma olayina baglh olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Benzin, izo-oktana benzetilecek

olursa teorik yanma halinde, yanma iirtinleri asagidaki denklemde goriildiigii gibidir.

C¢H, +12,5(0, +3,76N, ) = 8CO, +9H,0 +47,025N, (2.7)

Ancak, bu denklemde inert olarak kabul edilen N, yiiksek sicaklikta O, ile
reaksiyona girerek, NOy emisyonlarini olusturmaktadir. Benzin i¢indeki kiikiirt
miktari, benzin motorundaki SOy miktarin1 belirler. Ciinkli kiikiirt bileseni, yanma
olayinda O, ile hemen reaksiyona girmektedir. Geri kalan O,, diger bilesenleri
oksitleyebilmektedir. Ayrica, benzin motorunda igletme sartlar sik sik degismekte ve
baz1 hallerde veya bdolgelerde hava-yakit orani, teorik oranin altina diigmektedir.
Bunun sonucu olarak, azot oksitlerin NOy yani sira, eksik yanma tirlinleri de, egzoz
gazlarinin i¢inde olugsmaktadir.

C.H, +12,5.4(0, +3,76N, ) =

2.8
(Co,,CO,CH,,H,,HCHO,H,0,NO,NO,,N,) 28)

Motorun silindiri igerisinde bir miktar yakit, reaksiyonlar sonucu

par¢alanmakta ve tani olarak yanmadan atmosfere atilmaktadir. Bunlarin hi¢ okside

56



olmayanlaria hidrokarbon (HC) denilmektedir.(CHs4, CsHg, C4H;o vb.) Okside olan
baz1 molekiil tipleri, aldehitlerdir.(R.CHO) Ornek olarak, formaldehit (H.CHO)

sOylenebilir.

Benzin-hava karisimi silindir igerisine emildikten sonra, 1/8-1/9 arasinda
olacak  sekilde, piston tarafindan sikistirlmakta ve buji  yardimiyla
tutusturulmaktadir. Karistmin kendi kendine tutusmasi ve bunun sonucunda olusan
vuruntudan kaginmak i¢in benzine, oktan sayisini artiran bazi bilesikler katilir. Halen
bilinen, oktan sayisini artirmak i¢in benzin i¢ine katilan, en basit ve en ucuz yontem
olarak, kursun tetra etil gosterilebilir. Kursunsuz benzin kullanimina ydnelmenin
amaci; motorlarda iiretilen kursun emisyonunun yok edilmesi ve katalitik konvertor

kullaniminin gergeklestirilmesidir.

2.3.2. LPG’den kaynaklanan emisyonlar

Yanma olay1 kaginilmaz olarak kirleticidir. Yanma sonucu olusan emisyonlar
yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, yakici/yakit karigiminin bilesimine, ayrica

yanma siirecine ve ¢evre sartlarina baghdir.

Benzin, kursunsuz yakit dizel ve LPG emisyonlarini karsilagtiracak olursak
tim bu yakitlarin karbon ve azot monoksitlerle birlikte yanmamis hidrokarbonlar
tirettigini, ancak kursunun yalnizca benzin tarafindan ag¢iga c¢ikarildigini goriiriiz.

Bundan baska, LPG kiikiirt dioksit ve aromatikleri tiretmez (Sekil 2.16).
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45 A
40 -
35 4
30 4
E. 25 + P
g
20 4
15 4
10
DIESEL: 74.75 BENZIN: 68.49 LPG: 42.10
[aHc 6,00 3,00 1,80
[Bco 0,20 6,00 0,30
[ENOx 25,00 50,00 40,00
[@so2 3,25 0,39 0,00
|[OALDEHID 7,80 2,60 0,00
[mPARTIKUL 32,50 6,50 0,00

MHC OCO EBINOx BS02 OALDEHID mPARTIKUL

Sekil 2.16. Arag yakitlarinin yiizde kirletici miktar1 .

