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OZET

Arag sayisinin son yillarda artmasi sonucu, beraberinde ¢evre kirliligini de giindeme
getirmistir. Tagit motorlarina bagli olarak olusan kirliligini en aza indirgemek icin bazi
calismalar yapilmistir. Ozellikle motorlu araglarmn ilk hareketi sirasinda soguk calisma
emisyonlar1 trafik yogunlugu fazla olan bolgelerde ciddi anlamda atmosferdeki oksijen
oraninda azalmaya dolayisiyla hava kirliliginin artmasina sebebiyet vermektedir. Tasit
egzoz gazindaki kirleticileri azaltmak igin egzoz sistemine katalitik konvertér montaji
yapitlmistir. Katalitik konvertdor de egzoz sicakligi belli degerlere ulasmadan devreye
girmediginden ilk hareket asamasinda egzoz salinimda kirletici oran daha fazladir.

Bu tez ¢alismasi dahilinde; FDM olarak kullanilan Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat
(CaCl2.6H20) gizli 1s1 depolamali katalitik konvertorlerde soguk ¢alisma durumunda dort
zamanl ve dort silindirli icten yanmali benzinli motorun egzoz sistemine uygulanmigtir.
Bu ¢alismada uygulanan yontem ile uzun siire stop durumunda kalan aracin ilk hareketinde
egzoz gazi igerisindeki zararli bilesiklerin daha az zararli hale getirilmesi ve katalitik

konvertoriin daha erken devreye girmesine olanak olarak gzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Katalitik Konvertor, Soguk Calisma Emisyonlari, Egzoz

Emisyon Degerleri.

Vi



ABSTRACT

Research of Reducing the Cold Working Emissions of Gasoline-Powered Engine

by Using Latent Heat Storage Catalytic Converter

The result of the increase in the number of vehicles in recent years, together with the
environmental pollution brought to the agenda. Some work has been done to reduce the
pollution caused by vehicle engines. In particular, cold working emissions during the first
movement of motor vehicles cause the air pollution to increase, which is seriously reduced
in the regions with high traffic intensity, in the rate of atmospheric oxygen. The catalytic
converter is mounted on the exhaust system to reduce pollutants in the vehicle exhaust gas.
Since the catalytic convertor does not enter the circuit before the exhaust temperature
reaches certain values, the pollution rate is higher in exhaust emission during the first
movement phase.

Within the scope of this thesis study; Calcium Chloride Hex hydrate (CaCl2.6H20)
used as FDM has been applied to the exhaust system of four-stroke and four-cylinder
internal combustion gasoline engine in the case of cold working in catalytic convertors
with latent heat storage. In this study, it was observed that, in the first act of the vehicle
which is in a state of stopping for a long time, the harmful compounds in the exhaust gas

are made less harmful and the catalytic convertor can be activated earlier.

Key Words: Catalytic Convertor, Cold Working Emissions, Exhaust Emission

Values.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusuyla birlikte, enerji tiiketiminde kisi basina artis, yakin zaman
diliminde ¢evre kirliligi agisindan da onemli nedenler olusturmaya baglamistir. Hava
kirliligi, ¢cevre kirliliginin en 6nemli sebeplerinden bir tanesi ve en basinda gelmektedir.
Hava kirliliginin sebep olarak ortaya ¢ikmasindan bugiine kadar ¢ok asamalar neticesinde
bu duruma gelinmigstir. Sanayilesen iilkelerde ekonomik kaygilardan dolay1 bu durum hep

g0z ard1 edilen bir durum olmustur.

1.1. Hava Kirliligi Ne Olarak Tanimlanmaktadir?

Temel anlamda hava kirliligi, havanin yapisinda bulunan temel bilesenlerin
degismesi ya da yabanci maddelerin yapiya girmesi neticesinde, insan sagligina ve insanin
huzur yapisini etkileyecek, bitki, hayvan ve insan soyunun zarar gorecegi sekilde
bozulmasi olarak adlandirilir. Bu havanin yapisal bozukluga evirilmesi toz, kiil, kurum, is,
duman, pus, buhar, kum, gaz veya rahatsiz edici koku ¢evre atmosferinin yapisindan dolay1
havada varligin1 gostermektedir. Bu tanimlama igerisinde bulunan tiim bilesenlerin kirletici
olarak etki etmeleri hava icerisindeki oran diizeyleri ve var olma siireleri ile alakalidir.

Atmosferde bulunan havay: olusturan gazlarin karigimindan meydana geldigi kabul
edilir. Kuru hava igerisinde bulunan gazlarin agirlik¢a orani su sekilde izah edilmistir.
Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi ifade edilmistir. Nitrojen gazindan(N>), %78.09, Oksijen (O-)
%20.946, Argon (Ar) %0.93 ve Karbondioksit (CO2) %0.033[1].



