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OZET

Hizla geligsen teknoloji, hayatimiza sagladigi avantajlarla gevre kirliligi gibi dezavantajlar1 da
beraberinde getirmistir. Son yarim asirdir strotosferde ozon tabakasinda azalma olurken
troposferde ozon seviyesinde artiglarin oldugu anlagilmigtir. Ozonun insan saghg: ve canhlar

lizerinde olumsuz etkilerinin goriilmesiyle bu konularda aragtirmalar yogunlagmigtir.

Yaz aylarinda hava Kkirleticilerinin azalmasina ragmen ozon konsantrasyonlarinda artis
olmaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda fotokimyasal olarak olusan ozon kirliligine yaz
aylarinda dikkatleri gekmektedir.

Istanbul’da yapilan 6l¢iim sonuglarinda yaz sezonunca ozon seviyesinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ozellikle dgle saatlerinde ozonun maksimum seviyelerde oldugu &l¢iilmiigtiir.

Aksam saatlerinde ise ozon tekrar diigiis gdstermektedir. Bu duruma sebep olan nedir?

Motorlu araglardan kaynaklanan azotoksit ve hidrokarbonlarin giines radyasyonu ile
fotokimyasal reaksiyonu sonucunda ozon olusmaktadir. Yaz aylarindaki siddetli giines
radyasyonu fotokimyasal reaksiyonu baglatmakta ve bu reaksiyonla ozon olugumu meydana
gelmektedir. Hidrokarbonlarin da NO’yu NO, ye doniistiirmesiyle daha ¢ok NO, ozon

olusturmak {izere reaksiyona girerck ozon miktarim arttirmaktadir.

Bu c¢alismamizda benzin motorlu ara¢ emisyonlar1 aragtirilmig, ozon olugumuna etkileri

incelenmisgtir. Motorlu ara¢ emisyon standartlar1 ve emisyon azaltma konusundaki ¢aligmalar

aragtirilmagtir.

Anahtar Kelimeler

Hava kirliligi, benzin motorlu araglar, ozon, NOy, hidrokarbonlar, giines radyasyonu.
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ABSTRACT

Exceedingly developing technology brings many adventages to our life but there are some
disadventages such as pollution. Over the last half century, it is observed that there is a
decrease in the ozon level in strotosphere where there is an increase in trophosphere. The
negative effects of ozon oﬁ human health and on living things caused an increase in

investigations.

Although the pollutants are less in summer, than in winter there is an increase in ozon
concentration. Especially in urban areas, the photochemically produced ozon pollution is

investigated.

The indications in Istanbul shows us that during summer the ozon level is high. Especially at
midday the level is maximum. At night hours the level decreases again. What is the factor

causing this change?

The nitrogen oxide and the hydrocarbones produced from vehicle engine give a
photochemical reaction with sun radiation and produce ozon. The excessive sun radiation in
summer, starts the photochemical reactions and with this reaction ozon is formed.
Hydrocarbons change NO to NO,.This causes a lot of NO; to produce ozon. So the ozon level

increases.

In this thesis, the emissions of vehicles working with gasoline and their effects on ozon
production are investigated. The standards of emissions of vehicle engine and the

observations on emission decreasment are investigated.

Key Words:

Air pollution, vehicles working with gasoline, ozone, NOx, hydrocarbones, sun radiations.
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BOLUM 1. GIRiS

Hizla gelisen sanayilesme ve sehirlesme bir gok problemi de beraberinde getirmistir. insanlik
bir yandan sanayilesmenin getirdiklerinden yararlanmak ve tam bir refah i¢inde yagamayi
hedeflerken ihmal ettifi baz degerlerin bedeli, doal dengenin bozulmas: ve gevre kirlenmesi
agir bir fatura olarak kargilarina giknmgtir.

Diinya Saghk Orgiti (WHO) niin tammlamasiyla “Canhlarin saghifm olumsuz yonde
etkileyen ve ya maddi zararlar meydana getiren havadaki yabanci maddelerin, normalin
fizerindeki yogunlugu” olarak tarif edilen bava kirlilii sadece kaynagm oldugu yere zarari
dokunan bolgesel bir kirlilik degildir. Hava kirliligi smur tammazhiyla atmosfer altmdaki
tim canhlarn tehdit unsurudur. Ac¢hga 60 giin, susuzlufa 6 giin dayanabilen ancak
havasizha 6 dakika dahi dayanamayan insan ginde yaklasitk 12 m* ( 144 kg ) hava
solumaya ihtiya¢ duyarken senede 10.000 km yol yapan bir tagit giinde 11 insamm tikettigi
kadar oksijen kullanmaktadar.

Sckil 1.1 Hava kirliligine sebep olan sektdrlerin yiizde oranlari.[4]

Hava kirliliine sebep olan kaynaklara baktifimizda sanayilesme ve sehirlesmenin kirlilige
olan katkilarmmin biyiikligi kadar motorlu tagitlardan kaynaklanan kirliligin oldugunu ve
endiistrinin % 19, termik santrallerin % 16, motorlu tagiflarin %47°lik payla kirlilik
¢emberinde yer aldifimi gérmekteyiz. ( $ekil 1.1)

1



Motorlu tagit tiretimi ve kullanimi, ulagtirma politikalarina, sosyockonomik durum ve diger
birgok sartlarla beraber artmaktadir. Bu artigla yakit tiiketimi, buna bagl olarak da hava
kirliligine katkilar1 ve sonuglarinin etki hiz1 da artmaktadir. Motorlu tagitlardan kaynaklanan
emisyon parametreleri gozle goriilmez, kokusu hissedilmez ancak sonuglar: bitkilerin zarara .

ugramast, Uist solunum yollarinda etki, fotokimyasal smog, sera etkisi olarak goriiliir.
Motorlu tagitlar tarafindan iiretilen maddelerin kaynagini ii¢ ana grupta toplayabiliriz.
1. Yanma sonucu olusan egzoz gazlar

2. Karter havalandirmasindan atmosfere atilan gazlar

3. Yakit deposu ve karbiiratdrdeki buharlasma

Cizelge 1.1 Motordaki kirletici bilegenlerin kaynaklar
(vakit enjeksiyonlu sistemlerde karbiirator kagaklari yoktur)

MOTORDAKI TOPLAM EMISYONU, %
Karbiirator 5-10
Yakit depo havalandirmas: 5- 10
Karter havalandirmas: 18-22
Egzozdaki kirleticiler 65 -85

Ideal sartlar altinda yakitin tam yanmasiyla CO,, H;O, NO, olusacaktir. Ancak yanma
sonucunda bu yanma iriinlerinin diginda yanmamis hidrokarbonlar, CO, NO,, kiikiirtdioksit,

kurgun bilegenleri, is ve partikiillerin de bulundugunu gérmekteyiz.

Los Angles’de yapilan Slgiimlerde ( 1981 ) CO kirliliginin % 92’si, NOx kirliliginin %62’si,
HC’larin % 44’4, partikiiler maddelerin %59’u, SO2’nin de % 25’ine tagitlarin yol agtif1

belirlenmistir. [ 11 ]



Ankara ili igin 1969 - 1971 yillarim kapsayan aragtirma sonuglarinda kentteki hava kirliliginin
% 65’1 ulagim kaynakli, % 35’i 1sinma kaynakli oldugu anlagilmakta iken 1990 yilinda ise bu
oranmm % 77sinin ulagim, % 23’{iniin ise 1sinma kaynakli olarak degistigi goriilmektedir.
1969 - 1971 willarindaki &astmalmda hava kirlili§ine neden olan egzoz emisyonunda
CO’nun %76, HC’nin % 59, NOy’in % 39 oraninda oldugu tespit edilmigtir. [ 11 ]

Troposfer tabakasinda, NOx ve HC’larin giines radyasyonuyla fotokimyasal reaksiyonlar
sonucunda ozonun olustugu bilinmektedir. Atmosferdeki bu fotokimyasal smog olusum
mekanizmasinin  anlagilabilmesi i¢in atmosferin dogal yapisinin ve davramglarmm iyi
bilinmesi gerekir. Atmosfer ortaminda bulunan kirleticilerin  birbirleriyle olan
reaksiyonlarimn neticelerini, giines radyasyonu, riizgar hizi, iklim, nem gibi fiziksel
faktorlerin ihmaliyle yorumlamak konuya dogru bakig1 vermeyecektir. Yerkiiremizde pek ¢ok
sehirde fotokimyasal smog yasanmaktadir. Fotokimyasal smog olaymndan olumsuz
etkilenmeler bu konuda hava kalitesinin yiikseltilmesi ¢aligmalarina egilimi arttirmagtir.
Ulkemizde de yogun arag trafiginin bulundugu kentlerde bu tiirden kirlilik yaganmaktadir.
Istanbul’da yapilan Slglim sonuglart yaz aylarinda ozon konsantrasyonunun mevsim igine

gore yiiksek oldugunu gostermektedir.

Cahgmamizda 6nce tagitlardan kaynaklanan ozon olusumda etkili emisyon parametreleri ve
kaynaklar1 incelenmistir. Daha sonra ozon olugum reaksiyonlar1 verilerek bu emisyonlarm
ozon olusumuna etkisi aragtirilmig ve bu bilgiler dogrultusunda Istanbul kentindeki

azotoksit,hidrokarbon ve ozon 6l¢iim sonuglari degerlendirilmistir.



BOLUM 2. BENZIN MOTORLU ARACLARDA OZON OLUSUMUNA ETKIiSi
OLAN AZOTOKSIT VE HIDROKARBON EMISYONLARI

Ideal yanma durumunda yanma iiriinleri arasinda zehirli etkisi olmayan CO, ve H;O, N,
varken, uygulamada yanmanin tam olmamas: ve bozulma ( disosiyasyon ) nedeniyle olugan
ara lrlinlerle egzoz gazla.ﬁ arasinda NOy’ler, CO ve yanmamig yahut kismen yanmug
hidrokarbonlar bulunmaktadir. Ayrica yakit icinde bulunan katki maddeleri de egzoz

iirlinlerinde tehlikeli maddelerin bulunmasmma yol agmaktadrr. Sekil.2.1°de yanma reaksiyonu

sematik olarak goriilmektedir.
Hava (N, + O, +vs)
—p H20 {subuhan)
p CD2 + [CO+NOX+HC+502+Pb)
—) NZ ([ azot ]
Yakit (C,Hy )

Sekil 2.1 Benzin motoriu aragta yanma ve iiriinleri.

2.1 Azotoksit Emisyonu

Normal sartlar altinda hava icindeki azot ( N; ) yanma sonucu reaksiyona girmez. Ancak
motor i¢indeki yanmada ulagilan yiiksek sicakliklarda hava igindeki azotun oksijen ile
reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. ( NOy’ler genellikle 1800 K
iizerindeki sicakliklarda tegekkiil etmektedir ) NO motor silindiri i¢inde iiretilen azotun en
onemli parametresidir. Egzoz gazlarinin atmosfere atilmasi sonucu oksijen ile temasinda

NO’nun bir kism1 NO, ve 6teki NOx’lere doniligmektedir.

NO kimyasal dengeye ulagmamig azot ve oksijen atomlar1 ve molekiillerinin yliksek

sicakliktaki yanmig gazlarla kimyasal reaksiyona girmesinden meydana gelmektedir. Yanms



gaz sicakli1 ne kadar artarsa NO olugumunda da o nispette artis meydana gelir. NO degeri
HFK 1.05 - 1.1 degerlerinde ( yani azot ile birlesecek oksijenin bulunmasi durumu ) ortaya
¢ikmaktadir. Ancak HFK 1.1 den biiyiik olursa ( yani daha fakir bilesim halinde ) silindir i¢i
sicaklik, reaksiyona giren gaz miktarimin azalmas: ile diigecek ve azotoksit emisyonunda

azalma g6zlenecektir.

Genellikle molekiiler azottan ( ve azot atomundan ) NO olusumuna sebebiyet veren

stokiyometrik hava — yakit karigimindaki yanmadan olugan temel reaksiyonlar agagidaki

gibidir.

O+N, —» NO+N [2.1]
N+0,—»NO+0 [2-2]
N+0OH —» NO +H [2.3]

NO’nun genel reaksiyon hizini;

dNO)/dt=k (T ) (Nz ) (02 ) [2.4]

seklinde gosterecek olursak, NO olusumunun sicaklik, zaman, oksijen 'ﬁglﬁsﬁne bagliligini

gbrmiis oluruz.

Kimyasal denge hesaplar1 sonucu saptanan NOy miktar1, motordaki yanma kosullarinda elde
edilen miktarlarla uyusmaktadir. Ciinkii motor kosullarinda yanma iiriinlerinin kimyasal
dengeye ulagmasi igin yeterli zaman bulunmamaktadir. Benzinli motor silindirinde yanma
strokunda sicakligin yiikselmesiyle NO miktarinda arti§ olurken genigleme strokunda yanmig
gaz sicakhigi sogudugu igin NO’nun tekrar N, ye ve O, ye ayrigmas: beklenirken reaksiyon
hizinin diigiik sicaklikta diigiik olmasiyla reaksiyon yavaglar. Boylece yiiksek sicaklikta

olusmus olan NO miktar1 dondurulmus olur ve egzoz sartlarindaki dengeye bagh olarak fazla



miktarda NO konsantrasyonu kalir. Ayrica silindir basinc: tiim yanma isleminin biiyiik bir
kism boyunca yiikselmeye devam ettifinden daha Onceki yanma igleminden silindir i¢inde
kalan yanmis gazlar yanmadan hemen sonra ulagilan sicakliktan daha yiiksek sicakliga ulagir
ve bu islethin hemen sonuna dogru NO miktarinda ilk asamadakine oranla artig olur. NO
olusumu oksijen miktarina dé bagli oldugundan zengin karigimlarda NO miktar1 diigmektedir.
Maksimum degere ise % 10 fakir karigimlarda ulagilmaktadir. Karigimin hava miktar: daha da

arttirlldigi zaman yanma sicakhigi diisecegi i¢in NO miktar da birlikte azalacaktir.

Egzozdan atilan NO’nun NO;’ye doniiglimii

2NO+0; — 2NO, [25]
motor iginde alev bdlgesinde ise

NO, NO+HO, — NO;+OH [26]
reaksiyonuyla NO,’ye doniigmektedir. Alev icinde olugsan NO, sofutulmadid: siirece
NO;’den NO’ya doniigiimii

NO;+O — NO+0O, [2.7]

reaksiyonlariyla devam edecektir.

Azotoksitlerin saglik iizerine etkileri incelendiginde NO’nun pek olumsuz etki olusturmadig,
NO,’nin keskin kokulu, bogucu bir gaz oldugu, cigerde kansorojen etki yaptigi, anfizeme
benzeyen septomlara neden oldudu, zatiireye kars1 hassaslagtirdifi, solunumu zorlagtirdig,
gbhiis sikigtirmasi, gozlerde yanma ve bas agrisma neden oldugu, 0.5 ppm degerlerine

ulagtiinda zararl: etkilerinin hissedilmeye bagladigim goriiyoruz.

Azot oksitlerin en Onemli etkisi giines iginlarina maruz kaldiklarinda hidrokarbonlarla
birleserek ikincil dereceden kirletici olugturmalaridir. Fotokimyasal smogun olusumunda,

ozon tabakasi incelmesinde ve asit yagmurlarinda 6nemli etkileri mevcuttur.



2.2 Hidrokarbon ( HC ) Olusumu

Hidrokarbon emisyonlarinin en 6nemli kaynad1 motorlu tagitlardir. Motorlu tagitlar arasinda
da benzin yakitli tagitlarin emisyon ylizdesi daha fazladir. Cizelge 2.1°de hidrokarbon
emisyonlar1 kaynaklari verilmekte olup, HC emisyonu agisindan benzin motorlu araglarin
Onemi de goriilmektedir. Egzoz gazlan i¢inde hidrokarbonlarin bulunus nedeni NOj’lerin
aksine yiiksek sicakliklarin mevcudiyeti degildir. Sicaklik ve oksijenin yetersiz olmas: gibi

etkenlerle yanmanin tamamlanamamasidir.

Cizelge 2.1 ABD’de HC emisyon kaynaklar: [ 8 ]

EMISYON KAYNAGI EMISYON 10° TON/YIL |%

HAREKETLI KAYNAKLAR 16.6 51.9
Motorlu tagitlar 15.6 48.8

Benzin 15.2 47.5

Motorin 0.4 1.3
Ugaklar 0.3 0.9
Demiryollari 0.3 0.9
Gemiler 0.1 0.3
Tagimacilikta kullanilmayan motor yakitlan 0.3 1.0
SABIT KAYNAKLARDA YAKIT YANMASI | 0.7 2.2
Komiir 0.2 0.6
Fuel- oil 0.1 0.3
Dogalgaz - -
Odun 0.4 1.3
ENDUSTRIYEL PROSESLER 4.6 14.4
KATI ATIKLARIN YAKILMASI 1.6 5.0
CESITLI KAYNAKLAR 8.5 26.5
Orman yanginlari 2.2 6.9
Yapisal yanginlar 0.1 0.3
Komiir atiklarinin yakilmas: 0.2 5.6
Tarimsal alanlarda yakma 1.7 53
Organik solventlerin buharlagmasi 31 9.7
Benzin buharlagmasi 1.2 3.7
TOPLAM 32.0 100




Kangimin zengin veya fakir olmas: ve emme ve sikigtirma zamaninda silindir ¢eperindeki yag
katmaninin emdigi ve egzoz zamaninda geri verdigi,, yanma odasi, supap ve piston tepesinde
olusan birikintilerin emdigi, yanma odasi, pistonbagi, silindir yiizeyindeki piiriiz, ¢izik ve
catlaklara girip de yanmadan kalan, soguk g¢eperlerde yogunlasan ( alev stniimii ), yanmanin
egzoz manifoldu ve egzoz Pdrusunda devam edememesi sonucu artan hidrokarbonlar, emme
ve sikistirma zamanlarinda segman, pistonpimi ve pistonla silindir arasindaki bogluklara s1zan
yakit buhar1 yada parcaciklar ile supap ve buji ¢evresinde yanmaya katilmayan ayrica

karbiirator ve yakit deposundan buharlasan hidrokarbonlar motorlu tagitlarda eksik yanmanin

yamnt sira diger hidrokarbon kaynaklaridir.

Karigimin zengin veya fakir olmas1 HC emisyon miktarini etkileyen faktérlerdendir. Sekil
2.2’de HC emisyonunun hava fazlahk katsayisma bagh degisimi gosterilmektedir. Hava
fazlalik kat sayismin 1.1 degeri civarinda HC degerleri minimumdan gegerek bu degerin her
iki yaninda da artis gostermektedir. Hava fazlalik kat sayisinin biiyiik olmasi durumunda
yanma odas1 sicaklifi diigecegi i¢in tam yanma olmaz ve HC emisyonu artar. Karigimin

zengin olmasi durumunda ise yeterli oksijen bulunmadig: i¢in yakitin tiimii yanamaz ve tekrar

HC miktarinda artig gozlenir.
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Sekil 2.2 HC emisyonunun hava fazlalik kat sayisina gre degisimi.



Hidrokarbonlar uzun siire atmosferde kalmazlar. Insan saglig: igin yiiksek konsantrasyonlarda
olanlar1 zararhdir. Hidrokarbonlarin asil etkileri, giines i;igmin etkisiyle tepkimeye girip
fotokimyasal smog olusumu, azotun tehlikeli boyutlara ulagmast gibi ikinci dereceden
etkileridir. Hidrokarbonlarin atmosferde olusturduklar1 bu ve benzeri zararl iiriinler insanin
g0z ve burnunda tahriglere péden olmakta , solunum organlarin: etkilemekte ve benzer kanser

risklerine yol agmaktadir.

2.3 Icten Yanmal Motorlu Araglarda Emisyon Kaynaklan

Benzin motorlu tagitlarda kirleticilerin kaynaklarma gore dagilim Cizelge 2.2°de verilmis

olup; Sekil 2.3’de de sekil tizerinde gosterilmigtir.

Cizelge 2.2  Benzin motorlu tagitlarda kirleticilerin kaynaklarina gére dagilimi. [ 11 ]

KIRLETI KAYNAKLARI KIRLETICILER %
HC CO NOx Pb
Yakit donanimi ( buharlagma ) 20 - - L
Karter havalandirmas: 20 - - =
Egzoz sistemi 60 100 100 100
Hava - Keomi Yitk CO 100-200 pmm
K.alxbLm;]Ir e g DIZEL g?lﬁugmogpgw ¥
SO, %05
——— Egzoz
02,50,

hepsx (%X 00)
B rNZINu HC %4565
pa%x

Pb %75

'i %Lp th

Depoden

Buheslegen HC>9410 HC %a35-25

Az riktarda NOx, CG, CO2

Sekil 2.3 Motorlu tagitlar tarafindan iiretilen kirletici maddelerin kaynaklar.




2.3.1 Karter Havalandirmasi

Motor yaginda bulunan hafif hidrokarbonlarin artan sicaklik nedeniyle buharlagmasi,
sikigtirma ve egzoz zamanlarinda, sikigtirilan karigim ve egzoz gazlarindaki bir kisim yakit
buharmmin kartere sizmasiyla olusan hidrokarbon kaynakli kirleticilere karter emisyonlan

denilmektedir.