Yanma olayinda ortaya ¢ikan tiim triinler havanin kalitesi tizerinde kotii etki
yapar. Ayrica mutlak madde miktarlarindan daha 6nemli olan, her bilesigin zehirlilik

derecelerinin bilinmesi ve gercek zararlilik 6l¢tilerinin tanimlanmasidir.
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Cizelge 2.6. Egzoz emisyon Kkirleticilerinin CO’ya gore gercek zarar verme

degerleri'”.
Bilesik Zehirlilik Parametresi
CO Karbonmonoksit 1
HC Yanmams Hidrokarbon 60
NO, Azotmonoksit 100
IPA ve aldehit 130
SO; Kiikiirtdioksit 130

Yukaridaki ¢izelgeden goriilecegi gibi, yanmada daha zehirli {riinler olan
kiikiirt dioksit ve kursun, LPG’de bulunmamaktadir. Ayrica, LPG’nin yanmasinda
olusan yanmamis hidrokarbonlar da, LPG’de katki ve aromatikler olmadig: igin,

diger yakitlara oranla daha az zehirlidir.

Asagidaki nedenlerden dolayr LPG’nin daha az Kkirletici oldugunun alt1

cizilmelidir:

e Yanma olay1 gaz halinde olusur, LPG bir gaz oldugundan, bu siirece daha
uygun olup, daha homojen ve iginde kdmiir parcaciklart bulunmayan bir
karigimin garantisidir,

e Yiiksek termodinamik ozellikleri daha kolay ve iyi yanma saglar,

e Kursun, kiikiirt ve aromatikler gibi katkilar igermez ve bunlarin emisyonu

yoktur >,

Dogal bir yakit olan LPG ¢evreye olumsuz etkileri olmasina ragmen benzine
oranla daha az kirletici veya doga dostu bir yakittir. Ayrica benzinde bulunan her
tiirli katk1 maddeleri de bulundurmadig: i¢in bunlardan kaynaklanan cevre kirliligine
neden olmaz. Ancak islemi sonunda ortaya ¢ikan yanmamis HC, CO ve NOx vb. atik

gazlar benzinde oldugu gibi LPG’de s6z konusudur.
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e Hatali ve eksik malzemeden yapilmis dontigiimler,

e Eksik veya yanlig bakim yapilmasi,

e Diisiik maliyet nedeni ile hava yakit ayarinin yapilmasi veya zengin karisim
ayarinda kullanmak gibi durumlarda LPG’nin ¢evreye verdigi emisyonlar

daha zararlidir.

Kapal1 devre ikinci kusak LPG sistemlerinde elektronik kumanda modiilii
yardimi ile emisyon degerleri ¢ok diisiik seviyelere indirilebilmektedir. Ancak
orijinalinde benzin piiskiirtme sistemi ve katalitik konvertdr bulunan tasitlarda LPG
ile saglanan emisyon avantaji oransal olarak karbiiratorlii tasitlara gore daha az

kalmaktadir'®.

M Sinir
W Benzin

1 LPG

Sekil 2.17. Katalizorlii araglarda benzin ve LPG’nin emisyon degerleri 7.
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2.3.3. CNG’den kaynaklanan emisyonlar

Dogalgaz en az kirletici yayan yakitlardan biridir. Dogalgaz hafif ve orta
hizmet tasit filolarinda, taksiler gibi ve dagitim kamyonlarinda kullanildiginda, ozon

olusturan kimyasallar emisyonunu 6nemli diizeyde diisiirme potansiyeline sahiptir.

Dogalgaz yakit sistemleri tamamen yalitilmistir ve dolum sirasinda higbir sey
yaymazlar. Oysa ki benzinin doldurma sirasindaki buharlagsmasiyla énemli miktarda

ozon olusturan kimyasal ¢gikmaktadir.

Egzoz emisyonlari, heniiz yasal zorunlulugu bulunmayan Ultra Diisiik

Emisyonlu Tasit (ULEV) standardinin ¢ok altindadir.

Dogalgazli tasitlarin ¢ogu Super Ultra Diigsiik Emisyonlu Tasit (SULEV)
standardin1 karsilamakta ve iiretilen gii¢ basina emisyonlar dikkate alindiginda

elektrikli tasitlardan bile temiz bulunmaktadirlar.

CNG kullanilan araglardan yayilan partikiil emisyonlar1 dizel veya cift yakith
motorlara gore daha diisiik degerler almaktadirlar ve bu degerlerin degisim araligi

0.01 —0.07 um dir. Cogunlukla 0.02 ve 0.06 um arasinda degerler alir'®.