CO; (karbon dioksit)

CO (karbon monoksit) |

HC (hidrokarbonlar)

NO; (nitrojen oksitleri) [ | Ar (argon) % 0.94
SOz (sulfur dioksit)
Digerlen

-

Oz (oksijen)
1

%

N2 (nitrojen)
% 78

(-]

Sekil 1.1. Atmosfer bilesenleri

Hava Kkirliliginin olusma nedenlerinde; hava sicakligi, var olan riizgar, havada
bulunan nem, enveresiyon gibi meteorolojik farkliliklar (atmosferde belirli kademede
bulunan sicakligin yukariya dogru c¢ikarken azalmasiin tersine artmasi olay1) dogal
etkenler etkin olsa da kirlenmenin ana kaynagi yanma olayidir. Enerjinin elde edilmesinde
Ozellikle elektrik {iiretiminde, 1sinmada, motorlu araglarda ve enerjinin sanayide
kullaniminda yanma olay1 6n plandadir. Diinyadaki enerji tiretiminin yalniz %30’ u kadar
dumansiz bir yontemle hidrolik ve niikleer santrallerde, diger %70 oraninda fosil yakit
olarak tarif edilen komiir, gaz, petrol veya bunlarin tiirevleri olarak belirtilen yakitlar ile
elde edilmektedir.

Yakitlar temelde karbonlardan (C) ve hidrojenden (H.) meydana gelmektedir.
Yanma olayr yanici maddenin oksijen ile birlesme olarak tarif edilebilir. Bir yakitin
yanmasi, yakit i¢erisinde bulunan yanma egilimi yiiksek bilesenlerin havanin igerisinde
bulanan oksijen ile aralarinda yiiksek hiz seviyesinde olusan kimyasal reaksiyon
durumudur. Tam yanma ya da ideal yanma olarak bilinen durum hava igerisindeki oksijen
(02), karbonla reaksiyona girerek (birleserek) karbondioksit (CO2) ve hidrojenle tepkimeye
girerek de su buhart (H2O) meydana getirmesidir. Havadaki azot (N2) ile tepkimeye
girmez.

Yanma olay1 bu tepkime sonucunda agiga ¢ikan 1s1 ve 151k olayina denir. Bu tepkime

olayinda agiga ¢ikan su buhari (H20) zararli 6zelligi bulunmamaktadir ve kirletici bir



ozellik de tasimamaktadir. Hava da buluna azot (N>) ise tepkimeye girmemekte ve alindigi
gibi atmosfere geri verilmektedir. Karbondioksit (CO.) direkt cevre ve insan sagligi
tizerinde etkisi zararli boyutta degildir. Ancak yanma dolayisiyla atmosfere en fazla
salinimi gerceklesen ve atmosferde sera etkisi yapan 6zellige sahiptir. Bu gazin atmosferde
birikme miktar1 artikca gilinesten diinyamiza gelen isinlarin tekrar uzaya yansimasini
etkileyen veya engelleyen tabakaya doniisiir. Bu tabaka arttik¢a diinyanin 1sinmasi da artar
ve bunun sonucunda iklimlerin degismesine (asir1 sicaklik, buna bagl kuraklik, buzullarin
erimesi ve deniz seviyelerinin yiikselmesi) sebep olacagi belirtilmistir. Bu durumda enerji
santrallerinin 6zellikleri degistirilip verimliligi artirtlarak ihtiya¢ duyulan yakit tiiketimi
minimum seviyeye disiiriilmelidir. Bununla birlikte motorlu tasitlarda kullanilan yakat
tiketimlerinin de smirlandirilarak CO2 iretiminin  kisitlanmasma  gidilmektedir
(Ergenemanvd 1998). Bu durum bir¢ok iilkenin fosil kaynakli yakitlarla ¢alisan arag

tiretiminde gelecek yillarda sinirlama getirilecegi anlamina gelmektedir.

1.2. Hava Kirliliginin Tarihcesi

Hava kirliligi enerji tiiketiminin yogun oldugu bdlgelerde insan ve ¢evre saglig
tizerinde etkili olmustur. Insan ve gevre saghgini etkilemeye baslamasi 19. yiizyil bagindan
itibaren Avrupada komiir iiretiminin yapildig1 ve sanayinin yogunlagsmaya basladigi dar ve
kiiglik yerlesimlerde etkisini gostermistir. 1910°lu yillarlardan itibaren hava kirliliginin
insan ve c¢evre saghg Tlzerindeki etkilerinin bilimsel arastirmaya ve incelemeye
baslanilmas1 olarak ifade edilir. Bu donemde ilk kez karbonmonoksit (CO) ve diger
kirletici gazlarin insan sagligi lizerinde ve sehir merkezlerinde solunan havanin zehirleyici
ozelligi oldugu belirlenmeye baslanmistir.