Yanma odasinda yanma sonucu olugan gazlar segman ile silindir arasindan kartere gegmekte
ve daha sonra buradaki yas buhar ile birlikte pistonun hareketi sonucu karter havalandirma
acikligindan atmosfere atilmaktadir. Karterden atmosfere atilan gazlarin biiyiik bir boliimiinii
hidrokarbonlar kalanim ise CO,, CO, H,0, Oz, N, ve NO olusturmaktadir. Onlem alinmamus
tagitlarda karter havalandirmasindan kaynaklanan HC emisyonu tim HC emisyonunun
%20’si kadarin1 olugturmaktadir. Bu emisyon gilinliimiiz motorlarinda kapali karter

havalandirma sistemiyle kontrol altina alinabilmektedir.

2.3.2 Yakit Deposu ve Karbiiratérden Buharlasan Emisyon

Yakitin, yakit deposu ve karbiiratérden buharlagsmasinda olugan hidrokarbonlara buharlasma
emisyonlar1 denilmektedir. Bu emisyon, gelistirilmis teknolojilerle donatilmig motorlarda

havay: kirletmeyecek sekilde kontrol altinda tutulabilmektedir.

2.3.2.1 Yakit Deposundaki Buharlasmadan Kaynaklanan Emisyonlar

Onlem alinmamasi halinde, sicak havalarda, benzinli tagitlarda tagit dururken veya harcket
halindeyken ve dolum sirasinda depoda buharlagan yakit, yakit depo havalandirmasindan ve
motor yakit sisteminden gevreye atilmaktadir. Yakit deposu havalandirmasindan atmosfere
atilan kirleticilerin tamam hidrokarbonlardan olugmaktadir. Tagitin toplam hidrokarbon

emisyonunun % 5 — 10 kadan yakit deposundandir.
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Benzinli araglarin dolumunda yakit ikmali yapilirken benzin sicaklifi, araglarin depo tanki
sicaklifina da bagli olarak yakit deposundan ¢ikan buhar ile birlikte dokiilmeler, sizinti
sonucu atmosfere yayilan emisyon miktar1 artmaktadir. -Mazot iginde ugusan bilesen
miktarlar1 benzine oranla ¢ok daha az olmasi nedeniyle, dizel motorlarinda yakit

buharlagsmasindan olugan HC emisyonu ¢ok daha diigiiktiir.

2.3.2.2 Karbiiratérden Buharlasma ile Yayilan Emisyonlar

Kabiirator, emilen hava ile yakit tankindan alinan yakiti karigtirarak yakit — hava karigiminin

yanma odasina girmesini saglayan elemandir.

Yakit deposunda oldugu gibi hava sicaklig: ile karbiiratdrden olan kagak buharlagma kayiplar
da artmaktadir. Ozellikle durup kalkma seklindeki isletme sartlarinda bu buharlagma artar.
Karbiiratordeki emisyon tamamen hidrokarbonlardan olugur. Karbiiratordeki yakit
buharlagmas: hava ile tagman yakit zerreciklerinin buharlagmast manifold i¢inde de devam
etmektedir. Yakit piiskiirtmeli benzin motorlarinda (enjeksiyonlu) ve dizel motorlarda
karbiiratér olmayip, enjektSr ve enjektdr pompast vardir. Hava-yakit kangimi emme
zamaninda emme manifoldundan igeri hava alinirken bir yandan da benzin piiskiirtmesi ile
saglanir ve buharlagmadan kaynaklanan emisyon olugmaz. Karbiiratordeki buharlagmadan

kaynaklanan HC emisyonu motor emisyonlarinin % 5 — 10 kadarin tegkil etmektedir.

2.3.3 Egzoz Emisyonlan

Icten yanmali motorlarda yanma olayinda yakit ve havanin birlesmesiyle kimyasal enerji 1s1
enerjisi olarak agiga gikar ve bir kismi ise doniislir; bir kismu ise egzoz gazlar ve sogutma
sistemleriyle kayip 1s1 olarak havaya verilir. Yanma odas: i¢inde yakitin kimyasal enerjisinin
ag13a ¢ikartilmasi olay1 yakitin hava ile girdigi reaksiyonlar sonucu olmaktadir. Ashnda, hava
yakit icindeki oksijenle reaksiyona girerek oksidasyona ugramaktadir. Fakat hava iginde

bulunan diger kimyasal bilegiklerde yanma olayini ve egzoz emisyonlarim etkilemektedir.
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Kompozizyonu CxHy olan genel bir hidrokarbonun ( yakitin ) hava ile yanmasmin kimyasal

denklemi [ 2.8 ] asagidaki gibidir.
CyH, +(x+y/4)0, +3.773N,) > xCO, + y/2H,0 +3.773(x + y/4)N,+ AH  [2.8]

Bu denklem aym zamanda yakit ve havanin “stokiyometrik ( teorik )” oranlarim
gostermektedir. Denklemde de goriildiigi gibi motorlu aragta yakitin yanmasiyla CO,, H,O

ve N’nin ag1@a ¢ikmast beklenir. Ancak uygulamada yanmanin tam ger¢eklesmemesiyle

Yakit + katki maddeleri + hava — Tam yanma iiriinleri + kirletici maddeler

(CO., H, O+ Ny) (CO, HC, PM, Pb, NOy, SO, )

denkleminde gosterildigi gibi denklem tamamlanir ve tam yanma {irlinlerinin diginda zararh

maddelerde olusur.

CoHp + 02 + Np — CHy+aCO, + bCO+cH,0+dNOx+eN,O+f H'+g OH* +h O* +jNp+ AH,
[29]

Bu denklemde;

CiHy : hi¢ yanmamus veya tam olarak yanmis hidrokarbon yakit,

AH. :ideal olamayan gartlardaki yanma 1s1s1 ( entalpi ),

a, b,c,d,e,f g h,jyakita ve igletme sartina bagh deZigen kat sayilardir.
2.3.3.1 Hava/Yakit Kanisimmin Egzoz Emisyonuna Etkisi

Hava/yakit orani; karigimdaki havanin yakitla kiitlesel ya da molar oramdir. Bu oran

karigimin stokiyometrik, zengin ya da fakir oldugunu gosterir.
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Benzin yakitini temsil eden teorik bir yakit C;His olarak kabul edilirse havanin tam yanmas:

icin gerekli olan teorik hava miktari agagidaki sekilde bulunabilir:

CH;3+ 10.25 O;+ 38.5N;— 7C0O;+ 6.5H,0+ 385N, [2.10]
veya kiitlesel ifade ile
97kgC7H13 + 328kg02+ 1080ng2——> 308kgC02+ 117kgH20 + 1080ng2 [211 ]

birim yakit kiitlesi igin gerekli hava kiitlesi olarak tamimladigimiz kangim oram bu
denklemlerden,

Karigim oran1 = hava kiitlesi/ yakat kiitlesi

H/Y = (328 + 1080)/ 97 = 14.5  olarak bulunmaktadir.

Yakit - hava karigimlar stokiyometrik hava miktarindan daha diisiik ve ya daha yiiksek hava
miktarlariyla da yakilabilmektedir. Stokiyometrik hava miktarindan daha fazla kullanildig:
anlamina gelen fazla hava ile yanma durumunda bu hava reaksiyona girmeden yanma
tirtinlerinde kendini gosterirken Stokiyometrik hava miktarinda az hava kullamldifinda yakit
i¢indeki karbon ve hidrojenin tamamim CO, ve H,O’ya doniigtiirerek yeterli oksijen

bulunmadigindan yanma iirtinleri CO,, H,0, CO,, H, ve N, den olusacaktir.

Hava/ yakit oraninin egzoz emisyonu, giic ve yakit tiikketimi iizerine etkisi Sekil 2.4’de
gosterilmis olup; hava/ yakit oraninin 14.7 oldugu yer stokiyometrik ( ideal ) karigimi, 14.7
den biiylik oldufu degerler fakir karigimi, 14.7 den kiiciik degerler ise zengin karigim
belirtmektedir. Baglangigta zengin olan karisim yakildik¢a giderek fakirlegir. Stokiyometrik
oran ve bu orana yakin olan karigimlarda yanma, tam yanma kogullarinda gergeklesmektedir.
Stokiyometrik oran teorik yanmay1 belirler. Bu oran ticari siiper benzin igin 14.7/1, normal

benzin i¢in 14.8/1 dir. Stokiyometrik sinirdan uzaklagildikea, diigiik sicaklik ve zaman
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yetersizligi, yakit veya agir1 hava fazlaligi gibi nedenlerle yanma verimi azalmaya baglar ve

1 .

cksik yanma olusur. Bu yetersizlik veya eksik yanma, HC emisyonunun temel nedenidir.
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ZENGIN 4  HAYA/YANIT ORANI ey FAKIR

Sekil 2.4 Hava - Yakit oraninin egzoz emisyonu, motor giicii ve yakit tiikketimi iizerine

etkileri.

Zengin kanigimda, HC emisyonu kangimin zenginligi ve sicakligin diistikliigii oraninda artar.
Karigimin hava miktan1 stokiyometrik degere yakin oldugu zaman HC deZerleri diiser. Bu
durumda yanma veriminin artmasiyla yanma sicaklifi yiikselir; sonugta NOy’ler artar. Fakir
kangimla HC diizeyi belirli bir oranda azaltilabilmektedir. Kanigim fakirlestikge, yanma
yetersizlidi nedeniyle HC diizeyinde arti, motor giiciinde diijme ve karigimin silindirlere

dagiliminda diizensizlik goriilmektedir.

HC emisyonu; zengin karigimin baglangicinda hava azlig1 nedeniyle en yliksek degerde, 16/ 1
kanigim oram civarinda ise en diigiik degerdedir. 16/ 1 kanigim oramindan sonra Kangim
fakirlestikce, eksik yanma nedeniyle tckrar artmaya baglar. Agin fakir kanigimda ise ateslenme

zorlagir, bir kisim yakit yanmadan egzozla havaya atilir. Ayrica motorun diizensiz ¢aligmasi
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da HC emisyon miktarim arttirmaktadir. NOx emisyonu hava/ yakit orani 15/1 civarinda en

yiiksek degerine ulagmakta olup, karisim zenginlestikge ve fakirlestikge azalmaktadir.

2.3.3.2 Hava Fazlalik Kat Sayisinin ( HFK ) Egzoz Emisybnuna Etkisi

Hava fazlalik kat sayis1 birim miktardaki yakit i¢in kullanilan ger¢ek hava miktarinin, teorik
yanma i¢in gerekli en az hava miktarina oramdir. Hava fazlalik kat sayisimin ( HFK ) egzoz

emisyonu, yakit tiiketimi ve molar giicii lizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

CH
co
I

——

NOx

Konsantrasyonlar CQ;CH, NOx

1 L iy L .
1

1 L i 1
NEC g8 07 08 09 1.0 1,1 12 13 14

Sekil 2.5  Benzin motorlarinda hava fazlalik kat sayisinin egzoz emisyonuna etkisi.

HFK = 1 kogulu stokiyometrik karigim oramini belirtir. Bu sinir ve oranda oksijen yeterli
oldugundan , tam yanma kosullar olusur. O nedenle HC emisyonu diisiik, NOy ise yiiksek
oranda gerceklesir Onemli olan karigim ve yanmay: bu hava fazlaligi oraninda tutmaktir Bu
kosul klasik atesleme ve karbiiratorlii sisteme gére elektronik atesleme ve yakit enjeksiyon
sistemiyle daha iyi saglanmaktadir. Bu hava smnirinda yanma verimi arttifindan yanma

sicaklii da oldukga yiikselir.

HFK <1 ( hava azlif1 ) kosulunda karisim zengindir. Maksimum gii¢ 0.8 - 0.95 hava azhig:
sinirlar i¢inde elde edilir. Zengin karigimin baglangicinda ( HFK = 0.7 ), oksijen yetersizligi
nedeniyle HC emisyonu en iist, NOx emisyonu en alt diizeydedir .Hava fazlalik kat sayis1 1’e

yaklagtikca HC emisyonunda azalma, NOy emisyonunda ise artma goriiliir.
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HFK >1 ( hava fazlalifi ) kosulunda karigim fakirdir. En az yakit tiiketimi bu devrede ve
1.05 — 1.2 degerinde saglanir, verimde diiyme goriiliir. Hava orani arttikga karigimda giderek

fakirlegir. Belli bir sinira kadar NOyx emisyonunda ise hizl1 bir azalma goriiliir.

HFK >1.2 kosulunda kangim agir1 fakirlesir, ategleme zayiflar, yetersiz yanma sonucu yakit
tilketimi, HC emisyonlar1 hizla artar. Hava fazlalifn 1.25 oldugunda ise tutugsma ve yanma

gerceklesmeyebilir.

2.3.3.3 Motorun Yapisal Ozelliklerinin Egzoz Emisyonlarmna Etkisi

Benzin ve dizel motorlarda, motor tasarmina iligkin g¢esitli parametrelerin degigimi motor

performansini egzoz gazlar igindeki HC,NOy miktarini nemli dlgiide etkilemektedir.

2.3.3.3.1. Yanma Odasi Bicimi ve Yiizey/ Hacim Oram

Yanma odas, piston silindir i¢inde en st konuma (iist 5lii nokta) geldifi zaman, piston ile
silindir kafasi arasmda kalan kisim olup, bu odanin geklini piston iist ylizeyi ile motor
kafasinin alt yiizeyi belirlemektedir. Yanma odasinin yiizey hacim orani emisyon agisindan
Onemli bir parametredir. Yanma odasinin gekli yuvarlak (kiire benzeri) ise hacmi biiyiik buna
Kkarg1 ise yiizeyi az olur ve yanma odasinda digari iletilen 1s1 az olacagindan sicakliklar yiiksek
olur. Aksi durumda, yanma odasinin uzun ve ince gekle sahip olmasi durumunda sicaklik
diigiik olacaktir. Yiizey/hacim oran1 yanma odasinin geometrisine, yani ¢ap/strok orantisina ve
sikigtirma oranma baghidir. Yanma odasinin yiizey sicaklifi malzemenin dayanma simiri
nedeniyle, dizel motorlarinda 350 °C, benzin motorlarinda ise 250 °C’yi asmamalidir. Ancak
bu kadar diisiik sicakliklarda yanmanin yiizeye kadar ilerlemesi miimkiin olmamakta ve alev
yiizeye yakin bolgelerde sonmektedir. Boylece yanma tamamlanamadifindan egzozdan tam

yanmamis yakit atilmaktadir.

Sonug olarak, alev sdnme bolgesindeki artig dogrudan HC emisyonunu arttirmaktadir. Burada

HC emisyonundaki artig dizel motorunda, benzin motorundakine gére ¢ok daha azdir. Bunun
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nedeni ise, dizel motorunda silindire sadece havanin emilip yakitin ise sikigtirma sonuna
dogru piiskiirtiilmesi ve piiskiirtiilen yakitin soguk cidarlara yaklagmadan yakilmasidir. Buna
kargilik benzin motorunda homojen yakit hava karigimi (yakit ile hava silindir i¢inde her
bolgeye esit olarak dagilir ) emildiginden souk cidarlara yakin bélgelerde de oldukga gok
yakit buhar bulunmaktadlr.‘Yﬁzey alanimin hacme oram artinca 1s1 kayiplart da arttigindan

yanma odas i¢indeki sicakliklar diigecek ve boylece egzozdaki NOy azalacaktir.

Benzin motorundan kaynaklanan emisyon miktari ayrica yanma odasi igindeki hava
hareketlerine, bu hareketlerin miktar: ve yapisi ise yanma odas1 geometrisine baglidir. Yanma
odasindaki hava hareketlerinin artmasi1 alev hizini arttirmakta ve bdylece alev stnme
bolgesinin kalinlii azalarak HC emisyonu olumlu, sicaklik arttifinda ise NOy emisyonu

olumsuz etkilenmektedir.

2.3.3.3.2 Sikistirma Oram

Motorun sikigtirma oranmnin arttirilmasi, 1s1l verimi ve hava yakit kangimim, 6zgiil yakit
tilkketimini arttrmakta ve motorda elde edilen maksimum gliclin artmasini saglamaktadir.
Sikigtirma oraninin artig1 yiizey/ hacim oranim arttirdifindan alev sénme bolgesi biiylimekte
ve HC emisyonu artmaktadir. Bununla beraber sikigma oranmmin artigt ile yanma odasi

sicaklif1 arttiginda NOy emisyonu da artmaktadir.

2.3.3.3.3 Emme Kanali Sekli

Emme kanalmin seklinin uygun segilmesi ile, gaz hareketleri ve tiirbiilans etkilenerek,
motorlarda karisim olugumu ve yanma olaylarimn iyilestirilmesi miimkiin olur. Emme kanali
yanma olaymimn iyilestirimi igin hava hareketleri ve tiirbiillans1 arttiracak gekilde
tasarlandiginda voliimetrik verimi ve motor giiciinii diislireceginden amaca uygun bir gekilde

optimize edilmelidir.
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2.3.3.3.4. Supap Zamanlamasi (Supap bindirmesi)

Emme ve egzoz supaplarinda agilma ve kapanma zamanlamasinda, motorun ¢aligma
kosullarmi etkileyen parametrelerden biri, egzoz supaplarinin kapanma ve emme supabinin
agllma zamamdir.. Egzoz ve emme supaplarmim birlikte agik kalma siiresi emisyonu biyiik
Olglide etkilemektedir ( supap bindirmesi, egzoz ve emme supaplarinin ayn1 anda agik

kalmasidir ).

Egzoz ve emme olayimin kesigmesinin uzamasi yiiksek devirde egzoz gazlarmimn atilimm
kolaylagtirir ve motor giiciinii arttirir. Ancak diisiik devirde motor diizgiin ¢aligmayabilir ve
benzin motorlarinda taze karigimin bir boliimiiniin egzozdan kagmasi ile HC emisyonunun
artmasimna neden olur. Supap bindirme siiresi kisa tutulursa (egzoz supabinin erken
kapanmasi) egzoz gazlarinin bir kismi digar1 atilmayarak silindirde kalir. Digar1 atilamayan
egzoz gazlar1 emme kanalindan giren taze dolgu ile karisir ve yanma hizi ile sicaklif diiger.
Bu da NOx emisyonunu azaltici yonde etkiler. Silindirde fazla atik gaz kalmasi yanmay:
kotiilestirerek HC emisyonlarimi arttirir. Egzoz supabinin erken agilmasi ile de yanmanin
tamamlanamamasindan egzozda HC emisyonunda artiy gézlenir. Bu nedenle supap bindirme

siiresinin dengeli bir gekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

2.3.3.3.5 Supap Sayisi

Emme ve egzoz supaplarmin konum ve sayilart egzoz emisyonunu etkilemektedir. Bir
silindirde birer supap yerine daha kiigiik ¢apli ve genis agih iki emme ve iki egzoz supabi
kullanilmas1 emme ve egzoz verimini arttirmaktadir. Ayrica dolgu ve gaz akis1 hizlandigindan

yanma iyilesmekte ve bdylece HC emisyonunda ve yakit tiiketiminde azalma goriilmektedir.

2.3.3.3.6 Atesleme Sistemi (Buji sayis1 konumu)

Benzin motorlu araglarda ategleme elemami olan bujinin motor kafasindaki yeri ve silindir

bagma buji sayis1 ve bujinin cinsi ( sicak ve ya sofuk buji ) motorun HC ve NOy

18



emisyonlarni, giiclini ve vuruntuyu dogrudan etkilemektedir. Buji yanma odasi iginde
miimkiin oldugu kadar orta noktalarda ve en sicak bolgeye yakin olmahdir. Bdylece yanma
hizlanirken vuruntu olasihg: azalir. Buji sayismin artmas: halinde ( iki ve ya ii¢ buji ) fakir
karigimla ¢aligan motorlarda yakit tiiketimi ve yanma kararsizlig1 azalacagindan HC emisyonu

azalir; ancak yanmanin iyilegmesi ile artan sicakliga bagh olarak NOy emisyonu artar.

2. 3.3.3.7. Motor Devri

Motorun dénme sayisimin artisi yanma odasindaki akigkan hareketlerini hizlandiracak ve
tiirbiilans giddetini arttiracaktir. Sonug olarak daha iyi karigim saglanacak ve yanma iz
artacaktir. Yanmanin iyilesmesiyle HC emisyonu da azalacaktir. Motor devri arttikga, ig
slirtiinme kayiplan ve yardimc: sistemlerin tiikettigi giic de artar; ancak belli bir sinirdan
sonra yararh gii¢ azalmaya baglar. Bu nedenle daha diisiik devirde elde edilen giicii daha
yikksek bir devirde elde etmek i¢in kangimin zenginlestirilmesi gerekir. Bu da egzoz
emisyonu ve yakit tiiketimini belli lgiilerde arttirir. Ayrica diisiik devir ve zengin karisimda
HC emisyonunda artig olurken, devir artip stokiyometrik sinira yaklagtikca emisyonda azalma
olur. Devir daha da yiikselip karigim fakirlegtikce zaman yetersizligi ve atesleme zorlugu
nedenleriyle HC’de yiikselme goriilmektedir.