CNG ile calisan araclardan kaynaklanan emisyonlarin benzin ile calisan
araclardan kaynaklanan emisyonlardan daha diisiik degerler alacagi genel bir
kabuldiir ve déniisiim sonras1 daha diisiik olacagi beklenebilir. Ozellikle iki nokta
tizerine dikkat edilmelidir. Birincisi araclarin benzin ile c¢alisacak sekilde dizayn
edilmis olmalar1 ve bu araglarda dizayn sonrasi performanslarinin dikkat edilmeyen
noktalar nedeniyle eskisi gibi olmayabilecegidir. Ikinci olarak, déniisiim sonrasinda
benzin ve CNG yakitlarinin sik sik degisken olarak kullanilacagidir. Boylece, genel

olarak doniislim sonrasi olusacak emisyon seviyelerini etkileyecektir ve ayni
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zamanda sik sik yakit degisiminin etkilerinin asil doniisiim gereklerinin iizerine

etkilerinin incelenmesini gerektirir''”.

1E14 E Benzin D&niglm éncesi
Benzin Déniisiim sonras)

1E13

Partikul emisyonu [part/km]
I
[~}

<2

Olciim

Sekil 2.18. Partikiil emisyonlarinin kat edilen mesafeye gére degisimi'®.

Icten yanmali motorlar igin yapilmis olan emisyon diizenlemeleri yalnizca
toplam partikiil kiitlesi emisyonuna gore diizenlenmistir; atmosfere verilen
partikiillerin boyutu veya partikiil sayisi konsantrasyonu ile ilgili bir diizenleme
yapilmamistir. Glincel diizenlemelere uygun olarak arag ve motor ireticileri
dizaynlarin1 toplam partikiil emisyonunu azaltacak sekilde ger¢eklestirmektedir.
Yapilan dizayna bagli olarak NOyx ve CO emisyonu seviyeleri belirgin bir sekilde

azalmaktadir"?,
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Belirtilen emisyonlarda gergeklesen indirgemelere ragmen, giincel
diizenlemelere bagl olarak dizayn edilmis olan araglarda partikiil sayisinda artisa
neden olmaktadir. Ozellikle 0.1um’nin asagisindaki ¢ok ince partikiillerin sayisinin

artmasina neden olmaktadir®.

Yapilmis olan egzoz emisyonlar1 analizlerinde atmosfere atilan toplam
partikiil sayis1 ve partikiillerin karakterine dikkat edilmek zorundadir. Gozlenmis
olan partikiillerin boyutlarmin dagilimi ¢ogunlukla unimodal ve lognormal dagilima
uymaktadir. Bu yiizden ortalama ¢ap degeri se¢ilmis olan partikiil boyutunu ve
boyutsal dagilim degisimini gostermektedir. Sekilde ok ile belirtilen yonde gii¢
artirtlmakta ve daha sonrasinda azaltilmaktadir. Daha kiiciik boyutlarin belirgin
oldugu deger araligi % 35 — 50 degerleri arasindadir. Bu azalmanin sebebi partikiil
caplarinin 6l¢iim cihazmin 6l¢lim araligindan dolay1 belirli bir partikiil miktarinin

Slgiilememesinden kaynaklanmaktadir').

% , it
I T 10 100 1000
Partiktl Capi [nm]

Sekil 2.19. Farkli yiikleme kosullarinda olusan partikiil boyutu dagilima.
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2.3.4. Hidrojenden kaynaklanan emisyonlar

Alternatif yakit olarak hidrojen kullanildiginda, sivi yakit kullanimi ile
0zdeslesmis olan buhar tikaci, soguk duvarda soguma, yetersiz buharlasma, fakir
karistm ve bunlara bagli olarak olusacak etkiler goriilmez. Hidrojen kullaniminin
diger bir belirleyici faktorii de giiniimiiz kosullarinda en temiz yakit olmasidir.

. . - e e s 21
Hidrojen hava karisimi yandig1 zaman, ana yanma iiriinii sudur®",

Icten yanmali motorlarda ortaya ¢ikan kirletici egzoz gazlar arasinda
genellikle azot oksitler, karbon monoksit ve hidrokarbonlar bulunur. Ancak
hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeniyle
yanma Uriinleri arasinda CO, ve HC mevcut olmayacak, sadece motorun yaglama
yaginin yanmasi nedeniyle olusan HC’lar egzoz gazlar1 arasinda bulunacaktir. Diger
yandan bu motorlarda, yiiksek yanma sicakliklari nedeniyle havanin kimyasal
reaksiyonu sonucu azot oksitler bol miktarda iiretilmektedir. Uretilen azot oksitlerin
bliyiik boliimiinii olusturan NO’lar egzoz sistemi igersinde veya atmosfere ¢iktiktan

sonra NO;’ye dénﬁsmektedir(zz).