Belgika’nin Meuse vadisinde 1930’da 3 gilin yasanan yogun sis bulutu yiizlerce
insanin hastalanmasina ve bu hastalananlarin 60’nin da 6lmesine sebep olmustur. Bir yil
sonra yani 1931¢‘de Ingiltere’nin Manchester kentinin sanayi bolgesinde de 9 giin siiren
yogun sis bulutunun ardinda dlen insan sayist 600 civarindadir. ABD’nin Pennsylvania
eyaletinde 1948 yilinda, kiigiik sanayi yerlesim yeri olan Donora’da 4 giin siiren sis
bulutlarindan sonra bu kentte 14000 dolayinda kisinin hastalandigi tespit edilmis ve bu
hastalanan insanlar igerisinde 20 kisi hayatin1 kaybetmistir. Bu sis bulutlarindan hastalanan
insanlar uzun siire gézlemlenmis ve bu grup icerisinde erken Sliimler diger bolge halkina

nazaran fazlalagmistir.



Ingiltere’nin Londra sehrinde 1956 yilinin ocak ayinda uzun siire devam eden sis
bulutu olayindan etkilendigi diisiiniilen ¢ok fazla sayida 6liimlerin meydana geldigi hemen
bu olaylarin akabinde Britanya parlamentosundan temiz hava yasasi gegirilerek, linyit
kdmiirtiniin tiretimine kisitlamalar getirilmistir.

Giiniimiizde insan Oliimlerinin sebepleri arastirmalarina hava kirliligi etkisinin
arastirma konusu olmasi diisiiniilmektedir. Ayrica hava kirliligini bagisiklik sistemini
zayiflattigi, bu nedenle hastalik ve 6limleri tetikledigi ayri bir arastirma konusu olmasi
gerekir. Artan motorlu tasitlarda getirilen egzoz emisyon gazi sinirlarina riayet etmeyen
veya suiistimal sonucu degerleri uygunmus gibi gosterilmesi en biiyiik hava kirliligi

etkenlerinden biridir.

1.3. Kirletici Maddelerin Olusma Nedenleri?

Geligen sanayi teknolojisindeki ilerlemeler, endiistri kuruluslarindaki artan say1 ve
her donem bir 6nceki donemin artis rekorunu kiran motorlu araglar insan yasam kalitesini
artinp ve kolaylastirirken, diger boyutuyla ¢evreye zarar veren durumlara sebep
olmaktadirlar. Yogun sehir yagamlarinda hava kirliliginin temel sebeplerinden birincisi ve
de en 6nemlisi buji ateslemeli motorlu araglardir (Cevre vakfi, 1995)[2].

Kutlar O.A vd.[1], yaptig1 ¢aligmalar ile bugiin yasadigimiz donemde iiretilen buji
ateslemeli igten yanmali motorlarin iiretimi sirasinda hava kirliligine neden olacak
durumlar s6z konusu ise tedbirler alinarak tiretim zorunluluklar: getirilmistir.Emisyon
kontrol teknolojisindeki gelismeler kentlerdeki hava kalitesinin iyilestirilmesine olanak
saglamaktadir. Emisyon kontrol testleri tatbik edilerek {iretilen bir ara¢ ile emisyon
kontrolii olmayan bir arag arasindaki oranlar % 95 daha az karbonmonoksit (CO) ve
hidrokarbon (HC) yaymakta ve yaklasik % 90 daha az azotoksit (NOx) yaymaktadir.

Teknolojinin insan yararina daha ¢ok kullanan gelisen ve gelismis iilkelerde oldugu
gibi, yasa, standart ve yonetmeliklerle egzoz emisyon gazinin zararli, zehirli ve insan
yasamina etki eden duman koyuluguna sinirlamalar getirmislerdir. Motorlu araglardan
kaynaklanan Kkirleticilere getirilen diizenleme Amerika Birlesik Devletler’in de 1963
yilinda yasalasarak yiiriirliige girmistir. Temiz hava yasas1 1970’de giindeme gelmesi ile

emisyon kaynakl kirleticilere kisitlama getirilmistir. Sirasiyla 1977,1990 yillarina kadar



gelisen teknolojiye paralel olarak emisyon sinirlamalarinin asagiya g¢ekilmesine devam

edilmistir.

1.4. Emisyon Standartlarinin Cikis Ozeti

-Hava kirliligine kars1 ilk yasa 15 Ekim 1810 yilinda Fransa’da ¢ikartilan yasa ile
baslamistir.

-1821 yilinda buhar makinelerinin insan saghlifma zararl etkileri Ingiltere’de
belirlenmis olup, yine aymi iilkede 1857 yilinda hava kirlenmesini 6nlemek amaciyla bir
yasa ¢ikartlmistir.