2.3.3.3.8 Motor Yiikii

Artan motor yiikii yanma sicakliini arttirirken, yanma odas1 g¢eperinde séniim karmam
kalinlig1 azalir. Bunun sonucu yanma iyilegir. Genisleme ve egzoz zamaninda tepkimelerin
devami saglanarak karbonmonoksidin ( CO ) karbonmonokside doniisiimii hizlanir, yanma
HC emisyonu azalir, buna karsin NO,’lerde artis olur. Yiikiin agir1 derecede artmasinda ise

emisyonda ve yakit tiiketiminde artis olur.
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2.3.3.3.9 Tast Yasimn Etkisi

Tagit yaginin etkisi iki sekilde incelenebilir. Biri aracin yaslanmasi nedeniyle aginma gibi
nedenlerle verim diigiikliikleri sonucu kirletici emisyonlarda genelde bir artigin olmas: digeri
ise her yeni model aragta kirlenmeyi Onlemek lizere giderek daha etkin Onlemlerin
bulunmasidir. Araglarin yaglanmasi ile kirletici emisyonlarin degigimini belirtmek iizere kesin
rakamlarin verilmesi zordur. Ciinkii bu degigsim pek ¢ok faktdre baglidir. Ancak en azindan
yakit kullanimi ve ya§ yakma derecesi bir 6lgii olarak ele almnabilir. Diger taraftan araglarin

kirlenme kontrolii 5Snemli olup yas dagilimmnin bu agidan degerlendiriminde fayda saglar.

2.3.3.4 Motor isletme Sartlarmn Emisyona Etkisi

Motorlu aracin sabit hizda ivmelenme ve hiz kesme ( motor freni, siiriiklenme ), bosta
(rolanti) caliymasi egzoz emisyonunu, yakit tiiketimini, motor giiclinii Gnemli O&lgiide

etkilemektedir . Cizelge 2.3’ de motor isletme sartlan ve egzoz gaz iligkisi gisterilmektedir .

Cizelge 2.3  Benzin motorlarinda igletme sartlarina gére egzoz gaz: terkibi. [ 18 ]

BILESEN ROLANTI HIZLANMA SABIT HIZ YAVASLAMA
(V=0) (a>0) (V=SBT) (a<0)

HC, ppm 30 - 1000 300 - 800 250 - 550 3200 — 10000
CO, % 4-9 1-8 1-4 3-4
NO 10 - 50 1000 — 3000 1000 - 2000 5-40
HO, % 13 13.1 13.1 13.1
N, % 70-172 74 -77 72-75 70-74
0, % 1-1.5 0.1-03 0.5-2.6 1-1.5
H, % 0.5-10 0.1-0.2 0.2-03 0.5-20
CO, % 6.5-10 9-12 10-13 5-10
Onemli kirleticiler HC-CO HC - CO - NOx HC - CO - NOx HC -CO

Ayn1 motorlu tagit degisik isletme sartlarinda gok farkli yakit tiikketimi ve egzoz emisyonu

degerleri verecektir . Cizelge 2.4’de bunlan gérmekteyiz.
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Cizelge 2.4  Isletme sartlarna bagh olarak yakit tiiketimi ve egzoz emisyon bagmtist. [ 1 ]

Isletme Sart: Bagil yakit tilkketimi, % Bagil egzoz gaz1 emisyonu,%
Bosta ¢aligma 10-14 12
Ivmelenme 45 - 51 47
Sabit hiz’ 20-23 20
Hiz kesme 8-12 21

2.3.3.4.1 Bosta Cahisma ( Rélanti )

Tasit bosta galiymada faydal bir tagima iginde bulunmamaktadir. Fakat bu galiyma rejiminin
yakit tiiketiminde ve toplam egzoz emisyonundaki pay: oldukga biiyiiktiir. Bosta ¢aligmada
motor diizgiin olarak c¢alisabilecegi en diiglik donme sayisinda donmekte ve kendi i¢
stirtiinmelerini yenecek kadar giic liretmektedir. Bosta caligma ( rolanti ) diizenedi, ancak
genis bir aralikta deigsen ve genellikle zengin bir hava-yakit ( HFK = 0.8-1 ) karigimi
saglayabilmektedir.. Bu sartlardaki eksik yanma, soguk cidarlar ve diigiik silindir basinci,
diisiik motor devri sonucunda HC ve CO emisyonlarinda ( piiskiirtmeli benzin motorlarinda
bu durum karbiiratorlii motora gére daha iyidir) ve yakit tiiketiminde artiy goziikmektedir.
NO, ’ler ise silindir i¢inde bir Onceki ¢evrimden kalan atik gazlar ylizdesinin biiyiik
olmasindan ve buna bagh olarak diigiik yanma sicakliklarindan dolayi,pratik olarak yoktur.
Rolantide HC emisyonu ve yakit tiiketimin azaltmak igin karigimin silindire girmeden 6nce
isttilmasi, ategleme avansimin azaltilmasi, hava debisinin arttinlmasi, motor devrinin

yiikseltilmesi, emme manifoldunun iyilestirimi gibi 6nlemlere bagvurulmaktadir.

2.3.3.4.2 livmelenme ( Hiz arttirma ) Rejimi

Hizlanma, motorun bir {ist devire yada tagitin bir {ist basamaga gegirilmesi siirecinde ortaya
¢ikan (t) ivmelenmesidir. Bu gegis sirasinda karisgim zenginlestirildiginden motor devri ve
yanma hzi artar, hava fazlalik katsayr 0.90 - 0.95 arasinda gergeklesir. Buna kargm

hizlanmada karigimin silindire dagilim esit olmaz, yakit ve havanim ataleti nedeniyle orta
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silindirlerde fakir, yan silindirlerde zengin karisim olur. Bu kosullarda egzozda, rélanti ve

yavaglamadan az, sabit hizla siiriigten fazla CO ve HC emisyonu olugur .

Tagitlarin  ivmelenme rejiminde ¢alisma siiresi toplam ¢aligma siirelerinin = %42’si
dolayindadir. Trafigin yog'uﬁ oldugu saatlerde bu oran %10 - 20 artmaktadir ki bu da egzoz
emisyonlarinin artmas1 anlamini tagimaktadir. Ciinkii hizlanma sirasinda motor hizlanmanin
gerektirdigi yiikseklikte bir gii¢ iiretmekte ve daha ¢ok yakit tiiketerek daha ¢ok kirletici
yaymaktadir. Tagit trafigin durumuna gore kontrollii kullanilmali, ani hizlanma ve

frenlemelerden kaginilmalidir.

2.3.3.4.3 Hiz Kesme (Yavaslama) Rejimi

Yokus agagi inen tagitta, virajlarda ve hiz kesmek igin yapilan frenlemede ya da ani gaz
kesme durumunda (-) ivmelenme (yavaslama) olur. Normal seyir sartlarinda seyreden bir
benzinli tagitin gaz pedalindan ayak cekilince gaz kelebegi emme kanalinm1 kapatmaktadir.
Fakat motor dénmeye devam ettiginden, silindirde; biiyiikliifii motor hiziyla de§isen ¢ok
diigiik bir basing olugmaktadir. Bu olay ayak gaz pedalindan ¢ekili durumda tagit viteste
seyredilirken yani motor freni yapilirken ortaya ¢ikar. Gaz kelebegi kapali oldugundan
olusan kanigim ¢ok fakirdir. Yanma hiz1 ve sicakhifn ¢ok diigiiktiir. Bu ise eksik yanma
iirlinlerinin artmasmna yol acgar. Hatta silindirlere iniform dolgu dagilim olmadigindan ¢ok
fakir karigimh orta silindirlerde ateslenme hi¢ gergeklesememektedir. Dolayisiyla egzoza
yanmamig HC’lar gonderilmektedir. Bu arada ateslemesini tamamlayan, fakat digiik alev
hizindan dolay1 yanmas1 egzoza kadar uzayan bir silindirin egzoz gazlan, egzoz sisteminde
biriken bu yanmamzg karigimi tutugturabilir. Ozellikle donemeg ve yokus asag iniglerdeki gaz
kesmede duyulan egzoz patlamalan bu sekilde olugmaktadir. Buna karg1 nlem olarak rélanti
caligmasindaki yakit miktarlarini arttirmak, yani kanigimi zenginlestirmek gerekir. Bu ise
bosta ¢aligmadaki emisyonlar arttiracaktir. Benzin piiskiirtmeli tagitlarda iz kesme sirasinda

yakit piiskiirtmesi de durduruldugundan emisyon ve yakat tiikketiminde azalma saglanmaktadir.
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2.3.3.4.4 Sabit Hiz Rejimi

Bu rejimde tagit sabit hizda seyretmektedir. Benzin motorlu bir tagit motorunun ekonomik
caligmas1 hedeflendiginden hava fazlalik kat sayisinin 1.0 - 1.1 deZerleri arasinda olmasi
saglanir. Karbiiratorlii benzin motorlarinda bu degerler sabit hiz rejiminde oldukga iyi bir
sekilde ayarlanabilirken elektronik kontrollii piiskiirtme sistemleri ile hassasiyet daha da
arttirilabilir. Ayrica karbiiratérli motorda silindirler arasinda zengin ve fakir karigimda
caliganlar oldugundan buna bagh olarak HC ve NOy emisyonunda artiglar olusabilir. Her
silindire ayr1 ayr1 piisklirtme yapan sistemlerde (multipoint injection-¢ok noktadan

pliskiirtme) bu durum ortadan kalkmaktadir.

Ayrica burada belirtiimesi gereken bir hususta tagitin hangi hiz ve vites kademesinde
stirtildiigiidir. Cok diigiik hizlarda ve viteslerde yakit tiiketimi ve birim yol bagina egzoz
emisyonlar1 artig gostermektedir. 70 - 100 Am/h hizlarinda ve yiiksek vites kademelerinde
hem yakit hem de egzoz emisyonu agisindan iyi sonuglar elde edilmektedir. Daha yiiksek
hizlarda yakat tiiketimi ve birim yol basina egzoz emisyonu artmaktadir. Sabit hizda devaml
slirli egzoz emisyonlarin1 devamli azaltmaktadir. Belli bir hizdan sonra, artan hiza paralel

olarak, yetersiz yanma nedeniyle emisyonda artig goriilmektedir.

Ozetle; hizlanma ve sabit hiz rejiminde egzoz emisyonun da genellikle diigme olmakta, rSlanti
ve yavaglama kogullarinda ise emisyonda artig goriilmektedir. Yakit piiskiirtmeli benzin

motorlarinda bu ¢aligma kogullarinda emisyon degerleri daha diisiiktiir.

2.3.4 Tasit Hizinin Emisyona Etkisi

Cizelge 2.5°de de goriildiigli gibi hz arttikga HC emisyonlar1 azalirken NOy emisyonu
artmaktadir ve her iki yakit tiirii i¢in tagit agwhgindaki artigla orantih olarak emisyonlarn

yiikseldigi goriilmektedir.
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Cizelge 2.5 Tagit iz ve agirhgina gore emisyon degerleri (gr/ km ).

32 KM/H 60 KM/H 100 KM/H KIRLETICI
Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel TURU

Otomobil 2.6 0.7 2.1 0.65 1.8 0.6 HC

1.8 0.9 1.9 0.90 3.8 1.8 NOx
Kamyonet 33 0.9 2.5 0.85 22 0.75 HC
(2tona kadar) 2.1 1.1 2.5 1.1 5.0 2.2 NOy
Hafif Kamyon 3.9 0.6 3.0 0.5 2.6 0.5 HC
(2-3.5ton) 5.0 1.7 7.0 24 11 3.8 NOyx
Orta Agulikta 4.8 0.7 3.7 0.6 2.2 0.6 HC
Kamyon 8.0 2.6 10 33 14 4.7 NOx
(4-10ton )
Agir Kamyon - 1.5 - 1.3 - 1.2 HC
ve Otobiis - 15 - 15 - 16 NOx
{(10-40 ton)

Sekil 2.6’de emisyon — ara¢ hizi iligkisi sonuglar1 grafik ortamina aktarilmigtir. Sekil 2.7°de

ise hiz ve kullanilan vitese bagli olarak yakit tiiketimi iligkisi gosterilmistir.
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Sekil. 2.6 Tagit hizinin Kirleticiler izerine etkisi.
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Sekil 2.7 Vites — Hiz - yakat tiikketimi iliskisi.

Trafikte seyir esnasindaki tasitin trafik yogunluguna bagl olarak hizi ve bunun sonucunda da

emisyon faktorleri etkilenmektedir. ( Cizelge 2.6 )

Cizelge 2.6  Trafik yogunlugu - emisyon etkilesimi.

KIRLETICI HC NOx
Otoyolda 100 km/ h hizla akan trafik 1.3 3.6
Sehir I¢i yolda 19 km/ h hizla akan trafik 4.7 1.6
Tikanmis ve 6 km/h hizla akan trafik 9.0 1.3
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BOLUM.3 YER SEVIYESI OZON KiRLENMESI

3.1 Atmosfer

Atmosferin hacimce % 78.09’unu azot, % 20.94’inii oksijen olusturmakta olup dogal
kompozisyonu Cizelge 3.1 de verilmistir. Atmosfere partikiiler madde, azot, toz, duman,
kurum, ugucu kiil, is, mist ve atik gazlar verildiginden atmosferin dogal bilesimi statik
kalmayrp dinamik konumdadir. Bu degisimde Onemli olan atmosfer doku

konsantrasyonlarinin insan ve diger canlilann saghgm etkileyecek miktarda olup

olmamasidir.

Cizelge 3.1 Atmosferin temel gaz bileseni.
BILESEN KONSANTRASYON HACIMSEL ORAN

(PPM) %

Azot, N, 780900 78.09
Oksijen, O; 209400 20.94
Argon, Ar 9300 0.93
Karbondioksit 318 0.0318
Su buhan 200 0.02
Neon, Ne 18 0.0018
Helyum, He 5.2 0.00052
Metan, CHy 1.5 0.00015
Kripton, Kr 1.0 0.0001
Hidrojen, H 0.5 0.00005

Atmosfer sicaklik ve basincina, kimyasal bilegimine, nem iligkileri gibi 6zelliklerine tabakali
bir yap1 sergilemekte olup tabakalarin adlandirimasinda en gok sicaklik profiline gore olan
kullanmilmaktadir.( Sekil 3.1)
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Sekil 3.1 Atmosfer tabakalar1 ve sicaklifin yiikseklikle degigimi.

Troposfer, yeryiizii yiizeyinden 10km yiiksege kadar ¢ikan atmosfer tabakasidir. Iklim ile
ilgili olaylar troposfer ve alt stratosfer arasinda gegmektedir. Bu bolge atmosferin en aktif

bolgesi olup; fotokimyasal reaksiyonlar bu tabakada olugmaktadr.

3.1.1 Hava Kirletici Parametreler

Hava kirletici kaynaklar insan faaliyetleri esas alinarak dogal ve antropojenik kaynaklar;
kaynak hareketine gore hareketli ve sabit kaynaklar; kaynak yapisina gore gizgisel, noktasal
ve alan kaynaklar olarak siniflandirilirlar. Atmosferdeki yer aliy durumlan ve fiziksel

ozelliklerine gore birincil ve ikincil kirleticiler olarak da simiflandirlirlar.

Birincil kirleticiler dogrudan dogruya havaya verilmig, havada bulunan ancak normal
konsantrasyonun iizerindeki konsantrasyona sahip maddelerdir. Bunlar arasinda kiikiirt
oksitler, karbonmonoksitler, azotoksitler, partikiiller yer alir. Ikincil kirleticiler ise direkt
olmayan ancak atmosferde kimyasal reaksiyonlar sonucu tesekkiil eden maddelerdir.

Fotokimyasal olusumlar ve ozon bu grupta yer alir.

Tiirkiye’de hava kirletici parametreleri igin 02.11.1986 tarih 19269 sayih resmi gazete de

yaynlanarak yiiriirliige giren “Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi” ile standartlar
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gelistirilmi§ ve hava kirliliginde kontrol ¢aligmalar1 baglamistir. Cizelge 3.2°de gesitli hava

kirleticileri i¢in uyulmas1 gereken uzun ve kisa vadeli sinir degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Hava kirletici standartlar1 ( Hava Kalitesi Kontrol Yonetmeligi, 1986 )

Kirletici parametre Uvs KVS
(pG/m’) (pG/m’)

Karbonmonoksit, CO 10.000 30.000
Azotdioksit, NO, 100 300
Azotmonoksit, NO 200 600
Ozon (0s) - 240
Fotokimyasal oksitleyiciler
Hidrokarbonlar, HC - 140
3.2. Ozon Nedir ?

Bilindigi gibi ozon, ii¢ oksijen atomunun birleserek olusturdugu bir gegit molekiiler oksijen
olup; kimyasal formiil olarak Os;, simgesiyle gosterilen yiiksek kimyasal reaktiflik ozelligi

tagtyan oksitleyicidir.

Troposferde kirletici olarak bulunan ozon direkt olarak olusmamaktadir. Bunun anlam, diger
kirleticiler gibi birincil kirletici olmayip atmosfere direkt olarak yayilmazlar. Ozon olusumu
endotermik bir olaydir ve reaksiyonun baglayabilmesi igin enerjiye ihtiyag duymaktadir.
Atmosfer kirliliginin en benzersiz 6zellifi kimyasal reaksiyonlarin giines radyasyonu ile
baglatilmasidir ki ozon olugumunun fotokimyasal reaksiyonu i¢in ihtiya¢ duyulan enerjide

giines radyasyonu ile saglanmaktadir. Ozon en 6nemli oksidantlardandir.

Gokyiiziinde koruyucu perdelifiyle amlan ozon son yarim asirdir iki tehditle giindeme

oturmustur. Stratosfer tabakasinda solar ultraviyole iginlarim perdelemek igin ihtiyag
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duyulurken azalmakta; troposfer tabakasinda ise artarak insan ve canli sagli1 , tarim alanlari,

orman ve bitki Ortiileri tizerine zararl etkisiyle tehdit kar unsur haline gelmigtir.

Ozonun % 95’i stratosfer tabakasinda yer almaktadir. Ozonun en nemli islevi giinesten gelen
ultraviyole radyasyonunu aBsorblamamdu*. Ultraviyole 1gmlan giinegten giktiklart an giines
enerjisinin % 9’unu olusturur. Ozon tabakas: tarafindan tutulmasiyla bunlarin ancak %2 — 4
oraninin yer yiiziine ulagmasi saglanir. 1970°1i yillarin bagindan itibaren ise stratosferik ozon
tabakasinin, insan aktiviteleri sonucu atmosfere birakilan gazlar ve bilesenlerinin ozonla

reaksiyona girmesiyle azaldid1 tespit edilmigtir.

Troposferik ozon &lgiimleri ozonun giinlik bir gevirim ile deBigtigini sabahmn erken
saatlerinde, giin dogmadan nce ozon konsantrasyonunun minimum, &3len ve 5gleden sonraki
saatlerde -maksimum oldugunu, aksam saatlerinde tekrar diigiiste oldugunu isaret eder.

Mevsimsel ¢evirimde ise yaz aylarinda yil igine oranla pik degerlere giktig1 goriilmektedir.

Fotokimyasal hava kirliligini bize en giizel Los Angeles gehri anlatmaktadir. Hafif riizgar alan
yari tropikal iklimli, bir tarafi daglarla gevrili olan gehrin 7 milyon niifusa ve 5 milyon
motorlu tagita sahip oldugu tarih fotokimyasal smog olusumu igin tiim kogullan
saflamaktadir. Motorlu araglardan kaynaklanan azotdioksit ve hidrokarbon emisyonlarmin
yogunlugu ve sahip olunan iklimiyle 1942- 1946 yillarinda gehir ciddi bir hava kirliligi

yasamugtir.[ 15 ]

Ozon konsantrasyonlarinda gehirlerden kentsel alan digina dogru gidildikce azalma
goriilmektedir.(Cizelge 3.3) Teknolojiden kaynaklanan gaz atiklarmin atmosfere verilmesiyle
sehir bolgelerinde fotokimyasal reaksiyon igin gerekli malzeme saglandidindan bu bolgelerde
ozon konsantrasyonu daha yiiksek degerlerdedir. ‘
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Cizelge 3.3 Bolgelere gore ozon konsantrasyonu. [ 21 ]

BOLGE OZON (ppb )
Kentsel bolgeler ’ 100 — 400
Kirsal alanlar 50-120
Uzak tropikal bolgeler 20 - 40
Uzak denizsel bolgeler 20-40

3.2.1 Ozon (ve diger Fotokimyasal Oksidantlarm ) Etkisi

Fotokimyasal oksidantlar, ozon ( Os ), peroksiasetil nitrat ( PAN ), peroksibenzal nitrat
(PBN) gibi oksitleyicidirler. Fotokimyasal oksidantlarin % 90’1m ozon olugturmakta olup bu
oksidantlarn en zararli etkisi olanlar ozon ve PAN dir. Etkileri; temas siiresi, pik

konsantrasyon ve etkiye maruz kalan tiiriin 6zelli§ine gore degismektedir.