NO genelde hava fazlalik katsayisinin ve karigimin yerel sicakliginin bir
fonksiyonu olarak iiretilmektedir. Bu nedenle zengin (A< 0.9) ve fakir karigimlarda
NO emisyonu Onemli ©Ol¢iide azalacaktir. Hidrojen yakitli motorlarin  fakir

karisimlarla ¢aligma 6zelligi bu konuda 6nemli yararlar saglamaktadir.
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Sekil 2.20. NO emisyonlart.

Hidrojen yakith motorlarda egzoz gazlar1 igerisinde hava kirliligini
etkileyecek {iirlin olarak bulunan NOy’lerin miktari, yanma odasi sicakliklarinin
azaltilmas1 oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi, veya yanma siiresinin kisaltilmasi
sonucu diisiiriilebilmektedir. Bu amagla egzoz gazlar1 resirkiilasyonu, emme
manifolduna su piiskiirtiilmesi, atesleme zamaninin geciktirilmesi gibi yontemler
kullanilmaktadir. Inert egzoz gazlarmin resirkiilasyonu sonucu, &zellikle fakir
karisimlarda oksijen konsantrasyonu disiiriildiigii icin etkin bir sekilde NOx

azaltilmaktadir. Ancak bu durumda motorun giicii de bir miktar diismektedir.

Motorun emme manifolduna su piiskiirtiilmesi sonucunda karisim sicakligi
diismekte, yanma hiz1 azalmakta ve sonu¢ olarak NO emisyonu da azalmaktadir.
Atesleme zamanimin geciktirilmesi de motorun termik veriminden bazi kayiplara
neden olmakla beraber, maksimum sicakliklar1 diisiirmekte ve dolayisiyla da NOy

emisyonunu azaltmaktadir.

Hidrojenin direkt olarak yanma odasina piiskiirtiilmesi de NOyx emisyonunu

azaltict yonde etki etmektedir. Bu durumda piiskiirtme zamaninin etkileri de 6nem
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kazanmaktadir. Ayrica yanma odasi sekli ve motorun sikistirma orani da hava
hareketlerinin olusturulmasi ve ulasilan sicakliklar agisindan NOy emisyonu {izerinde

etkin olmaktadir®?.

2.3.5. Yakit pillerinden kaynaklanan emisyonlar

Gli¢ tiretimi ve ulasim sektoriinde kullanilan teknolojinin daha az emisyon
yayacak sekilde gelistirilmesi ve ¢ok genis bir aralia sahip yeni teknolojilerin
aragtirtlmas1 gerekmektedir. Yakit pilleri bu bakimdan 6nemli bir miktarda vaatte
bulunmaktadir. Ciinkii yakit pilleri, elektrokimyasal enerji doniisiim birimleridir, ¢ok
az miktarda yayarlar yada hi¢ emisyon {lriinii yaymazlar ve c¢ok daha yiiksek
verimlere cikabilirler. Ancak, teknolojinin c¢evresel degerlendirilmesine karar
verebilmek i¢in son kullanici tarafindan kullanim siirecindeki karakteristiklerinin
elde edilmesi yeterli olmamaktadir. Bu nedenle teknolojinin ¢evresel performansinin
degerlendirilmesinde iiretimden tiikketime gecen siirecin dikkate alinmasi daha

diizgiin sonuglar vermektedir®.

Degerlendirmesi yapilan c¢aligmalar incelendiginde, yakit pillerinden
kaynaklanan emisyon degerlerinin indirgenmesi ve temel enerji tiiketimi degerleri
gdz Oniine alinarak diger sistemler ile karsilastirmasi yapilmistir. Temel yakit
cevrimi lizerine kurulu olan bu karsilastirmalarda karsilastirmasi yapilan emisyon ve

enerji tiiketim degerleri analiz edilmistir.

NOy, SOy, CO, metan igermeyen hidrokarbonlar (NMHC), partikiil madde
(PM), CO,, ve metan emisyonlar1 dikkate alinmistir. Ek olarak her bir sistemin temel

enerji kullanim degerleri de eklenmistir®®.
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Sera etkisi yapan gazlarin haricindeki diger kirletici emisyonlar biitlin test

araclar i¢in daha diisiik degerler almistir (Cizelge 2.7)(Sekil 2.21).

300% _ =

250% |

200% |

150% |

100% |

50% | |

0% _Lal

NOx SOx Cco NMHC C0O2 CH4 PM Enerji

@ lY.Dizel OLY.Hidrojen BILY.CNG OY.P.MeOH mY.P.D.gaz @Y.P.Benzin B Y.P.Hidrojen

Sekil 2.21. Otomobillere bagl temel enerji kullanimi1 ve toplam sistem emisyonlari

67



Cizelge 2.7. Otomobillere bagl temel enerji kullanimi1 ve toplam sistem emisyonlari

NOx SOx (6(0] NMHC | CO2 CH4 PM Enerji
Uygulama (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
i.Y.Benzin | Mutlak deger | 0.26 0.2 2.3 0.77 209 0.042 0.01 3.16
i.Y. Dizel Mutlak deger | 0.57 0.13 0.65 0.25 154 0.03 0.05 2.36
Benzin Esd. 219% 64% 28% 33% 74% 72% 489% 75%
I.Y.CNG Mutlak deger 0.1 0.01 0.05 0.05 158 0.12 0.0001 2.74
Benzin Esd. 39% 5% 2% 6% 76% 277% | 0.50% 87%
i.Y. Hidrojen | Mutlak deger | 0.11 0.03 0.04 0.05 220 0.15 0.0001 4.44
Benzin Esd. 43% 17% 2% 7% 105% | 364% 1% 141%
Y.P. MeOH | Mutlak deger | 0.04 0.006 0.014 0.047 130 0.072 | 0.0015 | 2.63
Benzin Esd. 15% 3% 0.60% | 6.10% 62% 169% 14% 83%
Y.P. D.gaz Mutlak deger | 0.024 | 0.0063 | 0.0074 | 0.019 83 0.059 | 0.0001 1.69
Benzin Esd. 9% 3% 0.30% 3% 40% 137% | 0.50% 53%
Y.P. Benzin | Mutlak deger | 0.08 0.13 0.01 0.41 147 0.03 0.0002 | 2.24
Benzin Esd. 30% 68% 0.40% 53% 70% 71% 2% 71%
Y.P. Hidrojen | Mutlak deger | 0.04 0.01 0.02 0.02 87.6 0.06 | 0.0001 1.77
Benzin Esd. 16% 7% 1% 3% 42% 145% | 0.50% 56%
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Icten yanmali motorlarin her gecen giin artisina bagh olarak artan emisyon
degerleri yeni sinirlamalar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sinirlamalara baglh
olarak gelistirilmekte olan ve kullanim halindeki araglardan yayilan emisyon
degerlerinin belirlenmesi 6nemli bir hale gelmistir. Bu noktada bilimsel ¢aligmalar
on plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada alternatif yakitlarin benzinli motorlarda
kullaniminin egzoz emisyonlara etkileri incelenmis ve yapilmis olan bilimsel

caligsmalar karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir.

3.1. LPG Kullanilan Arag¢lardaki Emisyon Bulgulari

Asagidaki ozelliklere sahip iki farkli deney motorunda benzin ve alternatif
yakit olarak LPG kullanilmistir. Yapilmig olan deneylere ait sonuglar asagidaki

gibidir®®.
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Cizelge 3.1. Deney motorlarinin ana 6zellikleri

F15 F8
Motor tipi 4 zamanh 4 zamanl
Model Yamaha F15 AMHL Yamaha F 8§ BHML

Giicii ve bu giicteki devir

11 kW 5000 rpm 5,9 kW 550 rpm
sayis1
D/H 59/59 59/42
Silindir sayisi 2 2
Sikistirma orani 9,19 9,30
Hacmi (cm3) 323 232
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Sekil 3.1. Benzin ve LPG ig¢in CO karsilastirmasi