3.2.1.1 insan Saghgmna Etkileri

Fotokimyasal oksidantlar ,solunum yollarinda problemlerin baglamasi, nefes darligi, burun ve
bogazda tahrig, Oksiiriik, agir1 yorgunluk, basg agrisi, atletlerde performans disiikliigii gibi
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Ayrica bu etkilerinin yaninda viicudu zararh
organizmalardan ve tiimor hiicrelerinden koruyan bagigiklik sistemine de zarar vermektedir.
Bilimsel ¢aligmalardan elde edilen kanitlara gore , yiiksek degerlere ulastiinda astimlilar gibi
sadece solunum yollar1 zayif olan insanlar1 degil, saglikli yetiskinleri ve g¢ocuklan da

etkilemektedir.

Ozonun koku baglangici yaklagik olarak 0.008 — 0.02 ppm (15 — 40 pg/ m’ ) dir. Fotokimyasal
oksidantlar ¢ok kii¢lik konsantrasyonlarda dahi insan saghgma olumsuz etki yapmaya
baglamaktadir. 0.10 ppm ( 200 pg/ m’ ) seviyesindeki ozona 1 saat maruz kalma ile akciger
fonksiyonlarinda azalmalarin basladig: klinik bulgular da tespit edilmigtir. Saghkl insanlarm

egzersiz yaparken, diigik konsantrasyonlarda ozona birka¢ saat maruz kalmalar akciger
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iglevlerinin zayiflamasina yol agmaktadir. G6giis agrilari, Oksiiriik, nefes darlif ve akcigerde

su birikmesine neden olmaktadir. Ozonun insan saghgina etkileri Cizelge 3.4 de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4  Ozonun insan saghifina etkileri.[ 8 ]

OZON (PPM) TEMAS SURESI ETKILER

0.10 1 saat Solunum yollarinda diren¢ sorunlarinin

196 pg/ m’ baglamasi

0.30 Burun ve  bogazda  tahriy,  gOgiis

588 pg/ m® 8 saat rahatsizliklari,  akciger  fonksiyonlarinda
bozulma

0.5 Gogiis daralmas1 ve yanma, CO diffiizyon

980 pg/ m® kapasitesinde azalma, akciger performansinda
azalma

1.0 Oksiirik ve semptomlarda artig, epitel
permeabilitede artig, agir1 yorgunluk '

2.0 2 saat Siddetli oksiirtik

FOTOKIMYASAL OKSIDANTLAR (ppm)

Atletik performansta azalma

0.03 1 saat

0.05 Gozlerde tahrig

0.08 1 saatlik maksimum | Hava kalitesi standardi

0.13 1 giinliik maksimum | Solunum yolu hastaliklarinda artig
deger

3.2.1.2 Fotokimyasal Oksidantlarin Bitkilere Etkisi

Oksidant grubu iginde bitkilere zarar veren en Snemli bilegikler ozon ve PAN dir. Hassas bitki

tiirlerinde 8 saat siiresince 0.03 ppm’lik ozon konsantrasyonuna maruz kalma ile olumsuz

etkiler goriilmeye baglamaktadir.

Oksidantlar temas ettikleri bitkilerin &zellikle yapraklarindaki hiicre zarmi tahrip ederek

dogrudan dogruya zarar vermektedirler. Her iki oksidantta stoma boyunca bitki liflerine

girerek metabolizmaya zarar verirler. Ayrica yapraklardaki besin maddelerine ait tuzlan
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¢ozerek toprafa gotiirmekte, dolayli olarak olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Agag

koklerinin fizyolojilerine de zararl etkileri tespit edilmistir.

0.05 - 0.15 ppm seviyesinde gigekli bitkilerin biiylime ve gigeklenmelerini engellemektedir.
0.01 ppm den fazla konsantfasyonlarda ise marul, sogan gibi sebzelerde {iriin aliminda verim
diisikliigiine sebep olmaktadir. Tarimdan elde edilen hasilati diislirmekte ve ekonomik agidan
son derece 6nemli olan bugday ve pamuk gibi tarimsal iiriinlere hasar vermektedir. Bunlarla
birlikte ormanlar {izerinde uzun vadeli zararlar vardir. Su gevirimi ve mineral besin maddeleri

¢evirimi gibi onemli ekolojik dengeyi bozarak dogal yasami olumsuz etkilemektedir.
3.2.2. Ozon Standartlari

Hidrojenli, azotlu ve halojenli bilegiklerin ozon tabakasimin olugumunda ve delinmesinde rol
oynadi1, bu bilesiklerin gergeklestirdigi gok sayida kimyasal tepkimelerin etkisiyle 1950’ler
de fark edilmigtir. 1970°1i yillarin sonuna dogru, ozonun tarimsal firiinlere ve insanlara olan
zararh etkileri anlagilmis ve ozon konsantrasyonunun hava Kalitesi standartlar1 igerisine
almmas1  gergeklesmigtir. Iki temel unsur ozonun canlilara ve esyalara zararli oldugu
konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in g6z 6niinde tutulur. Biri ozon konsantrasyonu, digeri ise
maruz kalma siiresidir. Diinyada ozon standartlar1 bu unsurlar dikkate alinarak belirlenmeye
caligilmistir. Bunlar;

e 1 saatlik maksimum ozon konsantrasyonu

e 8 saatlik maksimum ozon konsantrasyonu

e 120 ppm’lik maksimum ozon konsantrasyonu ge¢gme sayisidir.

Teknolojik ve endiistriyel geligmelere bagh olarak , diger standartlar gibi ozon standartlan da
yeniden diizenlenmektedir. 1996 da Amerika da, EPA tarafindan yapilan ¢aligmalara gore; 1
saatlik Slgiilen ozonun egik degeri 0.12 ppm ( 240 pg/m’ ) ve 8 saatlik maksimum ozon

konsantrasyonu 0.08 ppm ( 160 pg/m’ ) olarak belirlenmistir.
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Tiirkiye de ise hava kirliligi kontrol yonetmeligine gbre gaz kirleticiler igin uzun vadeli sinir
deger ve kisa vadeli smir defer baz alinarak standartlar belirlenmektedir. Tirkiye de
maksimum simir deger igin ozon standards 0.12 ppm ( 240 ug/m’ ) olarak belirlenmistir. Bu
deger EPA’nin 1 saatlik ozon standard: ile uyumludur. Ancak iilkemizde 8 saatlik ozon

standardi heniiz bulunmamaktadlr.

3.3 Yer Seviyesi Ozon Olusumu

Atmosfer yapisi itibariyle fotokimyasal olaylara iyi bir zemin olugturmaktadir. Atmosferik
kimyasal reaksiyonlar solar enerjinin atmosferik tiirler tarafindan kullanilmasimin sonucunda

ortaya ¢tkmaktadir.

Yer seviyesi ozonu; hidrokarbonlarin ve azotoksitlerin solar radyasyon ve sicaklikla
fotokimyasal reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Ozonun ve ya azotoksit VOC emisyonlarinin
riizgarla taginmas1 ve atmosferin iist katmanlarindan siklonlar ve ya difer meteorolojik

ctkenlerle agagilara inmeleri de yer seviyesi ozon olusumunu etkilemektedir.

Fotokimyasal reaksiyonlarin olugabilmesi i¢in gerekli enerji giinesten saglanmakta olup bu
reaksiyonlar iki adimda gergeklesmektedir. Birinci adimda belli bir tiir enerji fotonlarim
absorblayarak uyarilmis hale geger. Ikinci adimda ise bu uyarilmug tiiriin iki farkli @iriine
doniigsmesi gergeklesir.

A+ho > A" [3.1]

A molekiiliiniin uyarilmis durumu olan A" nin katilacag: reaksiyonlar gdyledir:

A’ B, +B, (ayrigma) [3.2]
A"+B—>C+C [3.3]
A" A+hv [3.4]
A T+tM—>A+M [35]

A" A" +e [3.6]
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A" molekiiliiniin katilmasiyla olugabilecek [ 3.2 ], [ 3.3 1,[ 3.4 1,[ 3.5],[ 3.6 ] reaksiyonlan

troposferdeki fotokimyasal reaksiyonlar: kontrol eder.

Fotokimyasal olusumlarin en 6nemli 6zelligi fotokimyasal reaksiyonlar da degisime ugrayan
madde miktarmin, absorblaﬁan 151k miktariyla orantili olmasidir. Bu durum aym1 zamanda

absorblanan foton sayistyla da orantih oiacaktlr.

Atmosferin iist kesimlerinde dalga boyu 0.2 um olan yiiksek enerjili fotonlar oksijen gazim

[ 3. 7 ] reaksiyonuyla monatomik oksijene déniigtiiriirler.
0,+hv—>20¢P) [3.7]

Olusan monatomik oksijen, yer seviyesinde tekrar oksijen olugturmak i¢in havadaki O, ve

bagka bir bilegik olan ( M ) ile birlikte ozon olugumuna yol agar.
OCP)+ O+ M—> O+ M [3.8]

Troposfer kimyasinda birincil iirliniin ozon oldugu kabul edilebilir. Troposferde ozon ancak
atomik oksijen ile molekiiler oksijen (O3) arasindaki reaksiyon sonucunda olusur. 290 nm’nin
altindaki dalga boyu radyasyon troposfere ulagsmadifindan atomik oksijenin kaynagi O,
olamaz. Ciinkii O, 290 nm den daha kisa dalga boylarim absorblayarak atomik oksijen iiretir.

Troposferde atomik oksijenin kaynagi azotdioksitdir.

3.3.1 Azotoksitlerin Ozon Olusumuna Etkisi

Sabit ve hareketli kaynaklarda yanma reaksiyonlarinin bir sonucu olarak troposferde azotoksit

seviyesi yiiksek degerlere ulagmakta ve troposfer kimyasinda anahtar rol oynamaktadirlar.
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NO ve NO, atmosfer kimyasinda Snemli azotoksitlerdir ve egzoz gaz emisyonlarina
baktifimizda bunlarin oldukga bir yer teskil ettigini goriiyoruz. NO renksiz, kokusuz bir gaz

olup atmosferde NO; den daha fazla yer tutmaktadir. NO, yanma islemi sonucunda :

N2+ O — NOy+ N ’ [3.9]
N+ 0z — NO+ O [3.10]
N+ OH — NO+ H [3.11]

reaksiyonlar1 ile meydana gelir. Ayrica yanma proseslerinde atmosferik N, ve O;’nin

reaksiyonlari neticesinde de olugur.

N, + 0, — 2NO [3.12]

NO atmosferde gesitli sartlar altinda doniigiime ugrar. Atmosferik ozon da NO’nun NO,'ye

d('iniismesi i¢in oksitleyici gorevi yapar.

2NO+ 0, — 2NO, [3.13]

Yer seviyesinde NO,'nin giines radyasyonu ile fotokimyasal ayrigmas: Yer seviyesi ozon

kaynagidir. No, nin fotolizi neticesinde NO ve serbest atomik oksijen meydana gelir.
NO;+hv—-NO+0O A <424 nm [3.14]
O+02M—>O3+M [315]

Burada M; N ,0; ve ya agir1 enerji depolayan tigiincii bir molekiilii temsil etmektedir.

[3.15] denklemi atmosferdeki ozonun 6nemli bir kaynagidir. NO;’ nin olmadig: bir durumda,

atomik oksijen ve dolayisiyla ozon {iretimi olmayacaktir.
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O; iin NO ile reaksiyona girmesiyle tekrar NO, olusur ve azotoksit ¢evirimi de tamamlanmis

olur. ( Sekil 3.2)
O3+ NO —- NO, + O, [3.16]

[ 3.14 ],[ 3.15], [ 3.16 ] reaksiyonlarindan hareketle, sistem kararli hal yaklagiminda
incelenirse; NO ve NO, nin baslangig konsantrasyonlarnin [NO], ve [NO;], oldugu sabit
hacim ve sicaklikta bulundugu kabul edilirse ;

[Os]= Jp3.141[ NO2] / k13.61[NO] [3.17]

seklinde O; iin kararh denklemi yazilabilir. Burada [ 3.14 ] denkleminin hiz sabiti J;3.14),

[ 3.15 ] denkleminin hiz sabiti ise k (3 16 1 dir.

giineg
vAg
<J >
£
/ \ ;
v
Atomik
Oksijen OZON

Emisyonlar —»; NO i NO L (0)

Sekil 3.2 Atmosferde azotun fotolitik ¢gevrimi.

Sekil 3.3°de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii’'nden
alinan 02.08.1997 tarihine ait bir giinliik (saatlik) azotoksit ve ozon 6l¢lim sonuglar grafik

ortamimna aktarilmgtir. [ 25 ] Glinesin dogusundan baglamak iizere NO konsantrasyonlari
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maksimum seviyeye ulagmaktadir. Bunu takiben [ 3.13 ] denkiemi uyarinca NO;
konsantrasyonu da NO’nun maksimum seviyeyi bulduktan yaklagik iki saat sonra maksimum
degerini goriir. Giines radyasyonunun etkin olmaya bagladifi saatlerde de NO>‘nin fotoliz
olayr ile ozon olugmaya baglar. Giines bathktan sonra fotoliz olayr i¢in gerekli enerji
bulunamadiindan gece saatlerinde ozon konsantrasyonu diismektedir.

= &——=QF70ON =f=NQ =—f==NO2

mikrogram/ m’
8 s

&

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SAATLER

Sekil 3.3 Istanbul’da giin iginde Sl¢iilmiis saatlik Ozon & NO; degisimi.( 02.08.1997)
33.2 Hidrokarbonlarnn Ozon Olusumuna Etkisi
Ugucu organik bilesikler ( VOC ) ve ya nonmetan hidrokarbonlar, atmosferde buhar halinde

bulupan organik bilesiklerin CO ve CO; olmak iizere, tiimiine verilen isimdir.
Hidrokarbonlarin en 6nemli kaynagi motorlu araclardur.

Ozon olusumunun NO; ve NO ¢eviriminden hesaplanan degerlerden daha fazia oldugunu

gorityoruz. Bu durum ozon iiretimine etkisi olan difer etmenleri igaret etmekiedir. Bu fazlah
hidrokarbonlarm fotokimysal reaksiyona etkisinin anlatnimasiyla agiklayabiliriz.
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Hidrokarbonlarm  atmosferik fotokimyasal reaksiyonlardaki etkisi hidroksil radikalinin
olusumuyla ilgilidir. Hidroksil radikalinin olusmas: ve daha sonra reaktif VOC ile reaksiyonu
ikinci bir fotolitik gevirim ortaya ¢ikarr. Bu gevirim NO, ve fotokimyasal oksidant

olusumunda artiga sebep olur.

Atmosfer 6zellikle O, varlifindan dolay1 dogal bir oksidasyon ortamidir. Ozonun 319 nm den
diigiik dalga boylarmda uyarilmis oksijen atomu O (‘D ) veren fotolizi, yer seviyesi troposfer
kimyasinin baglangic1 olarak kabul edilir. Olusan O (‘D ) atomu H,O ile OH radikalleri

olugturmak {izere reaksiyona girer.

O; + hv—> O+ O(D) [3.18]
0(D)+H,0 »>20H [3.19]

Hidroksil radikalinin olugmasi ve sonrasindaki reaktif hidrokarbonlarin OH ile bozunumunu
takiben NOx varlifinda ozon olugmakta ve OH’1n tekrar yenilendigi zincirleme reaksiyonlarla
bu durum devam eder. Sekil 3.4’de verilmistir. Bu ¢evirimde hidrokarbonlarin etkilesimi,

hidroksil radikalinin olugumuyla baglar, daha sonra OH radikali, reaktif hidrokarbonlarla

reaksiyona girerek
RH + OH — R* + H,0O [3.20]
R*+ 0+ M > RO*+M , [3.21]

seklinde alkil peroksi RO, radikalleri olusturur. Peroksi radikallerinin NO’yu NO,’ye

oksitleme yetenekleriyle peroksi radikaller NO ile hizlica reaksiyona girerek NO,

RO;* + NO — RO + NO, [3.22]
— RONO, [3.23]
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seklinde NO, olustururlar. Bu reaksiyonlar NO, olusumunu arttirdifimdan azotdioksit

¢evirimiyle de ozon konsantrasyonu yiikselir. Bu reaksiyonlar agagidaki sekilde devam eder.

RO;+ NO — RO + NO; [3.26]
02+ NO,+hv—NO + 05 [3.27]
O3+ NO — NO, [3.28]
HC + (NO, NO,, 03 ) — O [3.29]

Daha Once de sOyledigimiz gibi ortamda HC’larin varlifinda azotmonoksiti azotdioksite
ceviren radikaller olusur. NO’nun radikaller ile reaksiyonu sonucu olugan NO, fotolizlenerek

NO ve O’yu meydana getirir ki bu da O3 olusumunu arttirir.

Metan, yer seviyesi troposfer kimyasinin temel hidrokarbonudur. OH’m CH4 molekiiliine

saldirisiyla baslayip ozon olusumuna etkisi olan reaksiyonlar agagida goriildiigi gibidir.

CH, +OH —CH 3 + H,0 [330]
CH;+O;+M —-CH;0,+ M [331]

[ 3.30 ] denkleminde meydana gelen CHj; , O; ile reaksiyona girerek [ 3.31 ] deki metil
peroksi radikalini ( CH30; ) olugturur. CH;O, radikali ile NO reaksiyonu metoksi ( CH;0 )

radikali olusumuna neden olur.

CH; O, + NO — CH 3 O+ NO, [3.32]

olugan metoksi radikal ( CH ; O ) i¢in en 6nemli reaksiyon O, ile formaldehit ( HCHO) ve

H,O radikali olugturan reaksiyondur.

CH ; O+ 0, — HCHO +HO, [3.33]
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HO,+ NO — OH + NO, [3.34]
2(NO+hv—NO+0) [3.35]
2(0+ 0y +M—> O3+ M) [3.36]

reaksiyon zincirleriyle hidrokarbonlarin etkisiyle meydana gelen ozon olusum reaksiyonlar

tamamlanir.
[3.30 1,[3.31],[3.32],[3.33 ],[3.34 ],[3.35 ],[ 3.36 ]reaksiyonlarinin toplam
Net : CH; + 40; +2hv — HCHO + 20; + H,O [3.37]

seklindedir. Bu toplam ifadeden de anlasildig1 gibi herbir CH; molekiilii 2 ozon molekiilii
olusturmaktadir. Bu CH,’iin oksidasyon zincirinde, HO, ve CH30; peroksi radikalleri NO’dan

bagka bir madde ile reaksiyona girerse ozon iiretimi durur.

Yer seviyesi ozon olusumu, yayilan organik bilesiklerin birbirleri ile ve NOy’ler ile gaz-faz
reaksiyonlarindan ve giines 1g1§imin varhindan kaynaklanir. VOC’larin her birisi bunlarin
atmosferik reaksiyon hizlarnn farkhiliklarindan ve ozonu etkileyen reaksiyon sekillerinin

farklarindan dolay1 ozon olusumunu farkl gekilde etkilerler.
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Sekil 34 Hidrokarbon Etkisiyle Atmosferik NO; Fotolitik Cevrimi
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Toplam hidrokarbonlar yiiksek reaktiviteden, diigik reaktivitedeki hidrokarbonlarin
tamammdan olusmaktadir. Diigiik reaktiviteli hidrokarbonlarin NO’yu NO;’ye doniigtirimii
daha azdir. Omegin CH, atmosferde organik bilesiklerin en gok bulunamdir. Ancak gok
diigiik reaktiviteye sahip oldugundan hidrokarbonlarin ozon olusumu iizerine etkisinin
degerlendiriminde nMHC 6lgiim sonuglan kullamimustir. Sekil 3.5°de Istanbul’daki O3 — NO
—NO; — nMHC iligkisi goriilmektedir. .[ 25 ]

300
—+—0ZON NO —¥—NO2 —*— NMHC

mikrogram/nt’
g B

g

B

1 2.3 4 5 6 2 8 9 10 11412 13 115 16 17 18 1920021 22 23 24

Saatler ( 25.05.1996 )

Sekil 3.5 O3 —NO - NO; - nMHC degisim grafigi.
Sekil 3.6°da Los Angeles sehrine ait NOx, VOC ve ozon degisimleri goriilmektedir.[ 21 ]

Ople saatlerine kadar artis gosteren azotoksit ve hidrokarbon grafikleri Ogleden sonraki

saatlerde diisiis gosterirken, smog olusumuyla ozon grafiginde artig olmaktadir.
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Konsantrasyon  (ppm)

Giiniin zanane

Sekil 3.6 Los Angeles sehrine ait saatlik ozon, hidrokarbon, azotoksit degisimleri.
3.3.2.1 VOC /NO, Oraninin Ozon Olusumundaki Onemi

Ozon konsantrasyonunu birgok faktdr olmasi ozonun kontrolii ve gelecekteki ozon
konsantrasyonlarini tahmin etmek igin yapilacak ozon modelleri i¢in biiyiik bir sorundur.
Azotoksit ve hidrokarbonlarin zaman i¢inde degisimleri yer seviyesi ozon olusumunda en

onemli bir faktdrlerdendir. Troposferde ozon olusumu NO’ler ve VOC’lar arasinda

gergeklesen kompleks reaksiyonlarla olur.