CO emisyonu hava fazlalik katsayisina bagimhidir. Sekilde de bu bagimlilik
acikca goriilmektedir. CO emisyonunun hava fazlalik katsayisina bagimliliginin
yaninda, yakit tipine olan bagimlilig1 da agik¢a goriilmektedir. Ayn1 HFK degerinde
LPG den elde edilen CO emisyonu degerleri daha diisiik olmaktadir. Bu olay gaz
yakitlarin daha iyi karisim saglayabilmesinden dolay1 ve silindirlerin birbirlerine olan
benzerliklerinin artmasindan dolayidir. Ayrica F8 motorunun LPG deki CO

emisyonunun biraz diisme egilimi gostermesi daha biiyiik yanma odasi yiizeyinden
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dolayr hacimsel oraninin yiiksek olmasi ve bdylece nispeten daha sofuk hava

dolgusunun olmasi, alev sicakligini diistirmesidir.
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Sekil 3.2. Benzin ve LPG i¢in HC karsilagtirmasi

Hidrokarbon emisyonun olusumu eksik yanma olayma bagimlidir. Olgiim
yapilmis olan motorlarda LPG den kaynaklanan HC emisyonlarinda bir paralellik
gbze carpmaktadir. LPG ve Benzin kullanimi sonucu elde edilen HC degerleri
karsilastirildiginda ise ¢ok fazla bir farklilik goriilmemektedir. Bunun nedeni, motor
tasarimmnin kontrol karakteristiklerinden, dagitim diizenlenmesi ve yanma odasi

dizaynindaki kesim hiikiimlerden kaynaklanabilir.
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Gergekte, daha uzun valf zamanlamasi diigiik hizlardaki daha yiiksek HC
oraninina neden olmaktadir ve LPG emisyonlar1 benzine oranla diisiik hizlarda daha
fazla olmaktadir. Bu sonug benzin damlaciklarinin daha yiiksek atalete sahip olmalari
ve bu damlaciklarin daha zor hava ile karisimlari olabilir. Daha yiiksek motor
hizlarinda, LPG den kaynaklanan HC emisyonlar1 ayni motor i¢in benzinde daha

dustiktiir.
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Sekil 3.3. Benzin ve LPG i¢in NOy karsilagtirmasi

NOy atmosfer igerisinde bulunan azota bagimlidir. NOx olusumu i¢in ¢ok

yiiksek sicakliklar gerekmektedir. NOx olusumu i¢in ayrica oksijende gereklidir.
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Sonug olarak ytiiksek sicakliklar ve yiliksek oksijen konsantrasyonu daha fazla NOx
olusumuna nende olmaktadir. Silindir i¢erisindeki NOx olusumu ekivalans oraninin
0.90 ve 1.05 degerleri arasinda artmaktadir. Daha adyabatik bir yanma g¢evrimine
sahip olan LPG’nin yanmas1 sonucu daha yiiksek sicakliklar olugsmaktadir. Nedeni
ise LPG’nin daha yiiksek yanma hizina sahip olmasi ve ortamdaki dolguyu
sogutmamasidir, benzin dolgu icerisinde buharlasmak zorundadir. F15 motoru daha

fazla NOx olusumuna neden olmaktadir.

3.2. CNG Kullamlan Araclardaki Emisyon Bulgular

Asagida alternatif yakit olarak CNG’nin kullanildigi Murat 124 marka buji
ateslemeli, dort zamanli bir motor kullanilarak; dogalgazin emisyon etkisi
degerlendirilmistir. Motorun sikistirma oranini artirmak ve daha yiiksek verim almak
diisiincesiyle, motorun silindir kapagindan motor katalogunda miisaade edilen
maksimum miktar olan 1 mm talas kaldirilarak sikistirma oraninda 0,9/1 kadar artis

saglanmstir®®.

Dogalgazla c¢alisma sirasinda oOlgiilen biitiin emisyon degerleri, benzinle
calismada olgiilen degerlerin altinda kalmustir. Ozellikle CO, HC emisyonlarinda

onemli dl¢lide azalma goriilmiistiir.

Dogalgaz ve benzinle ¢alismada elde edilen CO emisyonu egrileri Sekil
3.4’de gosterilmistir. Biitlin devir sayilarinda elde edilen CO degerlerinin, dogalgazla
yapilan c¢aligmada, benzinle yapilan ¢aligmada elde edilen degerlere oranla diisiik
oldugu tespit edilmigtir. Minimum CO emisyonu, hacimsel olarak dogalgazla

calismada 2000 l/dak’de %0,24, benzinle ¢alismada 3500 1/dak’de %2,42 olmustur.

74



Dogalgazla calismanin ortalama CO emisyon degerleri, benzinle ¢caligmanin yaklasik

% 17’s1 kadar olmustur.
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Sekil 3.4. CNG ve benzin i¢in CO kiyaslamasi

Dogalgaz ve benzinle ¢alismada elde edilen CO, emisyonu egrileri Sekil
3.5’de gosterilmistir. Biitiin devir sayilarinda elde edilen CO, degerlerinin,
dogalgazla yapilan calismada, benzinle yapilan ¢alismadan elde edilen degerlere
oranla diisiik oldugu goriilmiistiir. Minimum CO, emisyonu hacimsel olarak,
dogalgazla calismada 4500 l/dak’de % 7,01, benzinle ¢alismada 5000 l/dak’de %
8,32 olmustur. Dogalgazla calismanin ortalama CO, emisyon degerleri, benzinle

calismanin yaklasik % 90’1 kadar olmustur.
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Sekil 3.5. CNG ve benzin i¢in CO; kiyaslamasi

Dogalgaz ve benzinle ¢alismada elde edilen HC emisyonu egrileri Sekil
3.6’da gosterilmistir. Biitlin devir sayilarinda elde edilen HC degerlerinin, dogalgazla
yapilan ¢aligmada, benzinle yapilan ¢alismadan elde edilen degerlere oranla oldukca
diisiik oldugu gortilmistir. Minimum HC emisyonu hacimsel olarak, dogalgazla
calismada 3000 1/dak’de 39 ppm, benzinle ¢alismada 2000 1/dak’de 1200 ppm
olmustur. Dogalgazla caligmanin ortalama HC emisyon degerleri, benzinle

calismanin yaklasik % 12°si kadar olmustur.
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Sekil 3.6. CNG ve benzin i¢in HC kiyaslamasi

3.3. Hidrojen Kullanilan Arac¢lardaki Emisyon Bulgular:

Yakit olarak Hidrojen kullanan Ricardo E6/US marka, tek silindirli 4 zamanh
deney motoru lizerinde, sikistirma orani, ekivalans orani ve motor hizinin motor

performansi ve emisyon karakteristikleri iizerine etkileri incelenmistir 7.

Kullanilan deney motorunun silindir ¢ap1t 76.2 mm, piston kolu uzunlugu
241.3 mm ve strogu ise 110 mm’dir. Hidrojen hava ile emme manifoldu 6ncesinde
karismaktadir. Motor giicii bir elektrik dinamometresi yardimi ile belirlenmistir.

Yapilmis olan deneyler sonucunda asagidaki sekilde sonuglar alinmistir.

77



Azot Oksitler - NOx [ppm]
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Sekil 3.7. Sikistirma ve ekivalans oranlarinin NOy emisyonuna etkisi.

Sekil 3.6’de sikistirma ve ekivalans oranlarinin NOy emisyonuna etkisi en iyi
dondiirme momentinin elde edildigi optimumu atesleme degeri i¢cin 25 rps deki
degerleri gostermektedir. NOy emisyonu, sikistirma oraninin artigina bagh olarak, 0.8
degerinden biiyiik biitiin ekivalans orani1 degerleri i¢in (yanma sicakliklarinin yiiksek
olmasimna ragmen) oksijen miktar1 azaldigi i¢in artmaktadir. Sekilden NOy
emisyonlarinin maksimum degerine ekivalans oranmnin 0.8 degeri i¢in ulastig

gbzlemlenmektedir.
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Azot Oksitler - NOX [ppm]
Optimum Buji Ateslemesi - Sikistirma Oram 11:1
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Sekil 3.8. Sikistirma orani ve motor hizinin NOy emisyonuna etkisi.

Sekil 3.7°de sikistirma orani ve motor hizinin NOy emisyonuna etkisi en 1yi
atesleme en iyi dondiirme momenti degeri ve kullanilabilecek en yiiksek sikistirma
orant degeri elde edilebilmesi i¢in optimum atesleme degerindeki degisimi

goriilmektedir. NOx emisyonu motor hizinin artisina bagh olarak artmaktadir.
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4. SONUCLAR

Giliniimiizde mevcut enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmekte olmasi motorlarda
kullanilacak alternatif yakitlar {izerindeki arastirmalar1 hizlandirmaktadir. Yapilan
tez caligmasi c¢ergevesinde alternatif yakitlarin benzinli araglarda kullanimi ve
yakitlardan kaynaklanan kirletici gazlarin etkileri iizerinde durulmustur. Ulkemizde
halen mevcut olan dogalgaz ve LPG kullanimi enerji acigma ¢oziim getirmek ve

kirletici egzoz gazlar1 emisyonunu azaltmak agisindan avantaj saglayacaktir.