Hidrokarbonlarin ozon olusturma kapasitesi VOC’a ve NO, seviyesine baghdir. Hidrokarbon
reaktifligi VOC/NOy oranina bagl olarak degisik degerler almaktadir. Hidrokgrbon reaktifligi
belirli bir orana (VOC/NOy= 8) kadar yiikselmekte daha sonra tekrar diismeye baglamaktadr.
Hidrokarbon reaktifligi; ortami yansitan bir VOC karigimina beklenen birim VOC basina
olusan ozon miktaridir. Bu durum

hidrokarbon reaktifligi = V[ ozon |/ V[ VOC ]

ifadesi ile formiile edilebilmektedir.
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Sekil 3.7 NOy ve VOC kangimlarindan olugacak ozon konsantrasyonlarini géstermektedir.
VOC/ NO = 8 ¢izgisinin altinda kalan bélimde NO sinirlidir. VOC’da olugacak degisimler
ozon konsantrasyonuna az yansiyacaktir. NOy konsantrasyonundaki bir degisim ozonda
belirgin degisimlere yol agmaktadir. VOC/ NOy = 8 ¢izgisinin iistinde kalan boliimde ise
VOC  konsantrasyonu  smirli  olup; NO,  konsantrasyonundaki ~ degisimler ozon
konsantrasyonuna fazla efki etmemektedir. Bununla birlikte VOC konsantrasyonundaki
azalma ozon konsantrasyonuna diisiis olarak yansiyacaktir. Anlagilacagi gibi VOC
konsantrasyonunun artmas: daha fazla O; iiretimi demektir. VOC/ NOy orammnin oldukga
yiksek oldugu yerlerde NOx kaynag: azligindan NOy giderimi hizlidir. Optimum VOC/ NO,

oraninda ise ozon tretimi maksimumdur. Bu da VOC/ NOy = 8 gizgisine tekabiil eden

bolgededir.

0.28

0 0.2 C.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0
VOC ( ppmc)

Sekil 3.7 VOC/ NOy Orant.[ 21 |
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Baz1 VOC’lar igin VOC/ NOy oranma gore hesaplanmis hidrokarbon reaktiflik degerleri
Cizelge 3.5’de verilmig olup; hidrokarbon reaktifliginin VOC/ NO, = 8 oranina kadar
yiikseldigi bu degerden sonra ise diismeye baglayip VOC/ NOx = 40 oldugu zamanda da
hidrokarbon reaktifliginin sifira yaklastigi goriilmektedir.

Cizelge 3.5 VOC/ NOy oranina gore hesaplanmis hidrokarbon reaktiflik degerleri [ 26 ]

VOC/ NOx orani, ( ppbe/ppb )

Bilesikler 4 8 16 40

Karbonmonoksit 0.11 0.022 0.012 0.005
Ethan 0.024 0.041 0.018 0.007
n — biitan 0.100 0.160 0.069 0.019
n — oktan 0.068 0.120 0.027 -0.031
Propen 1.280 1.030 0.390 0.140
Benzen 0.038 0.033 -0.002 -0.002
Toluen 0.260 0.160 -0.036 -0.051
Formaldehit 2.420 1.200 0.320 0.051
Metanol 0.120 0.170 0.066 0.029
Etanol 0.180 0.220 0.065 0.006

Bir VOC/ NOy sisteminde, ozon iiretimi genellikle OH radikallerinin peroksiradikal
olusturmak iizere her bir hidrokarbon molekiiline saldirisiyla baglar. VOC/ NOy oraninin
yiksek oldugu durumlarda OH ¢ogunlukla VOC’larla reaksiyona girecektir. VOC/ NOy
oraninin diisiik oldugu durumlarda ise OH azotoksitlerle reaksiyona girer. Bu agiklamalarda

hidrokarbon reaktifliginin ozon olugumu iizerine etkisini net olarak gostermektedir.

Fotokimyasal smog probleminin yasandig1 sehirlerde ozon azaltim stratejisi, ozon olusumuna
etkisi olan ve kontrol edilebilir kirleticilerin azaltilmasi seklinde olmaktadir. Bu nedenle NOy

ve nMHC emisyonlarinda azaltmaya gitmek uygun bir kontrol yontemi olacaktir.
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BOLUM.4 ISTANBUL'DA = EMISYON  OLCUM  SONUCLARI  ve
DEGERLENDIRIMI

4.1 istanbul ve Hava Kirliligi

Istanbul, 5.512 m”lik bir alanda kurulu bulunan cografi konumu ve yerylizii 6zellikleriyle
dikkati geken, tarihin her déneminde dogal giizellikleri ve ekonomik potansiyeli ile sadece
Tiirkiye’nin degil diinyanin da &nemli kentleri arasinda bulunan bir gehirdir. Kent hizla
gelismis, hizli gelisme hizh degisimi de beraberinde getirmistir. Bu degisimlerin en

onemlilerinden biri kentin atmosfer bilesimindeki degigimdir.

Istanbul’da hava kirliligi modern yasamin getirdigi énemli sorunlardan biridir. Hizh niifus
artis1, gociin neden oldugu niifus yogunlagmasi, sehirlesme ve sanayilesmede yanlis yer
se¢imi, kalitesiz yakit kullanimi, sanayide eski yakma teknolojilerinin kullanim, baca gazi
aritimlarinin yapilmayisi, trafikten kaynaklanan egzoz emisyonlar: gibi nedenler hava kirliligi

problemine neden olmugtur.

Istanbul’da hava kirliliginin en 6nemli kaynaklarim1 konutlarda 1sinma maksadiyla kullanilan
yakitlarin yakilmasindan ileri gelen ve alan kaynak olarak simiflandirilan kaynaklar tegkil
etmektedir. 1960 — 1990 yillar1 arasinda 1980°1i yillara kadar fuel — oil, 1980°den sonra linyit
komiirii 1stnma amagh tiiketilen yakitlar arasinda 6ncelik almistir. 1998 yilina kadar Gzellikle
kis aylarinda yogun kirlilik problemi yasanmugtir. 1990’11 yillarla beraber dogalgaz kullanim
yayginlagsmistir. Yaz aylarinda sabit kaynaklardan meydana gelen kirlilik azalirken hareketli

kaynaklardan meydana gelen 6n plana gikmaktadir.

Cizelge 4.1 de Istanbul’da 1990 yilindaki kirletici emisyonlari dagilim gosterilmektedir.
Istanbul’da hava kirlenmesine bilyiik Olgiide sabit kaynaklarda yakit yanmasi sebep
olmaktadir. Tagitlarin hava kirliligindeki pay1 ise %10’dur. [ 10 ] Ancak bu dagilim kis aylari
i¢in gegerlidir. Yaz aylarinda 1sinma amagh yakit yanmasmnin olmayisiyla hareketli

kaynaklarin hava kirleticileri dilimindeki yeri daha biiyiik paya sahip olmaktadir.

i
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Cizelge 4.1 Istanbul’da 1990 yilina ait kirletici emisyon dagilim.
(Goncaloglu, B.1, 1999) [10]

Kirletici Toplam emisyon (%) | Sabit kaynaklar (%) Tagitlar (%)
PM 48.2 47.5 0.66
SOx 29.4 29.1 0.26
CcO 16.3 10.1 6.24
NOx 3.1 1.6 1.44
HC 3.0 1.6 1.40
Toplam 100.0 90.0 10.00

Istanbul 10.033.478 niifuslu (2000 yilinda yapilan niifus sayimina gére Istanbul flinde ikamet
eden niifus sayis1 ) metropolitan bir gehirdir.[ 28/ 5 ] Niifusun %65°1 Avrupa yakasinda, %35’
Asya yakasinda ikamet etmektedir. Istanbul Tiirkiye’nin en ¢ok niifusa sahip ili olup; son

niifus sayim sonuglarina gore ilde ortalama yillik niifus artis1 binde 33.2°dir.

Stirekli artiy trendinde olan niifus, yasam ulagima dayandigindan beraberinde trafik
problemlerini de getirmektedir. Karayolu ile ulagim en ug noktalara kadar erigebilme olanag:
sagladigindan ulagim kentin dolagim sistemi olup; Istanbul’da ulagim bugiin karayolu
agirlikhidir. Giinliik ulasimin %90’1 karayoluyla gergeklesmektedir. Sekil 4.1°de Istanbul’un

yillara gore niifus degisimi [ 28/ 1 ], Sekil 4.2°de ise yillara gore toplam motorlu arag sayisi

[27] grafik ortaminda verilmistir.
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Sekil 4.1 Yillara gore istanbul Ili niifus dagilim. [ 28/ 1]

Toplam motorlu
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Yillar

Sckil 4.2 istanbul ilinde yillara gore motorlu arag dagihm. [ 27 ]

Sekil 4.1°deki 2000 yili niifus sonucu ile Sekil 4.2°deki aym yila ait tagit sayisim birlikte
degerlendirdigimizde 2000 yih itibariyle bin Kisiye yaklagtk 225 adet ara¢ distigi
goriilmektedir. Istanbul’da trafik yogunlugu nedeni ile 1 dakikada gidilebilecek yere 9.5



dakikada gidilmektedir. Bu siire zirve saatlerde 10.5 dakikaya ¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi

ara¢ sayisimn artmasi yogun trafik, uzayan yolculuk siiresi, yakit tiiketimi ve egzoz

emisyonunda artig da demektir.

Cizelge 4.2°de Istanbul da ki yillara gdre petrol iiriinleri satis miktarlari ve Cizelge 4.3’da

100 1t.’lik benzin sarfiyat: ile olusan egzoz emisyonlari verilmektedir. Artan tasit sayisiyla

petrol iiriinleri miktarlarinda da artis gézlenmektedir.

Cizelge 4.2 Istanbul iline ait yillar itibariyle petrol iiriinleri satiglari (m. Ton ) [22 ]

Yil [RG Normal

Benzin

Siiper  Kusiiper Gazyagi  Motorin ~ Kalarifer ~ Fuel-oil TOPLAM

Benzin  Benzin Yakatt No:6

1996 532860 487378

571889 109221 15421 1258332 582250 403638 3428129

1997 660387 467929

607019 210016 12380 1326677 561409 509335 3694765

1998 729748 353789

574475 339573 8996 1488375 562429 1160823 4488460

1999 729290 262028

499861 434572 5876 1546943 384422 751785 3885487

Cizelge 4.3

100 1t’lik benzin sarfiyatindaki HC ve NOx degerleri. [ 7 ]

Kirletici maddeler

1001t’lik benzin sarfiyatindaki emisyon degerleri

HC

03-0.6kg

NOx

03-1.5kg

100 1t.’lik benzin sarfiyati ile egzozda Slgiilen emisyona ait degerler ve Istanbul’da ki yakit

satiglari ile birlikte degerlendirildiginde tagitlardan kaynaklanan kirliligin boyutu da ortaya

¢ikmaktadir.
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4.2  lstanbul i¢in Tasit Emisyon Miktar1 Hesaplari

Tagit emisyonlar: agagida belirtilen genel formiilii kullanarak hesaplanabilmektedir.[ 10 ]

Kirletici madde emisyon degeri ( kiitle/ zaman ) = Kirletici madde igin( kullanilan yakit
tiiriine gore degisen ) emisyon faktori * giinde ortalama katedilen yol * belli bir mesafede
tasitin ortalama yaktig yakit * (Tasit modellerine gore degisen EF/ standart EF degeri ) *
bozulma faktori [ 10 ] [4.1]

Kirletici madde miktar: hesabinda;

Yakit cinsi olarak otomobil igin benzin, otobils ve kamyon i¢in dizel kabul edilmistir.
Tagitlarin bir giin iginde katettikleri mesafe 50 km/ giin; sarf ettikleri ortalama yakit miktar
benzinli araglarda 100 km igin 10 1t, dizel motorlu araglar i¢in 100 km de 25 It olarak

almmustir.

[ 4.1 ] formiiliinde;

Emisyon faktorleri, birim hammadde veya yakit bagina ¢ikan kirletici miktarlandir. Bu
faktorler her bir kaynak ig¢in proses ve isletme sartlari incelendikten sonra gelistirilen
rakamlardir. Cizelge 4.4’de benzin ve dizel motorlu araglar igin emisyon faktorleri

verilmigtir.[ 10 ]

Cizelge 4.4  Benzin ve dizel motorlar i¢in emisyon faktorii degerleri. [ 10 ]

PM SOx Cco HC NOx
Benzin (kg/m®) 1.4 1 275 24 14
Dizel (kg/m®) 132 4.8 72 16.3 26.6
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Bozulma Faktérii (Deterioation Factor) tagitlarin modeline bagli olan bir degerdir. Eski

model tagitlarda, yeni model tagitlara oranla bu deger daha biiyiiktiir. [ 10 ]

EF (Emission Factors), sabit bir hiz ve sabit bir sicaklikta tagit modellerine bagli olarak
degisen bir parametredir. Birimi gram/mil (g/mi)’dir. Eski model tagitlarda, yeni model
tagitlara oranla daha yiiksek bir degere sahiptir. Standart EF (EF,) olarak alinan deger,
nisbeten daha yeni tasit modelleri i¢in EF degeridir. EF, tagitlarin modellerine, motor
yapilarina, trafigin durumuna gore degisebilen bir parametredir. Hesaplarda EF’nin, tasit

modellerine gore degistigi kabul edilmistir. [ 10 ]

Istanbul trafiginde %75’lik payla en gok otomobillere rastlanmaktadir. Bu da Istanbul’da
bireysel ulagimm agirlikli oldugunu gdstermektedir. Otomobillerden sonra otobiisler ve
minibiisler bu siralamada yer bulmaktadir. Cizelge 4.5’de arag tiirlerinin yillara gore dagilimi

verilmigtir.
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Cizelge 4.6’daki arag model yillarma gore hesaplanmig NOx ve HC emisyon olan degerler
Sekil 4.3°de grafikte sunulmugtur. Sekil 4.4°de ise tagit modellerine gore eklenik emisyon
sonuglar1 bulunmaktadir. Arag sayisimdaki artis ile o yillara ait emisyon degerlerinde de artig
olmustur. Sekil 4.5’de yillara gore ozon degisimi yaz aylan ornekleri ile verilmistir.
(60p/m’0zon igin koku siniri, 240p/m’ ise saghga baglama degieriydi. Sekil bu degerler ile degerlendirilmelidir. )

Cizelge 4.6  Arag model yillarina gore hesaplanmus NO, ve HC konsantrasyonlar1.

YIL Bozulma EF Degeri | Toplam arag sayist NO, miktan HC miktan
Faktori [271 ton/ yil ton/ yil
<1991 1.23 15 739.233 56305,1 59473,7
1991 1.20 12 88.561 5875,30 6739,20
1992 1.16 12 137.578 7887,90 8404,00
1993 1.12 12 171.604 8959,40 9942,20
1994 1.07 12 77.873 3996,20 4377,60
1995 1.00 12 124.647 6795,70 6907,20
1996 1.00 12 150.234 7731,70 7823,80
1997 1.00 12 213.325 12103,20 11468,50
1998 1.00 12 179.330 10022,00 9592,10
1999 1.00 12 138.719 7266,50 7264,70
2000 1.00 12 196.536 10463,20 10346,30
2001 1.00 12 43.530 2427,80 2326,80
14000,00 245000
EEEENOx EMEMHC —e—Arag sayis!
12000,00 210000

;; 10000,00 176000

‘%

é 8000,00 140000 %’

= p

€ 6000,00 105000 3
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4

2000,00

0,00
1991

Sekil 4.3  Arag model yillarmna gore HC ve NOx emisyonlar1.
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Ozon Konsantrasyonu ( mikrogram/m3 )

Kirletici madde miktari ( ton/ yil )
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Sekil 4.4 Yillara gore arag emisyon durumu. ( eklenik sonuglarla )

1998

1999
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2001
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Sekil 4.5 Ozon degisim egrileri. [ 25 ]
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4.3

Istanbul’da Arag Yas1 ve Emisyon Tligkisi

Arag yagmimn tagit emisyonuna etkisinin iki sekilde olmaktadir. Yash araglarda agmma gibi

nedenlerle verimde diisme, emisyonda artis olmaktadir. Yas: kiigiik arag ise diizgiin ayarlara,

yanma sisteminde yeni parcalara sahiptir. Ayrica her yeni model aragta emisyonu 6nlemek

i¢in yeni donanimlar, etkin tasarimlar mevcuttur.

Cizelge 4.7 Istanbul’da trafige kayitli tagitlarm model ve tiirlere gore dagilimu. [ 10 ]

Model Cop Damperli | Kamyon | Kamyonet | Kapal kasa TOPLAM | Otobiis Otomobil Jeep TOPLAM
yilt kamyonu | kamyon kamyon KAMYON OTOMOBIL
1970 4 137 447 1144 28 1760 301 2548 4 2552
1971 2 94 364 879 19 1358 269 4327 9 4336
1972 2 151 630 1473 35 2291 330 6360 5 6365
1973 6 262 840 2098 33 3239 379 8751 30 8781
1974 4 169 719 2536 46 3474 360 10460 48 10508
1975 10 266 908 2870 44 4098 384 8067 47 8114
1976 11 363 1238 2689 56 4357 406 8261 28 8289
1977 12 346 1236 2085 62 3741 371 8150 58 8208
1978 8 182 764 1359 38 2351 302 7471 29, 7500
1979 8 161 707 1411 33 2320 261 6628 15 6643
1980 6 132 488 1033 25 1684 193 6231 14 6245
1981 8 245 679 375 34 1541 105 4762 8 4770
1982 13 253 847 477 52 1642 236 6596 20 6616
1983 54 458 1301 1061 96 2970 1204 8139 24 8163
1984 10 364 1118 1056 80 2628 611 9271 45 9316
1985 44 869 1562 2102 139 4716 678 15278 83 15361
1986 128 855 1316 2525 152 4976 886 19345 140 19485
1987 100 639 1105 1899 159 3902 634 23085 116 23201
1988 10 698 1115 1743 172 3738 586 29412 154 29566
1989 15 300 759 1710 128 2912 685 30413 88 30501
1990 70 507 1415 3866 185 6043 1284 62196 189 62385
1991 117 563 1418 4960 245 7303 1566 63612 114 63726
1992 93 758 1989 6927 308 10075 1774 81653 129 81782
1993 110 769 3048 12385 284 16596 2609 119340 | 496 119836
1994 101 462 2385 || W77 198 14863 1359 | 106465 | 372 106837
1995 42 204 1002 3689 75 5012 618 56182 425 56607
1996 12 227 1619 9013 166 11037 1023 64194 822 65016
1997 25 642 1408 9081 305 11461 1267 43171 787 44358
1998 29 172 421 2390 173 3185 464 13937 336 14273

( NOT: 1998 yili sonuglar1 mart ayina kadar olan sonuglardr.)
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Cizelge 4.7°deki Istanbul trafiindeki arag sayisma baktiFimizda istanbul Trafik Tescil
Miidiirligii kayit sonuglart kent trafiginde (Mart 1998 itibariyle) en gok 10 yasin altinda arag
oldugunu bu grup iginde de 5 — 8 yagmdakilerin yogunlukta oldugunu gostermektedir. Bunu
Sekil 4.6deki istanbul’da trafige kayith arag sayisuun (Mart 1998 itibariyle) modellere gore
fraksiyonlan grafiginden de gérmekteyiz.

16,00

B Kamyon EOtobls HOtomobil
14,00
1200

10,00

Fraksiyon,%
o
8

0,00

B O T et i il el v v S e e, e v

Sekil 4.6 Arag yas: fraksiyonu.

Arag yasi emisyonu etkileyen bir etkendir. Ancak araglarin yasi ve kirletici emisyonlar
arasindaki degisimle ilgili olarak aralarinda tam oranlarm verilmesi bu degisimin pek gok

faktére bagh olmasmdan dolay: zordur.

Arag model yillarina gore formiil [ 4.1 ] kullanilarak arag emisyon (NOy ve hidrokarbon
emisyonlar1 ) hesab1 yapilmus bir ¢aligmanin sonuglan Sekil 4.7°de verilmistir. Calismada,
sarfedilen ortalama yakit miktari benzinli tasitlarda 100 km’de 10 1t, dizel motorlu tagitlarda
100 km’de 5 1, tagitlarin bir giin iginde katettikleri mesafe 30 km/giin alnmus ve kullanilan
bozulma ve emisyon faktorleri Cizelge 4.8°dedir. [ 10 ] Yakut cinsi olarak hesaplarda
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otomobil i¢in benzin, otobiis ve kamyon i¢in dizel kabul edilmistir. Kullamlan yakit tiiriine
gore kirletici madde i¢in emisyon faktérleri Cizelge 4.4’de verilmisti.