Egzoz emisyonlar incelendiginde LPG gaz yakit olarak silindire girdiginden
dolay1r yanma, tam yanmaya yakin olmakta ve daha az kirletici egzoz emisyonu
ortaya ¢ikmaktadir. Karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlar1 daha az
olugmaktadir. Kursunsuz benzin ile ¢alismada CO ve HC emisyonlarinin degerleri
hava fazlalik katsayisinin degisimine bagh olarak degismektedir. LPG ile ¢alismada
ise HC emisyonlarinda orta yiiklerde bir dalgalanma olmaktadir. CO ve HC
emisyonlar1 incelendiginde LPG’nin daha az kirletici emisyon yaydigi
goriilmektedir. Fakat LPG’nin alt 1s1] degerinin yiiksek olmasindan dolay1 silindir
icindeki sicaklik artmaktadir. Sicakliga bagli olarak NOx emisyonlar1 artmaktadir.

Bundan dolay1 kursunsuz benzin ve LPG arasinda belirgin bir fark yoktur.

CNG ise LPG’ye gore daha gevreci bir yakittir. Yani yanma neticesinde
ortaya c¢ikan zararli gazlarin yilizdesi diger yakitlara oranla daha azdir. Bu 6zelligi
nedeniyle biitiin diinyada kullanimi tesvik edilmektedir. Oktan sayisinin yiiksek
olmasindan dolay1r motor yanma verimi daha yiiksektir. Sanayilesme sonrasi 6nemi

anlasilan “Cevre”, artik hesaplamalarda ilk akla gelen unsur olmustur. Dogal gazin
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da diger yakitlara oranla ¢ok diisiik emisyon degerlerine sahip olmasi tasitlarda
kullantmin1 destekleyen en Onemli etkenlerden bir tanesidir. Lokal seviyelerde
emisyonlarda (Hidrokarbon, CO ve NOx) kiikiirt ve partikiillerde ¢ok diisiik degerler
elde edilebilir. Ayrica sera etkisi gazlarinda da % 20 oraninda bir azalmaya sebep
olmaktadir. Bunlara ek olarak dogalgaz temiz yanan bir yakit oldugundan arag
bakimlarin1 azaltir. Dogalgazl araclarda, yakit alirken veya kullanirken buharlagsma
emisyonu oldukca diisiik veya sifirdir denilebilir. Bu durum toplam hidrokarbon
emisyonunun % 50’sinin degerlendirilmesi demektir. Tutusma sicakligi 350°C olan
benzine gore, tutusma sicakhigi 650°C olan dogalgaz yiiksek tutusma sicakligi
nedeniyle giivenlik agisindan da avantaj saglamaktadir. Ayrica hava ile % 5 — 15

aras1 hacimsel bir karisim olusturmadan dogal gazin yanmasi miimkiin degildir.

Hidrojen ise emisyon agisindan en temiz yakittir. Yanma iirlinleri olarak su,
yiiksek sicaklikta yanmadan dolayr NOx ve yanma olayina karisan motor yaginin
etkisi ile ¢ok az miktarda hidrokarbon emisyonu vardir. Bu nedenle en temiz yakit
olarak kullanilabilir. Fakat, giiniimiiz teknolojileri ile tiretilmesi ve depolanmasi zor
oldugu i¢in ekonomik degildir. Emisyon indirgemesi ger¢eklestirilirken aracin
kullanicisinin da ekonomik bir yakit olarak gérmesi gerekmektedir. Bu nedenle

hidrojen daha ¢ok, deney yakit1 olarak kullanilmaktadir.

Sonuglar incelendiginde yakit pillerinin daha yaygin kullaniminin saglanmasi
durumunda, temel enerji tikketiminin indirgenmesi ayrica kiiresel, bolgesel ve lokal
kirleticilerin indirgenmesi agisindan yarali olacaktir. Ulagim ve gii¢ istasyonlarinda
sadece yakit pili kullanim1 yoniinde yapilacak kokli degisiklikler daha verimli bir

calisma ve diger teknolojiler i¢cin yapilmis olan tahminlerin 6tesinde bir kazang
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saglayacaktir ve gelecekte daha farkli alternatif yakit kaynaklarinin kullanima yol

acgacaktir.
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