Cizelge 4.8 Tagit modelleri i¢in bozulma ve emisyon faktdrleri. [ 10 |

MODEL YILI 1970 | 1971 | 1972 1973 |1974 [1975 [1976 |1977 | 1978 |1979 |1980
Bozulma faktorii 147 146 |145 144 |143 [142 [141 |140 |1.39 [1.38 |1.37
EF ( gr/mil ) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 35 35
MODEL YILI 1981 1982 [1983 [1984 |1985 |1986 |1987 |1988 [1989 |1990 |1991
Bozulma faktorii 1.36 ,{1.35 [1.34 }1:32 ]1.30 ,[1:28 |i26 |i123 |1.20 |J116 |1.12
EF ( gr/mil ) 30 30 24 24 24 15 S 15 12 12 12
MODEL YILI 1992 [1993 |1994 [1995 |1996 |[1997 |1998

Bozulma faktorii 1.07 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00 |[1.00 |1.00

EF ( gr/mil ) 12 12 12 12 12 12 12

$ekil 4.7°da Istanbul’da trafige kayith arag sayismin ( Mart 1998 itibariyle ) modellere gére
hesaplanmis olan HC ve NOy emisyonlarn ve fraksiyonlari grafik ortaminda gdziikmektedir.
Tagsitlarin modellerine gore dagilimina baktigimizda arag yas1 arttik¢a emisyon miktarinda da
artigin oldugunu goérmekteyiz. Ornegin; trafige kayith 1975 ve 1983 model otomobil sayilar
birbirine ¢ok yakin degerlerde iken HC ve NOy emisyonlarinin 1975 model araglarda 1983
modellere nispeten ¢ok daha fazla olmas: ara¢ yasindaki artigla emisyon miktarindaki artisin

paralelligini gostermektedir.
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4.4 istanbul’da Arac Hizi — Emisyon iligkisi

Istanbul  Biiyiiksehir Belediyesi’nin hazirlamis oldugu ulasim raporunda kent trafiginde

giinde 1.023.139 adet motorlu aracin seyrettigi rapor edilmistir.[ 28/ 5 | Bunun %75 ini

benzin motorlu araglar olugturmaktadir.

Sehir trafiginde ortalama arag¢ hizi 60 — 90 km/h, ara sokaklarda ise 60 — 30 km/ h dir.

Trafigin yogun oldugu sabah saatlerinde ( 8 — 9 saatleri arasinda ) bu hiz bogaz kdpriisii giris

- ¢ikislarinda 40 km/h, koprii tizerinde 20 km/ h, ana artellerde 20 — 40 km/h ye diigmektedir.

Benzinli tagitlarin hiz — emisyon degisimi Cizelge 4.9°da, grafik olarak da Sekil 4.8’de

verilmistir. [ 28/8 |

Cizelge 4.9 Arag hizi — emisyon iligkisi. [ 28/ 8 ]

Tasit hizi 5 [10] 15| 22530 |3 |44 ]s0] 556 [ 65
(km/ h)

HC (g/km) | 10.03 |4.90| 3.82 | 3.15 | 2.92 | 2.61 | 2.19 [ 1.91 | 1.61 | 1.37 | 1.15 | 1.05 [0.92
NO,(gkm)| 4.21 |2.34|2.17 | 2.16 | 2.28 | 2.34 [ 231 | 2.19 [ 2.11 [ 212 [ 2.11 | 2.14 [2.16
Tasithizi |70 |75 |80 [85 [90 [95 [100 [10s [110 [11s [120 [125 [130
(km/ h)

HC (g/km) [0.79 |0.76 |0.68 |0.68 [0.69 [0.71 [0.71 |0.72 |0.73 [0.75 [0.77 |0.84 |0.90
NO,(g/km)|2.19 [2.23 |2.30 [2.40 |2.52 |2.70 [2.90 [3.11 |3.15 [3.88 |4.35 [4.87 |5.42
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Sekil 4.8 Arag hizi — emisyon iligkisi.[ 28/ 8 ]

Sekil 4.8de goriildiigii gibi diisiik hizlarda emisyon miktarlari oldukga yiiksektir. Arag hizi
artika emisyon degerinde diigiis olmaktadir. Ancak hiz 90 km/h’i gegtifi zaman emisyon
miktarlarinda tekrar yiikselise gegilmektedir.

Arag hizinin istanbul trafigindeki etkisini gormek icin 10,15,20,25,30,35 km/h’lik hizlar igin
tahmini HC ve NO. degerlerini hesaplayalim. Hesaplamada trafikte seyreden arag sayisi
1.023.139 olarak alinmus ve bunun da %75’inin benzin motorlu tagit oldugu, haflada 5 gin
tagitlann trafige ¢iktigi ve yaz aylarmin 5 ay siirdiigii kabul edilmistir. (2.17 g/km NOj igin,
3.82 g/ km HC igin 15 km/h’de grafikten [ Sekil 4.8 ] okunan degerlerdir. )

15 km/h hiz icin:
NO, hesabi

(2.17g/ km ) * (1.023.139 ) * (%75 ) * (52 hafta ) * ( 5 giin ) = 432.9 ton/ y1l
Yaz aylari igin : 180.4 ton/ ay(say)

HC hesabi

(3.82g/km)*(1.023.139) * (% 75) (52 hafta) * (5 giin ) = 762.1 ton/ y1l
Yaz aylan igin : 317.6 ton/ ay(say)
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Cizelge 4.10 Tagit hizina gore hesaplanmis NOy ve HC Konsantrasyonlari.

NOx konsantrasyonu HC konsantrasyonu
Hiz (km/h) ton/ y1l yaz aylari igin- ton ton/ y1l Yaz aylan igin-
ton
15 432.9 180.4 762.1 317.6
20 430.9 179.6 628.5 261.8
25 454.8 189.5 582.6 242.7
30 466.8 194.5 520.7 216.9
35 436.9 182.1 460.8 192.0

Istanbul’da tagit yag1 geng ancak tagit sayisinin fazla olmasi trafik yogunlugu olusturmaktadir.
Trafik yogunlugunun zirve saatlerinde diisiik hiz ve r6lantide ¢alisma daha ¢ok oldugundan
bu durum ara¢ emisyonlarini daha da arttirmaktadir. Hesaplarda ¢ikan rakamlar da diigiik
hizda trafik seyrinin HC ve NO, emisyon olusumunu arttirdifini géstermektedir. Goriildiigii

gibi rolantide veya siirekli diisiik hizda seyreden trafik ozon olugumunda etkili olabilmektedir.

4.5  Istanbul’daki Ol¢iim Sonuclar1 ve Degerlendirimi

Istanbul’da ozon 6l¢iim galismalari ilk kez Istanbul Biiyiiksehir Belediye’sinin temin ettigi iki
adet mobil cihazla baglatilmistir. Giin iginde Avrupa ve Anadolu yakasinda hava kirliliginin
yogun oldugu farkli ilgelerde saatlik Ol¢iimler alinmak suretiyle ¢aligmalar yapilmistir.
Istanbul ilinde siirekli ve detayli emisyon &lgiim galigmalari ise 1998 yilinda yine Biiyiiksehir
Belediyesince yapilmaya baglanmustir olup; dlgiim ¢aligmalar devam etmektedir. Olgiim
istasyonlar1 Avrupa yakasinda Alibeykdy, Esenler, Saraghane, Yenibosna, Besiktag ve
Sartyer’de, Anadolu yakasinda ise Kadikdy, Kartal ve Umraniye’de bulunmaktadir. Bu
istasyonlarda SO,, toz, CO, NO, NOx, NO,, THC, CHs, nMHC dlgiimleri yapilmaktadir.
Istanbul’a ait Sekil 4.9’daki trafik haritasini inceledigimizde sinyalizasyon noktalarinin
fazlaligindan da anlagildig1 gibi Anadolu Yakasinda ozellikle Kadikdy, Uskiidar ilgelerinde,
Avrupa Yakasinda ise Eminénii, Fatih, Sisli, Beyoglu Ilgelerinde trafik yogunlagmugtir.
Istanbul’da segilmis olan &l¢iim istasyonlarnin da yerleri trafigin yogun oldugu bdlgelere

tekabiil etmektedir.
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CO Konsantrasyonu

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Yillar

Sekil 4.10  CO konsantrasyonunun yillara gore degisimi. [ 25 ]

‘mikrogram/m’
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Sekil 4.11 SO, ve toz konsantrasyonlarmin yillara gore degisimi. [ 25 ]
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Sekil 4.12 Hidrokarbon konsantrasyonlarmim yillara gore degisimi. [ 25 ]
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Sekil 4.13  Azotoksit konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi. [ 25 1
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Sekil 4.14 Ozon konsantrasyonlarmin yillara gore degigimi. [ 25 ]

lstanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Midarlagii’nce Slgiilmiiy olan
1995-2001 yillani arasindaki kirletici parametre konsantrasyonlarindaki degisimi
inceledigimizde SO, konsantrasyonlarinda hizh bir  diis seyredilmektedir. CO
konsantrasyonunda da yine 1995 yihna nispeten diisik degerler okunmaktadir. 1995
yillarinda SO, toz parametreleri etkin kirletici iken ilerleyen yillarda konsantrasyonlarindaki

diigiig yerlerini NOx, HC ve ozona biraktigim gostermektedir.




4.6  istanbul’da Yer Seviyesi Ozon Olgiim Sonuclarma Etki Eden Parametrelerin

Degerlendirimi

4.6.1 Ozon — Zaman lliskisi

Istanbul’da 1995 — 2001 yillar1 arasinda lgiilmiis olan ozon konsantrasyonlarmin yillar arasi,
mevsimlere gore ve giin igindeki degisimleri grafik ortamina aktarilarak ozonun zamana bagh

degisimini Istanbul’a ait 5lgiim sonuglartyla gérelim. [ 25 |

Istanbul’da &lgiilmiis olan sonuglarmi (Sekil 4.14 ) 1995 yilina gére kiyaslayacak olursak;
1996 yilina ait y1llik ortalama ozon miktarimin 1995 yilina nispeten daha yiiksek, 2001 yilinda
ise diger yillara oranla maksimum degerini buldugunu gérmekteyiz. 1999 yilinin yaz ayinda
yasanan deprem ve bu olayin tatil mevsiminde olmasi ile kent disina gikmalarla trafikteki arag
sayis1 ve ozon Ol¢iimlerinde diisiis olmugtur. 2000 yili yaz aylarinda ise ozon Olgilimleri

yapilamadigindan kis aylar ortalamalar ile grafikte diisiik degerler okunmaktadir.

Istanbul iline ait 1996 — 2001 yillarina ait aylik ortalama sonuglarma bakarak ozonun
mevsimsel degisimini $ekil 4.15°den takip ettigimizde inceledifimizde ozonun yaz
mevsimlerinde ki mevsimlerine oranla daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu goriiyoruz.
Bunun nedeni yaz sezonunda giin daha uzun oldugundan giineslenme siiresinin fazla olmasi,
bulutsuz, yagmursuz zaman gibi ozon olusumuna art1 yonde etki eden meteorolojik sartlarin
olmasidir. Kis giinlerinde 6gleden sonra saat 5 civarinda giines ¢ekilmekte iken yaz aylarinda
bu saatlerde giines radyasyonu héla hissedilmekte oldugundan yaz giinlerinde ozon olugumu

i¢in daha fazla zaman vardir.

Sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19°de yillara gére yaz mevsiminde ozonun maksimum oldugu

giinlerin saatlik ozon degisimleri grafikleri verilmigtir.
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Aylar ( 1995 - 2001)

Sekil 4.15 Ozon konsantrasyonlarinin aylik ortalama degerleri. ( 1996 - 2001 )




8

o 8 8 8 8

——22.05.1996 —=— 11.06.1996 —4— 09.07.1996 —X — 03.08199% —e— 19.09.199%6

1 2 3 4 56 7 8 9 1011 121314151617 18 1920 21 2 B A
Seatler

Sekil 4.16 1996 yilina ait yaz aylan karakteristik ozon grafikleri.

mikrogram/m 2

—o— 16.05.1997 —&— 25.06.1997 —a— 05.07.1997 —3¥— 10.08.1997 —e— 18.09.1997

1 2 3 4 56 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saatler

Sekil 4.17 1997 yilina ait yaz aylan karakteristik ozon grafikleri.
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Sekil 4.18 1998 yilina ait yaz aylan karakteristik ozon grafikleri.
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Saatler
Sekil 4.19 1999 yilina ait yaz aylar karakteristik ozon grafikleri.




Istanbul’da bir giin iginde 6lgiilmils ozonun saatlik degisimlerini Sekil 4.20, 4.21, 4.22°de
gormekteyiz. 1997 yilinda 6lgiilmiss olan farkli giinlere ait sonuglar 6gle ve 6gleden sonraki
giinesli zamanlarda fotokimyasal reaksiyonun iiriin vermeye baslamasiyla ozonun maksimum
konsantrasyona ulagtifi, ginesin ¢ekildigi saatlerde ise diigiik Ol¢limler verdigini
gostermektedir. Bu durum yaz aylarmda oldugu gibi kis aylarinda da dgle saatlerinde pik

yapan ozonun karakteristik egrileriyle kendini gostermektedir.

Sekil 4.23’de 29 — 31 Agustos 1997 tariblerine ait saatlik ozon degisimleri verilmistir.
29.08.1997 giinii hava agik ve durgun olup ozon olusumuna miisait hava kompozisyonuna
sahip iken onu takip eden ginlerdeki kuvvetli rilzgar ve siddetli yagis ozon
konsantrasyonlarmi diigiirmiistiz. Bu sebeple 29 Agustosa gére 30 ve 31 Agustos 1997
tarihlerinde maksimum ozon konsantrasyonu disiiktiir. Sekil 4.24’de ise 07 — 10 Eyliil 1997
tarihleri arasindaki saatlik ozon degisimi verilmigtir. 08-10 Eyliil 1997 giinlerinde hava agik
ve stabil bir durum gosterdigi igin ozon konsantrasyonlar yiiksek ¢ikmustir. Bu sekillerden de
goriildiigii gibi ozon gin icinde gece saatlerinde oldukeca diisiik degerler verirken, 12 — 14
saatleri arasinda en yiiksek degerlerini bulmaktadar.

Ozon Konsantrasyonu
(mikrogram/ m ])

A 2 3 4 5 € 7 8§ 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Saat (01.06.1997 )

Sekil. 4.20 Ozonun giin i¢indeki saatlik degisimi. ( 01.06.1997 )
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Ozon Konsantrasyonu
( mikrogramy/ m )
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Saat (31.07.1997 )

Sekil. 4.21 Ozonun giin icindeki saatlik degisimi.( 31.07.1997 )

Ozon Konsantrasyonu

(mikrogram/m *)

70
60
50
40
30
20

10

1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9. 90 11 12 13 14 48 16 17 13 19 20 29 22 23 24

Saat(07.08.1997 )

Sekil. 4.22 Ozonun giin igindeki saatlik degisimi.( 07.08.1997 )
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Saat (29 - 31 Agustos 1997 )

Sekil.4.23 Ozonun 72 saatlik periyottaki degisim egrisi.( 29-31 /08 /1997 )

5 3
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Ozon Konsantrasyonu (mg/m %

—_ =Y ~ v © — =) o wv I\ — =
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Saat (07 - 10 Eyliil 1997)

Sekil. 424  Ozonun 96 saatlik periyottaki degisim egrisi. (07 — 10 Eylil 1997).
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4.6.2 Ozon — Azot iliskisi

Ozon olusumunda en kritik parametrelerden olmasi nedeniyle azotoksitlerin ozon ile olan

iligkisi iyi incelenip degerlendirilmelidir.

Istanbul’da yapilmis olan azotoksit ve ozon olgiim sonuglarina baktigimizda bu
parametrelerin birbiri ile ters iliski iginde olduklarmi gériiyoruz. Gerek mevsimsel gerekse
giin i¢indeki sonuglarin tetkiki NOy ve Oj’iin negatif iligkisini gdstermektedir. Sekil 4.27’de
Istanbul Tlindeki yillara gore Slgiilmiis aylik ortalama NO — NO, — O degisimleri grafikte
verilmektedir. (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi — Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii

emisyon olgiim verileri kullanilmigstir.)

Sekil 4.27°de de goriildiigii gibi azotoksit konsantrasyonu yaz aylarinda daha diigiik olmasina
ragmen ozon konsantrasyonu kig aylarina gore daha fazladir. Azotoksitlerin iki Gnemli
kaynag1 1sinma amaglh yakit tiiketimi ve ara¢ emisyonlar: olup; nisan ay1 itibariyle 1sinma
amagl yakit tiiketiminin kalkmastyla sehirde 6lgiilen NOy emisyonunda hakim pay ulagim
kaynakli olan NOx emisyonlardir. Yaz aylarinda NOy konsantrasyonunun az olmasina ragmen
fotokimyasal reaksiyonu baslatacak meteorolojik sartlarin saglanmasiyla yaz mevsiminde

daha yiiksek ozon konsantrasyon Glgiimleri alinmaktadir.

Istanbul’daki dlgiilmiis olan giin igindeki saatlik azotoksit — ozon degisim sonuglarim
Sekil.4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36’daki grafik ortamlaninda inceledigimizde
tim mevsimlerde giin iginde Ogle saatlerine kadar yikselis gosteren NO, NO,
konsantrasyonlarmin 6gle saatlerinde ozon olusumunun artmasiyla diistiigiinii gérmekteyiz.
Azotoksitlerin giines radyasyonu ile fotokimyasal reaksiyonunun neticesinde azotoksitler

ozon meydana gelirken tiikenmektedir.
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4.6.3 Ozon — Hidrokarbon Iliskisi

Ozon olusumunda etkili parametrelerden olan hidrokarbonlarin ozon ile vermis oldugu

reaksiyonlar Bolim 3’de anlatilmisti. Bu bolimde ise Istanbul’daki olgiim sonuglariyla
(Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ~ Cevre Koruma ve Kontrol Midiirligii emisyon oleiim

verileri  kullanilarak)  hidrokarbon degisimlerinin  ozon konsantrasyonuna etkisi

degerlendirilmistir.

Sekil 4.37°de 1997 yilina ait giinliik ortalama sonuglarindan elde edilen aylik ozon ve
hidrokarbon degisimleri verilmis olup; sekil bize bu parametrelerin mevsimsel degisimini
gostermektedir. Yaz aylarina giriste ozon konsantrasyonu artarken hidrokarbon egrilerinde
azally gorilmektedir. Egrilerin bu karakteristik ozelligini bir ayhk periyottaki giinliik

ortalamalardan olusan grafikte de gérmekteyiz. (Sekil 4.38 )[25]

Istanbul’da Slgiilmiis hidrokarbon ve ozon konsantrasyonlarmin saatlik degisimleri Sekil
4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43°de verilmektedir.[ 25 ] Grafiklerden de anlagildig1 iizere
hidrokarbon ve ozon negatif iligkilidir. Ozon konsantrasyonunda artis kaydedildigi saatlerde

hidrokarbonda azalma goriilmektedir.

48 saatlik zaman diliminde takip edilmis olan ozon ve hidrokarbon degigimi Sekil 4.44,
4.45,4.46’de [ 25 ] verilmis olup aymi karakteristik 6zellikler bu sekillerde de goriilmektedir.
Hidrokarbonlarin bir dizi kompleks reaksiyonlar boyunca NO’yu NO,’ye doniigtiirmesi ile

ozon olusumunu arttirmasi bu goriintiiyti olugturmaktadir.

Sekil 4.47°de 27.04.1997 tarihinde  Olgiilmils olan azotoksit, hidrokarbon ve ozon
konsantrasyonlarmin 24 saatlik periyottaki degisimi gériilmektedir. Ogle saatlerine ozon
konsantrasyonunun yiikselmesine karsin azotoksit ve hidrokarbon konsantrasyonlari

azalmaktadir.
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Sekil. 4.48, 4.50, 4.52, 4.54’de yillara gore aylik NOx/VOC oranlari, Sekil 4.49, 4.51, 4.53,
4.55’de ise VOC/ NOx oranlarmin de@isimleri verilmigtir. Sekil 4.56, 4.57, 4.58’de

NOx/VOC oranlar ile ozon konsantrasyonlari birlikte goziikmektedir. [ 25 ]

NOx/VOC oranmin ozon konsantrasyonuyla artmasi azot oksitlerin reaktifliklerinin daha
yiiksek oldugunu gosterir. Dolayisiyla ozon olusumunda etkili kaynak bu durumda
azotoksitlerdir. VOC/ NOx oranlarinin artmasiyla ozon konsantrasyonunun arttigi durumlarda
ise hidrokarbonlarin reaktiflikleri daha yiiksektir ve ozon olusumunda azotoksitlerden daha

etkili konumdadirlar.
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4.6.4 Ozon — Sicakhk — Solar Radyasyon Iliskisi

Sicakhik ve solar radyasyon ozon olusumunu etkileyen Gnemli parametrelerdendir. Bunun
nedeni fotokimyasal reaksiyonlarin sicakliga oldukga duyarl olmalarmdandur. Sicaklik, ozon
olusum hizmi, hidrokarbon ve azotoksitlerin tiikenme hizlarmi, NO — NO» doniisiimiini
arttirmaktadir. Yiiksek sicakliklarda daha hizhi ozon olusmakta ve ozon maksimum seviyeye
ulastiktan sonra bu seviyede bozunmadan daha uzun siireler kalmaktadir. Yiiksek sicaklik,
giinesli giinler ozon iiretimi ve birikimini artirmaktadir. Sicak hava sartlarinda ozon
konsantrasyonu belirgin bir yiikselis trendine girmektedir. Bu sebepledir ki yaz giinleri ozon
olusumu i¢in ideal zamanlardir. Sicaklik ozonun fotokimyasal reaksiyonlan iizerine etkili bir
meteorolojik degiskendir. Sekil 4. 59°da 1996 yih Mart ayma ait ilk 5 giiniin ozon ve sicaklik
degerleri grafikte verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sicakhigm arttigr ginlerde ozon
konsantrasyonun da artmistir, Bununla birlikte hava raporlarma gegen kar yagisi ve kuvvetli

riizgar 6 — 7 Mart giinlerindeki sicaklik — ozon arasinda negatif iliski nedeni olabilir.

| 120 -
§ —a—SICAK —3— OZON

| 100 50
|, 80 40 Q
= Q
% 6,0 30 % =
=}
o 40 20 E :
5 g
2,0 10 =i
g

0,0 0

1 2 3 4 5 6 7
Giinler (01 - 07 Mart 1996 )

Sekil.4.59 Ozonun sicakhikla degisimi. [ 25 1



Ozon, hidrokarbonlar ve azot oksitlerin fotokimyasal reaksiyonu ile olusmakta olup; solar
radyasyon bu reaksiyonlarin baglamasi igin gerekli enerjiyi saglamaktadir. Diger bir degisgle
giines radyasyonu ozon iretim reaksiyonlarini baglatan ve siirdiiren bir etkiye sahiptir.
Ortamda giines radyasyonu ve NO,’nin varligi ya da artmas1 ozon miktarini da arttirmaktadir.
Bu da gosteriyor ki ozon ve solar radyasyon arasinda pozitif bir iliski vardir. Kig aylarinda
diisiik giines radyasyonu ve sicaklik nedeniyle ozon iiretimi nispeten diigiik olmaktadir. Yaz
aylarinda Nisanda baslayarak Ekim ayina kadar maksimum seviyede olmaktadir. Sekil 4. 60

ve Sekil 4.61°de ozon ve solar radyasyon iliskisi sagilim grafikleriyle verilmistir.

T | :
J

05 (ng/m?)

Solar Radyasyon (calIsz)

Sekil 4.60 Ozon — Solar radyasyon dagilimi ( Ocak — Nisan 1999 ).
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Sekil 4.61 Ozon — Solar radyasyon dagilhimi ( Mayis - Ekim 1999 ).
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4.6.5 Ozon — Riizgar Hizn iliskisi

Riizgar iz kirleticilerin difiizyonunu, seyrelmesini ve tasmmmm saglar. Ozon olusumunda
azotoksitler ve hidrokarbonlarin riizgarla, bolgesel tagmmmu da ozonun OSnemli
kaynaklarmdandir. Bu 6zelligi ile riizgar hizi ve esme yonii direkt olarak ozon olusumuna etki
etmez; ozon ve ozon olusumuna etkisi olan parametrelerin tasinm ile ozon konsantrasyonu

ikinci dereceden etkilenmektedir. Diisiik riizgar hizlarindaki tasiniminda ozon daha kararlidir.

Teorik bilgiler riizgar hizi ve ozonun $ekil.4.62’de de goriildiigii gibi ters iliski iginde
bulundugunu belirtmektedir. Ancak bazi giinlere ait dl¢iim sonuglari Istanbul’da riizgar

hizinm artmasiyla ozon seviyesinin arttigim gostermektedir.

40 56
35 49
30 2
& 25 35 o
£ =8
-— g S
& 20 28 FX
= a o
=
1 ea
D15 21 O g
5 35
o E] Q
10 14 @23
=3
=
05 %
00 0

Ganler (1217 Aralik 199)

Sekil 4.62 Riizgar hizi ve ozon iligkisi.[ 25 |

Istanbul’da hakim riizgar yonii olan kuzey — kuzeybati olduundan bu yonlerden estifi

giinlerde ozon konsantrasyonu 6lcim degerleri diger zamanlara nispeten daha yiiksektir ve



ozonun bu ydnlerden tasindii sdylenebilmektedir. Cizelge 4.11°de ozon — rizgar iz —

riizgar yoni iligkisi goriilmektedir.

Cizelge 4.11 01 — 14 Agustos 1997 tarihleri arasinda Istanbul iline ait 8l¢lim sonuglars. [ 25 ]

Giin 1 2 3 4 5 6 74 8 9 |10 |11 |12 |13 ]| 14
Ozon 32 (32 (34 (2420|2925 |34 |44 |54 |15]|17 |18 | 28
Rizg. iz | 2,8 (21 |1,5]14|21(25)|25(27|32(30|L7(22]|18]18
Rl yius) N | NE |WNW|NNW|NNE| N [NNE| N | N | NW | N | NNW |WNW | NNW
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BOLUM.5 EGZOZ EMiSYON STANDARTLARI

Egzoz emisyonlarindan kaynaklanan kirliligin yadsimlmayacak degerlerde oldugunun
goriilmesiyle simirlama ¢aligmalari yapilmaya baglanmis, smirlarin ne mertebede olacagi, halk
saghgi, mevcut teknolojf ve teknolojinin gelisme olanaklari, ekonomik agidan

uygulanilabilirliligi, emisyon artig hizi g6z niine alinarak belirlenmistir.

Egzoz emisyonlarma getirilen ilk ciddi ve sistematik temele dayali galigmalar 1968 yilinda
California’da baglamigtir. Cizelge 5.1'de ABD’deki yillara gore emisyon smir degerleri

gortilmektedir.

Cizelge 5.1 ABD’de yillara gore emisyon sinir degerleri. [ 18 |

s HC (g/mil) |CO (g/mil) [NOx (g/mil) |Partikiil ( g/mil)
1975 L5 (09D)* |15  (0.9D)* | 3.1 (1.90) :
1977-1979 | 1.5 (091) | 15 (0.91) | 2  (1.25) -
1980 041 (025 | 7  (430) | 2 (1.25) 0.373  (0.225)
1981 041 (025) | 34 (210) | 1  (0.65) 0.2 (1.250)
*(g/km)

ABD’de 1996 yilindan itibaren TLEV ( Transitional Low Emission Vechiles ) standard: ile
NOx i¢in 0.4 g/mil, HC igin 0.125 g/mil standartlari uygulamrken, 49 eyaletin disinda,
California eyaleti 2003 yihindan itibaren diigiik yiizdelerle de olsa ULEV ( Ultra Low
Emission Vechiles) smirlarim yiiriirliige sokmay: planlamaktadir. Cizelge 5.2°de ABD’de

mevcut ve gelecek yillara ait emisyon sinirlamalarini gdstermektedir.

Cizelge 5.2 ABD’de Emisyon Sinirlan. [ 18 ]
Egzoz emisyonlar ( g/mil )
HC CO NOx
TLEV (199) 0.125 3.4 0.4
LEV (2001 0.125 3.4 0.2
ULEV (2003) 0.04 1.7 0.2
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Avrupa devletlerinde ise sinirlamalar 1970 yilinda karar altina alinan 70/220/EEC direktifi
geregi Avrupa ekonomik komisyonu ( ECE ) tarafindan 1972 yilinda uygulamaya konan
ECE.15.00 regilasyonu ile baglamigtir. Cizelge 5.3’deki emisyon simir degerlerine
baktigimizda giiniimiiz tarihine yaklagildikga emisyon simr degerlerinin ileriki tarihlerde

problem yasamamak i¢in kadem kademe alt degerlere gekilmis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Avrupa Toplulugu iilkelerinde araglar igin uygulanan egzoz emisyon sinir
degerleri geligimi. [ 1]

Uygulama Uygulanan CcO HC NOx HC +NOx | Partikiil Yakiat
baslangig yonetmelik buhan
yih
1972 ECE. R.15.00 100-220 | 8.0-12.8
EEC 70/ 220
1975 ECE R.15:01 80-176 6.8-10.9
EEC 74/ 290
1977 ECE. R.15.02 80-176 | 68-109 | 10-16
EEC 77/ 102
1979 ECE 'R.15.03 65— 143 6.0-9.6 8.5-13.6
EEC 78/ 665
1984 ECE. R.15.04 58-110 19-28
EEC 83/ 351
1989 ECE. R.15.05
EEC 88/ 76
Benzinli 25-45 6.5-15
On yanma odal 30 8 11
dizel
Direkt piiskiirtmeli| 58 — 110 19-28 1.1
dizel
1993 (1, EURO 93
EEC 91/ 441
Benzinli 2.72 0.97 2
On yanma odah 272 1.36 0.14
dizel
Direkt piiskiirtmeli 272 136 0.14
dizel
1996 EURO 96 1.00 0.7-09 | 0.08-0.1 -

(1) 1993 yilindan baslayarak sicak motorlu benzinli bir tagiin yakit deposundan buharlagan benzin miktan da
sinirlannustir. Sinur deger belli bir siire iginde buharlasan miktar olarak gr/test olarak verilmistir.
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Ulkemizde, Basbakanhigim 02.06.1982 tarihli genelgesi ile zorunlu ve siirekli uygulanacak
otomotiv emisyon standartlarim hazirlama gorevi verilen Tiirk Standartlari Enstitiisii
¢ahiymalarii 2 yil i¢inde tamamlayarak TS 4236 sayili “Motorlu Karayolu Tasitlarinin
Egzoz Gazindaki Hava Kirleticiler Igin Emisyon Smir Degerleri” standardmi, Mayis 1984
tarihinde yayimlamustir. TS 4236 Emisyon sinir degerleri, itiretim ( ruhsat ) standartlari

denetim ve yol testi seklinde ayri ayn saptammgtir.

Motorlu tagitlarinin iiretimini ilgilendiren ve TS 4236 da “Ruhsat Igin Emisyon Sinir
Degerleri” olarak tanimlanan standartlar, trafikte olan tagitlar i¢in degil, sadece yeni iiretilecek

olanlar i¢in s6z konusudur.

TS 5648/ Mart 1988’de iiretici firmalarmn, iiretilen arag lizerinde gergeklestirecekleri
laboratuar ¢aligmalarinda ve ilk ¢ikis emisyon degerlerinden bahsetmekte olup trafige

¢1kmamis araglar igin ECE.R 15.04 standard: kabul edilip hazirlanmustir.

Trafikteki benzin motorlu araglarda egzoz emisyonlarimi denetlemek amaciyla Cevre
Bakanh§inca 25.09.1992 tarih 92/1 sayili “Motorlu Tagit Egzoz Gazlarinin Yol Agtiklar

=93

Kirlenmenin Onlenmesine Iliskin Teblig” yayimlanmistir.

Cevre Bakanligi ve Otomotiv Sanayicileri Derneginin ortaklaga yayimladiklar1 deklarasyon
ile 1995 yilinda baslanarak agirhg 3500 kg'in altindaki tagitlarda EURO 93 normlarina
uygunluk saglanmasi kararlagtirilmigtir. Buna gore 1995 yilindan baglanarak motor hacmi
1800 cm* den bilyiik yeni tagitlara ii¢ yollu katalizor takilmasi zorunlu hale getirilmistir. 1996
da ise 1800 - 1600 cm® motor hacmindeki tagitlarin timi EURO 93’ saglamasi

istenmektedir.
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BOLUM. 6 OZON OLUSUMUNU AZALTMA METODLARI

Ozonun azaltilmas1 yolu HC ve NOx emisyonlarinin kontroliinden gegmektedir. Ozon
olusumuna neden olan bu emisyonlar egzozda bulundugundan bu emisyonlarin azaltiima

¢aligmalari ozon olusumunu da azaltacaktir.

6.1  Benzin Motorlu Araclarda Emisyon Azaltmak i¢in Alinan Onlemler

Igten yanmali motorlarda mevcut yasalarin 6ngordiigli emisyon simir degerlerinin altina
inmeye yonelik uygulamalar ve yeni proje tasarimlar1 devam etmektedir. Tagitlarda egzoz
emisyonlarnin  azalulmasi yoniinde alnan onlemleri niteliklerine gore ii¢ grupta

inceleyebiliriz.

Birincil ( primer ) 6nlemler — Kaynak Gncesi 6nlemler: Tagit motorunda kullamlan yakitlarin

bilesiminin kirletici emisyonu azaltic1 ydnde hazirlanmasi.

Ikincil (Sekonder ) énlemler — Kaynaginda énlemler: Kirletici bilesenlerin motorda yanma

sirasinda ve diger motor i¢i kaynaklarda olusumunu azaltmak.

Ugiinciil 6nlemler — Kaynak sonrasi onlemler: Olusumuna engel olunamayan Kkirletici
bilesenlerin daha sonra egzoz gazi iginden temizlenmesi ( katalitik konvertdr, termik

reaktorler...)
6.1.1 Birincil Onlemler ( kaynak ncesi onlemler)

Bu onlemlerde karigim kontrolii yapilmaktadir. Benzin motorlu araglarda karigim kontrolii
egzoz emisyonu, yakit ekonomisi, tagit kullanilabilirligi ve ilk hareket Szelliklerine gore
degisir. Motorda karisim hazirlama karbiiratér ya da enjeksiyon ( yakit piiskiirtmeli )

sistemleriyle gergeklesmektedir.
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Karbiiratorlii tagitlarda karigim kontrolii tam saglanamamaktadir. Karisim oram silindirden

silindire £0.20 kadar farklihk gdstermektedir. Enjeksiyonlu sistemlerde, motorun galisma

kosullara uygun ve stokiyometrik smara yakin oranda karisim hazirlandigindan araglarda

tercih edilmekte, giderek karbiiratoriin yerini almaktadir.

6.1.1.1 Karbiiratorlii Sistem

Karbiiratorlii sistemde daha homojen ve daha verimli yanabilir karisim hazirlayip emisyonlari

ve yakit tiiketimini azaltmak i¢in bu sistemde alina baglica 6nlemler sunlardir:

12

Emme manifoldunun yapisal ozellikleri gelistirilerek karigimin akigi ve silindirlere

dagilim belirli oranda iyilestirilmektedir.

Emme manifoldu, &zellikle soguk ortamlarda 1sitilarak karigimin  yanabilirligi

arttirilmaktadir.

Bazi karbiiratérlere ikinci bir rolanti devresi ve CO ayar vidasi eklenerek rélanti igin daha

diizenli fakir karigim saglanmaktadir.

Yavaglama sirasinda karigim, diigen motor devrine karsi bir siire zengin kalmaktadir.
Yetersiz yanma sonucu HC ve CO emisyonlarindaki arti;i 6nlemek igin bazi
karbiiratorlere hava dengeleme ya da gaz kelebedi kapanma hizi yavaglatilarak hizh

kapanmadan dogan sakincalar belli oranda azaltilmaktadir.
Mekanik karbiiratorler yerine vakum kontrollii ya da elektronik kumandah karbiiratorler

gelistirilmigtir. Bu yolla karigim stokiyometrik kosullara daha uygun hazirlanmaktadir. Bu

yontemle emisyon, yakit tiikketiminde azalma, motor performansinda artis saglanmaktadir.
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6.1.1.2 Enjeksiyonlu Yakit Sistemi

Karbiiratorlii sistemin yerine gelistirilen enjeksiyonlu yakit sistemi,elektronik atesleme ile

birleserek etkin bir karigim ve ategleme kontrolii saglamistir.

Sistemde karigim oram ve yanmay: etkileyen motor devri — yiikii ve sicaklig1 emilen havanin
sicakh@ — basmncr ve debisi, gaz kelebegi konumu, akii gerilimi, atesleme avansi, €gz0z
oksijeni gibi degiskenler bir bilgisayar tarafindan degerlendirilir. Sonra da bilgisayar
bellegindeki programlarla olusan uygun g¢oziimler sinyaller halinde karigim ayari, atesleme
zamani , difer calisma evreleri igin hava — yakit ayar iinitesi, enjektor ve atesleme sistemine

gonderilir.

Sistemde karigim oranmn belirlenmesinde egzoz maniflodu iizerine yerlestirilen lamda
sondast ( oksijen Slger.) Snemli rol oynar. Sondanin gdrevi, egzoz gazindaki oksijen miktarini
belirleyerek diistik gerilimli bir elektrik sinyali olarak bilgisayara iletmektir. Bu sinyal, egzoz
gazindaki kullanilmayan oksijen, HFK = 1 kosullarma gore artuginda olusur. Eger egzoz
gazinda oksijen azsa ( zengin karigim ) Sondamn gerilim sinyali yiiksek ( 0.9 volt ), oksijen

fazla ise ( fakir karigim ) gerilim sinyali diisiik ( 0.1 volt ) olur.

Bu yolla karigim orani stokimetrik sinira yakin oranlarda tutularak karigim ve yanma daha iyi
kontrol edilir. Bunun sonucunda gok zengin ve fakir karigimlar nedeniyle olusan eksik ya da
yetersiz yanma 6nlenmekte, CO ve HC emisyonlarinin yam sira yakat tiiketimi de alt seviyeye

indirilmekte ve motor performans arttirilmaktadir.

6.1.2 ikincil Onlemler ( kaynaginda énlem)

Bu grupta yanma kontrolii karter havalandirmasinda, depo havalandirmasinda 6nlemler
saglanir. Benzin motorlarinda yanmay, atesleme sisteminin tiirii ve atesleme zamani ,yanma

odasi bigimi, sikigtirma orani, motor devri ve yiikii, sikigtirma sonu sicakligi, egzoz gazi
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resiirkilasyonu, buji sayisi gibi gesitli degiskenler de etkiler. Bu faktorlerden bazilari motorun

yapisal 6zelliklerinin oldugu boliimde anlatilmigtr.

6.1.2.1. Atesleme Devri

Atesleme sisteminin tiirii ve atesleme zamam, egzoz emisyonu, yakit tiiketimi ve motor
giiciinii 6nemli ol¢lide etkilemektedir. Yiiksek atesleme enerjisi, hizli ve dengeli bir yanma
saglar. Klasik atesleme sistemi diisiik ve yiiksek devirde, ani hiz degisimlerinde, fakir
karnigimlarda yetersiz kalir. Bu nedenle de yeterli yanma gergeklesmez. Sonugta CO ve HC
emisyonlarinda ve yakit tiiketiminde artma goriiliir. Elektronik atesleme sistemlerindeyse
daha verimli bir yanma ger¢eklesir. Sonugta emisyonlar da ve yakit tiikketiminde belirgin bir

azalma saglanir.

6.1.2.2 Egzoz Gaz1 Geri Dolasimi ( Egzoz Gaz Sirkiilasyonu - ERG)

Benzin motorlarinda yanma sicakhigi 1200 °C iizerine giktifinda, karigindaki fazla oksijen,

agir1 sicak ortamlarda azotla birleserek NOy olugturmaya baslar.

Azotoksitleri azaltmanin bashica yolu, yanma sirasinda olusan yiiksek sicakligi, NO
emisyonunu en alt seviyede tutacak dereceye diisiirmektir. Yanma odasi igindeki karigimin
inert gazlarla seyreltilmesi yanma sonucu saglanan maksimum sicakligin diigmesine neden
olacaktir. Bunun i¢in egzoz gazinin bir kismi ( % 5 — 15 ) bir miktar soguduktan sonra emme
manifloduna geri gonderilir. Bu islemde yeni dolgu ile birlikte yanma odasina gonderildiginde
karisim seyreltilecek, yanma sonu sicaklig diisecek ve iiretilen NOy miktar1 azalacaktir. Bu
yontem egzoz gazi resirkiilasyonu olarak adlandirilir. Bu metodla NOx emisyon % 50 — 60

azalmaktadir.[ 1 ]

Emme maniflodunda verilen egzoz gazi arttikga, sicaklik, yanma hizi ve NOx diigmekte, buna

kargin sicakligin diismesine bagl yetersiz ve eksik yanma , hava igindeki oksijen miktarinin

119



azalmasi sebebiyle CO ve HC emisyonlarinda ,yakit tiiketiminde bir miktar arig olmakta

karigim azalmasiyla motor giiciinde diisme goriilmektedir.

Bu ydntemde en son egilim ise “dahili ERG” diye de anilan sicak egzoz gazlarm bir
kismmin silindir igine birakilmasidir. Benzin motorunda bu yontemin yakin daha hizh
buharlagarak karigimin olusmasini hizlandirma ve tutusmaya hazirlama gibi bir faydas vardir.

Bu sekilde 6zellikle CO ve HC emisyonlarinda iyilesme elde edilmektedir.

6.1.2.3. Karter Havalandirmas:

Karterden ¢ikan kirleticilerin atmosfere yayilmasim nlemek amaciyla ilk ¢alismalar 1961
yilinda California eyaletinde baslatilmigtir. Silindir ile segman arasindan sizarak kartere gegip
buradaki ya§ buhari ile kangan yanma odasi gazlari motorun emme manifloduna geri
gonderilmektedir. Boylece karterdeki kirletici gazlarin dig ortama aulmasi &nlenmis
olmaktadir. Bu y6ntem pozitif karter havalandirmasi olarak bilinmektedir.

Sizdirmaz yag Hava filresi baglants:

kapagi

Sekil 6.1 Kapali ( pozitif') karter havalandirma sistemi.
6.1.2.4 Yakit Deposu Havalandirmasi

Benzinli tagitlarda depoda buharlagan yakit buhar olarak depo havalandirmasindan atmosfere
atilmaktadir. Benzin buhari depolama sistemleriyle yakit hava deposundan ve motorun yakit

sisteminden buharlasan yakit, borular yardimiyla bir aktif karbon filtre elemanina
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gonderilmektedir. yakit buhari filtrenin karbonuna emdirilir ve geriye kalan temiz hava
digan1 atilir. Motor ¢alistigi zaman ters akimla, filtreye emdirilmis olan yakit, motorun yakit

sisteminden geger ve yakilir.
6.1.3 Egzoz Sisteminde Yakit Kontrolii

Benzin motorlarinda emisyonu azaltmak i¢in yanma dncesi ve yanma sirasinda alinabilecek
6nlemler olduk¢a smirhdir. Bunlarin g¢ogu motorun yapisal 6zelliklerinde —degisim
gerektirmektedir. Egzoz sisteminde uygulanan emisyon kontrolii ve oksitlenme ve indirgenme

esaslidir .Islemler termik ( 1s11 ) reaktdrler ve katalitik konvertorlerle yapilmaktadur.

6.1.3.1 Termik ( Isil ) Reaktorler

Termik ( 1s1l ) reaktorler sisteminde bir pompayla basilan ya da vakumla emme kanalindan
saglanan ek hava, egzoz subabi kapandiktan sonra akmakta olan egzoz gazinin arkasina sevk
edilerek hava ile CO ve HC’larn okside olmasi saglanir. Oksitlenmenin gergeklesmesi igin
havanin sevk edildigi maniflod igindeki sicakligin 1050 °K den asagi olmasi gerekmektedir.
Yanma sonunda kaarbonmonoksitten karbondioksit, hidrokarbanlar dan su olugarak zararsiz
hale gelir,NOx emisyonunda ise bir degisiklik olmaz. 1970°li yillarin baginda giincel olan

termik reaktorler bugiin yerini katalizor sistemlerine birakmustir.

6.1.3.2. Katalitik Konvertorler ( Katalizor)

Benzin motorlarinda egzoz emisyonlarim azaltmada en etkili sonuglar katalitik konvertorlerde
alinmistir. Termik reaktorlerin, NOy i¢in uygulanamamalari, motor giiciinii azaltmalari ve ya
yakit titketimini arttirmalari kisitli uygulamalar kataltik konvertorlere yonelimi saglanmugtir.
Kataltik konvertorlerle egzoz emisyonlar1 % 90 — 95’e varan oranlarla doniisiimle zararsiz

hale getirilmektedir.
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Egzoz gazlant 3 yollu katalitik konvertoriin i¢inden gegerken sagliga zararli olan NOy'ler
indirgenerek O, ve Ny'ye doniistiiriiliir. Aym anda NOx’lerin indirgenmesinden elde edilen
O, yardimiyla CO ve HC okside olarak sagliga dogrudan zarari olmayan CO, ve H;O’ya

doniistiiriiliir.

Katalitik konvertorlerde genellikle petek seklinde, yiizey alam gok genis, seramikten
(magnezyum - aleminyum silikat ) ve ya metalden yapilmis tasiyict bir eleman
bulunmaktadir. Petek yapidaki kanal sayisi yogunlugu 60 - 70 kanal /cm® kadardir. Bu
taglyicinin yiizeyi ayrica piiriizlii ara tabaka (Mg - Al, O3 ) ile kaplanir. Bdylece yiizey alam
11t konverter hacmi bagma 20000 m” ye ulagir. Tagiyicinm iistiinde bulunan yiizey genisletici
ara tabakanin iistii ise, egzoz gazlarindaki kirleticileri katalitik etkiyle temizlemek igin platin
(Pt ) ve radyum (Rd ) ve palladyum (Pd ) gibi soymetallerle kaplidir. Bu metaller €gzoz
gazlan ile reaksiyona girmeyip sadece normal egzoz sartlarinda ( diisiik sicaklik ve kisa
zaman iginde )olusmayacak reaksiyonlarin olusmasi i¢in aracilik ederler.( Sekil 6.2 ) Bu soy
metallerin miktari, ortalama olarak katalitik konverter bagina 1 - 2 gr dir.Platin ve palladyum
CO ve HC oksidasyonuna aracilik ederken, radyum NOy indirgeyici reaksiyonlar igin

gegerlidir.

Metal govde

Tasiyici seramix matrs

Seramik matris

Bisrai Temel kimyasal reaksiyoniar
i3 yahtim

2€0-0, —2C0,
Katalizatoran kesiti b
CH.(F+n0, — T HC +nCO.

2NO ¢+ 2CO  — N, 4 2CO;

Katalizatorin ig yapisi

Sekil 6.2 Katalitik konvertoriin ( katalizoriin ) i¢ yapisi.
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3 yollu bir katalitik doniistiiriiciide NOy, Nz ye HC ve CO ise H,O ve CO; ye doniistiiriiliirken

¢ok sayida ara reaksiyon olusturulmaktadir. Bunlardan bazilari asagida gosterilmistir[ 4 | :

CO+NO — 1/2 N, +CO, [k6:l ]
CoHm+(2m +n/4)NO—-m/2H,0+nCO, + (m+n/4) N, [6.2]
CO+1/20—-CO, [6.3]
CO+H; 0— CO; +H, [6.4]
CnHm+2(m+n/4)0,—> m/2H, +CO, [6.5]
CHm +2 H2 O—( 2+ m/2 ) H2+ CO, [66]

Her i¢ bilesenin katalizor yardimiyla temizlenebilmesi igin en Snemli sart hava — yakit
karigim oranin HFK = 1 olacak sekilde ayarlanmasidir. Ciinki, karngim fakir olursa egzoz
gaz1 igerisindeki O, konsantrasyonu artacak ve [ 6.3 ] nolu reaksiyon hizlanacaktir. Bu
durumda NOy indirgeyici [ 6.1 | nolu reaksiyonun olugmasi igin ortamda yeterli CO
kalmayacak ve doniisen NO miktar1 azalacaktir. Eger karigim zenginlesirse tam aksine O,
miktari azaldig1 igin oksitlenen CO ve HC miktar azalacakur. 3 yollu katalitik konvertér,
eger HFK = 1 civarinda + % 0.5 toleransla galisirsa verimi % 80’in iizerine gikmaktadir. Bu
tolerans smirlarimin digina gikildiginda doniigiim verimi diismektedir. Ug yollu katalizérler
ancak HFK = 1 olan benzin motorlarinda kullanilmaktadir. Fakir kangimli ( HFK > 1) benzin
motorlar1 ve dizel motorlarinda ise oksidasyon katalizorii kullanilmaktadir. Oksidasyon
katalizorii egzoz gazlarindaki oksijen fazlahgindan dolayr sadece HC ve CO’yu
doniigtiirebilmektedir. Bu tip motorlarda NOy i¢in yanma sicakh@im diigiirecek egzoz gazi

geri dolagimi gibi 6nlemler almak gerekir.
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6.2  Ozon Azaltim Cahsmalarinda Diger Onlemler

Ozon azalum stratejisi, ozon olusumunda etkili olan ve kontrol edilebilir kirleticilerin
azalulmasi geklinde olmaktadir. Bu kapsamda azotoksit ve hidrokarbon emisyonlarinda

kontrol etkin bir metot olacaktir.

Motorlu tagit emisyonlarmin kaynaginda azaltiimasi konusu bu bélim iginde anlatilmigtr.

Trafik iizerinde aliacak énlemlerin bir kismuni ise sdyle sayabiliriz:

1 Kurgunsuz benzin, LPG, CNG gibi yakitlarin kullamm yoluna gidilmeli, ( Dogal gazli

tagitlar normal benzinli tagitlara gore % 85 - 95 daha az HC desarj etmektedir. )

b Arag sayilannin yillara gore dagilimlarindan 6zel arag sayismnda hizh artis oldugu
goriilmektedir. Bogaz kopriilerinde yapilan incelemelerde Bogazigi Kopriisii'nden gegen
araglarin %80 — 85’ini otomobillerin olusturdugu ve otomobillerin % 65’inde tek kisinin
bulundugu; Fatif Sultan Mehmet Kopriisi'nden gegen araglarm ise % 75 — 80’ini
otomobillerin olusturdugu ve % 60’inda tek kisinin oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar
Istanbul’da bireysel ulasimm tercih edildigini gostermektedir. Trafikteki arag sayismin
azaltimi igin bireysel ulagim yerine toplu tagima tercih edilmelidir. Merkez bélgelerde toplu
tasima ve rayh sistem &ncelikli hale getirilmelidir. Sehir planlarinda bu yonde diizenlemeler
yapilmalidir. Merkez bolge gevrelerine yapilacak otoparklara 6zel otomobillerin park edilmesi
saglanarak merkez bolgelere girisleri engellenebilir. Hizli ve konforlu toplu tagima ile ozel
otomobil sahipleri toplu tagimaya ozendirilebilir. Toplu tagima ile egzoz emisyonunda
azalmanmn yaninda trafikteki arag sayisi diigisiiyle enerji tasarrufu, yolculuk siiresinde

azalma, stressiz yolculuk da saglanacaktir.

% Ayni veya yakin is yerlerine giden galisanlarin tek tek araglarla degil de servisler

konulmas: suretiyle ulasimlarinin saglanmasi ile trafikteki arag sayis1 azaltilmali.
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4. Mesai saatlerinin  baglayls ve bitiy zamanlarinin diizenlenmesiyle emisyon

miktarlarinin daha genis bir siireye yayilmasi saglanmali.

5. Tasit yas1 arttikca yakit tiiketimi ve egzozdan atilan emisyon miktar1 da artmakta
oldugundan tasit yas ile ilgili sinirlamalar getirilmelidir. Toplu tagima araglar 2 yasindan
biiyiik olmamalidir. Ozel ve resmi araglarda 15 yagin iizerindeki araglar trafikten men edilmeli
veya vergiye tabi tutulmalidir. Yas1 biiylik aragtan daha fazla vergi alinmahdir. Servis
araglarina yas simr1 getirilmelidir. 10 yas tizerindeki araglar 5 yagin altindakilere nispeten 2
kat daha fazla kirletici ¢ikarmaktadir. Yasi biiyiik araglann egzoz emisyonlar: limitleri

agiyorsa trafikten men edilmelidir.

6. Egzoz muayenelerinde tagitlarm 100 km’de tiikettikleri yakit miktarlari da rapor

edilmelidir. Tiiketilen yakitla ilgili sinirlamalar getirilmelidir.

T Trafikte motor isletim sartlarina dikkat edilmelidir. Araglar 20 km/h’ten diisiik hizda
siriildiigiinde % 20 daha fazla yakit harcar. Aym sekilde 90 km/h yerine 110 km/h hizla
siriildiigiinde yine % 20 daha fazla yakat tiiketmektedirler. 4 silindirli bir tagitin rélantide 1
litre yakat tiikettigi tespit edilmistir. Arag rolantide iken egzozdan yanmamg HC atmaktadir.
Bilindigi gibi HC ozon 6nciisiidiir. Araci ani olarak ¢aligtirip hizlandirmanin da % 60 daha
fazla yakit tiiketimine neden oldugu kaydedilenler arasindadir. Arag hizi emisyonu

etkilediginden trafik akigini engelleyen araglara yaptirim giicii uygulanmalidir.

8. Buharlagmadan kaynaklanan emisyonlarin ozon olusumunu artiracak etkilerinin

azaltimi i¢in dolumlarda aksam saatleri ( 18:00’dan sonrasi ) beklenmelidir.

9. ( Egzozlarda mutlaka katalitik konvertére gegis saglanmali, NOy igin egzoz gaz

resirkiilasyonu uygulanmalidir.)
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7.BOLUM SONUCLAR

Artan ihtiyaglarimiz yiiksek yagsam diizeyi istegimize cevaben, teknolojide ilerlerken bu
ilerlemede uzak gelecek degil de bugiinii ve yakin yarmlan hedefledik ve yaptiklarimizin
olumsuz yan etkilerini bazen tahmin edemedik, bazen de ufak boyutta deyip énemsemedik.
Simdiyse onlarin olumsuz etkilerini yasarken tehlikelerin kaynaklarini bulup tedbir almaya,

kotii sonuglarini azaltmaya ¢aligtyoruz.

Ozon ol¢iimiinde yillara gére ozon miktarlarmin arttiim, yaz aylarinda ozellikle de 6le
saatlerinde Sl¢iim sonuglarinin daha yiiksek degerlerde oldugunu gorityoruz. Neydi ozon

degerini arttiran ve degisik degerlerde dlgiimler verdiren?

Atmosfer kirliligini diger kirliliklerden ayiran en 6nemli 6zellik, kimyasal reaksiyonlarin
giiney radyasyonu ile baslamasidir. Ozon, azot oksitler ve hidrokarbonlarin giines radyasyonu
ile fotokimyasal reaksiyonuyla olusmaktadir. Ozon olusum reaksiyonlarim incelerken
atmosferin dogal yapisi ve davranislar, giines radyasyonu, nem, sicaklik, bulutluluk gibi

fiziksel faktorlerin etkisinin gz ardi edilmesi yanlis yorumlamalara yol agacaktir.

Yaz aylarinda 1simnma amagh yakit tiiketiminin kalkmasiyla motorlu araglardan kaynaklanan
emisyonlar hakim kirletici konumundadir. Yaz sezonunda kirletici emisyonu azalmasina
ragmen ozon Ol¢limleri yiikselmektedir. Motorlu araglardan kaynaklanan azot oksitler giines
radyasyonu etkisiyle fotokimyasal reaksiyona girerek ozon olusturmaktadirlar.
Hidrokarbonlar ise azotoksit konsantrasyonunu arttirarak ozon konsantrasyonunu daha da

arttirmaktadir.

Artan nakliye talebi ve niifus karsisinda arag sayisi, buna bagh olarak da yakit tiiketimi ve

emisyon miktari, trafige kayith ara¢ sayis1 da artmigtir. Benzin motorlu aragta yakit yanmasi
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ve yakit buharlasmasiyla da olusan emisyonlar CO, NO, ve HC’lerdir ve bu parametreler

ozon olusum reaksiyonlarinda en dnemli parametrelerdir.

Onceleri hava kirliliginin en dnemli kaynagmin endiistri oldugu diiiiniiliirken Istanbul ili
tizerinde yapilan ¢alismalarda tagit sayisindaki artmalarla, ozon miktarindaki artigin paralel
oldugu goriilmiistiir. Yapilan Slgiimlerde Trafigin yogun oldugu saatlerde ozon miktarmin
yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ozellikle sicak zamanlarda Slgiimler daha yiiksek
degerlerdedir. Bu' durumdan da goriiyoruz ki yaz aylarinda ozon olusumunu motorlu arag

emisyonu desteklemektedir.

Ozonla ilgili reaksiyonlarin kontrolii azotdioksitler ve hidrokarbonlarin kontroliinden
gegmektedir. Oyleyse ozon reaksiyonlarina en ¢ok malzeme veren benzin motorlu araglar

oldugundan bu tagitlarda emisyon kontrolii yapimalidir.

Caligmamizda da anlatildif: gibi tagitta emisyon kontrolii; hava yakit karigiminda
stokiyometrik orana gidis, motor dizayni, motorda yanma sirasinda nlem ve olusumuna
engel olunamayan emisyonlara ise egzoz gazina miidahale ile yapilmalidir. Ayrica sehir igi
trafikte beklemelerin azaltilmasi, aracin galisma sartlarinda diizenleme ( gereksiz hizlanma ve
yavaslama egzoz emisyonunu arttirmaktadir), trafik akiginda siireklilik saglanmasi,
sinyalizasyonun dikkatli yapilmasi trafikteki ara¢ sayismm azaltimi ( en azindan ozon
mevsimleri ve sicak saatlerde ), toplu ulagim saglanmasi ile de emisyon kontroliine yardim

edilmelidir.

Farkli yerlesim yerlerinde trafik yogunlugu farkli oldufundan bu bolgelerde emisyon
seviyesinin ayni olmasi beklenemez. Bu bolgelerde trafik sartlari karakterize edilmeli,
emisyon envanterleri hazirlanmali ve mevcut standartlar bu bulgulara gére diizenlenmeli,

eksik yonleri tamamlanmalidir.

127



KAYNAKLAR
[1] ARSLAN, H. “Tagit Egzoz Emisyonlari ve ITU Motor ve Tagitlar
Laboratuarinda 1993- 1995 Yillari Arasinda Yapilan Olgiimlerin Degerlendirimi “Yiiksek

Lisans Tezi (Sakarya ,1996)

[2] BAYIR, F. “Egzoz Emisyonlari ve Yakit Tiiketimi A¢isindan Karakteristik Tagit — Sehir

Cevrimlerinin Tespiti” Yiiksek Lisans Tezi ( Istanbul, 1993 )

[3] BESEN, L. (1996) “Dizel Motorlarnda Yanma Odasi Yahtiminin Emisyon

Parametrelerine Etkileri” Yiiksek Lisans Tezi (Sakarya, 1996)

[4] BUYUKKAYA, E. “Termal Bariyer Kaplamanin Turbo Doldurmali Bir Dizel

Motorunun Egzoz Emisyonlarina Etkileri”Doktora Tezi ( Sakarya, 1997 )

[5] CEPEL, N. “Doga- Cevre ~Ekoloji Ve Insanligi Ekolojik Sorunlan” (istanbul, 1992 )

[6] DULGER, Z * Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Termik Makinalar (motorlar )

Ders Notlar1 ( Kocaeli )

[7] ERKAN, E. “Motorlu Tagitlardan Kaynaklanan Hava Kirliligi Ve Onlenmesi Bildirisi”

(Istanbul, 1986 )

[8] ERTURK, F. “Yildiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Hava Kirliligi Ve Kontrolii

Ders Notlari

[9] GRAEDEL,T., CRUTZEN,P. “ Atmosphere, Climate And Change” Newyork

128



[10] GONCALOGLU, B, SARAL A. “Istanbul’da Motorlu Tagitlarin Neden Oldugu Hava

Kirletici Emisyonlarmin Hesaplanmasi” (Y ayinlanmamig makale)

[11] ISIKSOLUGU, M.A. “Benzin Motorlarinda Yakit Diizenleyici Cihazin Egzoz

Emisyonlar1 ve Yakit Tiiketimine Etkisi” Doktora Tezi,

[12] M. HORVARTH, J. HUTTNER “Ozone”

[13] MADENI YAGLAR SUBE MUDURLUGU © Yakitlar Yaglar” ( Aralik , 1990)

[14] MAKINE MUHENDISLERI ODASI “LPG Ve Uygulamalari Konferans: Bildiriler
Kitabi ) ( Istanbul, 1999)

[15] MUSLU, Y . “Su Temini Ve Cevre Saghg cilt-3” (istanbul, 1985 )

[16] OTOMOBIL SANAYICILER DERNEGI “Cevre Otomotiv Sanayii” ( Mart , 1997 )

[17] OZTURK, Z. “Otoyol ve Demir Yolun Onemli Cevre Etkilerinin incelenmesi Ve

Degerlendirilmesi” Doktora Tezi (Istanbul, 1994 )

[18] PARLAK, A. “Katalitik Konverterli Benzin Motorlarinda Soguk Ilk Hareket

Emisyonlarmin Incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi( Sakarya -1993)

[19] SCHNEIDER, T. et al “Atmospheric Ozone Research And its Policy

Implications”(Amsterdam )

[20] TABGIS BULTENI (Istanbul, Nisan 1990 )

129




[21] TECER L. “Istanbul Kenti Fotokimyasal Smog Mekanizmasinin Modellenmesi” Doktora
Tezi,2000

[22] TC.PETROL ISLERI GENEL MUDURLUGU DERGISI ( NO: 43 )

[23] TURKIYE CEVRE KORUMA VE YESILLENDIRME KURUMU CEVRE KORUMA
DERGISI ( 20. Y11 Ozel Sayisi )

[24] YESIL DUSUNCE DERGISI (Ocak — Mart 1993 )

[ 25 ] Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Emisyon Olgiim
Sonuglar verileri. ( 1995 — 2001 )

[ 26 ] KORKMAZ, O. “Istanbul’da Yer Seviyesi Ozon Kirlenmesi” ( Istanbul, 2000 )

[ 27 ] istanbul Ili Emniyet Miidiirliigii ( Trafik Tescil Midiirliigii ) Istatistik bilgileri, ( 2002 )

[28] YARARLANILAN INTERNET ADRESLERI:

1. http://www.die.gov.tr

2. http://www.eia.doe.dov

3. http://www.epa.gov

4. http://www.engrme.me.psu.edu

5. http://www.ibb.gov.tr

6. http://www.rahul.net/sufive/enviro/cleanair/ozone

7. http://www.mapca.org/agr95/ozone95

8. http://www.london-research.gov.uk/emission/petall.htm

9. http://www.enviroment-volvocars.com/ch8-2htm

130



10. http://www.aeat.co.uk/netcen/airqual/kinetics
11. http:// www.bioclup.hacettepe.edu.tr/makales/eko

12. http://meteor.gov.tr/webler/arge
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