-Hava kirliliginin insan sagligir ve g¢evre iizerindeki etkileri 20.ylizyilin baslarinda
baslanilmasina ragmen bu alan ile ilgili calismalar cografi konumu geregi ve enerji
tilketimi agisinda yogun olan Amerika Birlesik Devletlerinin Los Angeles kentinde 2.
diinya savasindan sonra baslamistir.

1943

Bu sehirde hizli yerlesim alanlarin agilmasi ve niifusun artmasi ile birlikte
fotokimyasal duman sisi de beraberinde artmistir. Bu durum gosteriyor ki, otomobil
tasitlarinin devreye girmesiyle hava kirliliginin bir problem olarak ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur.

1947

1943 yilinda belirlenen kirlilik aratarak devam ederken onlem olarak ¢elik endiistrisi
ve rafineri gibi temel hava kirletici 6zelligi olan yerlere partikiil tutucu emisyon kontroliine
yonelmislerdir.

1952

Gilines 1sinlarinin motorlu araglarin egzoz gazi iizerindeki etkisinden dolay1
fotokimyasal sis dumanimin olustugu Kaliforniya tniversitesinden A.J.HaagenSmit
tarafindan belirtilmistir.

1960

Kaliforniya’da tasit kaynakli egzoz gazi emisyonlart hidrokarbon (HC) ve
karbonmonoksit (CO) i¢in yasal diizenleme yapilmistir.

1961

Motorlu tagitlarda motor yaglama yaginin bulundugu karter ile silindir alt kisminda

bulunan hacimde biriken yakit ve yag buharmin atmosfere atilmayip (karter



havalandirmasi) yeniden emme manifold kanalindan yanma odasina gonderilmesi
calismalar1 baglatilmistir. Bu olay pozitif karter havalandirmasi olarak tanimlanur.

1963

Kaliforniya eyaletinde gelistirilen pozitif karter havalandirma sistemi biitiin tasitlarda
uygulama zorunlulugu getirilmistir.

1966

Trafige yeni ¢ikacak tasitlara hidrokarbon ve karbonmonoksit i¢in belirlenen sinir
degerlerinin altinda olma zorunlulugu getirilmistir.

1971

Cikarilan motorlu araclar i¢in egzoz kanununda HC, CO ile beraber iiglincii bir

bilesen olarak NOx tanimlanmis ve sinirlama getirilmistir.

1.5. Kirletici Maddeler Nasil Olusur?

Benzin ve dizel ara¢ yakitlarinin bilesenlerinden dolay1 egzoz emisyon degerleri
farklilik gostermektedir. Onlem alinmamus her iki ara¢ grubundan emisyon mukayesesi
acisindan dizel arag, gevre kirliligi agisindan benzinli araca gore daha az kirleticidir.
Tedbirler alinarak bir benzinli arag daha az kirletici emisyon salinimi saglayabilir. Bu
nedenle c¢evre kirliligi agisindan benzinli araglar iizerinde ¢alismalar daha yogunluk
kazanmaktadir (Cevre Vakfi, 1995)[2].

Egzoz emisyon Ol¢limii hava kirliligi agisindan degerlendirildiginde motorlu araglar
onemli bir alan olusturmaktadir. Egzoz emisyon Ol¢iimii degerlendirmelerinde goriiliir
boyutta ve goriilmez seviyede olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir (Ganesan, 1996)[3].

Egzoz emisyon bilesenlerinin kirlilik dereceleri Sekill.2’de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Egzoz bilesenlerinin kirlilik dereceleri

Tasit motor egzozundan ¢ikan emisyonlar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

1. Su buhari

2. Karbon dioksit
3. Azot oksitler
4,
5
6

Karbon monoksit

. Yanmamis hidrokarbonlar

. Is ya da duman

Bunlardan goriilmezler ilk besini sayabiliriz. Ancak is, goriilen bir emisyon bileseni

olarak degerlendirilmektedir. Goriilmez olarak degerlendirilenler igerisinde su buhari ve

karbon dioksit, zararsiz bir bilesen olarak kabul edilmektedir (Ganesan, 1996) [3].

Yukarida sayilan kirleticilere ek olarak;
- Kiikiirtdioksit
- Aldehitler

- Kursun bilesenleri de eklemek gerekmektedir.

Almanya’nin birkag biiylik sehrinde 1990 yilinda yapilan bir arastirma neticesinde;

hava kirliligi igerisinde bulunan tasit egzoz emisyon degerleri asagidaki gibi

Olgiilmiistiir.



Karbondioksit (CO2) %18.6

Karbonmonoksit (CO) %71.3
Hidrokarbon (HC) %47.1
Azotoksitler (NOy) %63.5

Benzinli motorlarin  dort aksamindan ¢evreye kirletici bilesen yayilmasi sz
konusudur. Bu aksamlar egzoz, karter havalandirmasi, yakit depo havalandirmasi ve arag
karbiiratorlii ise karbiiratorden yayilma olmaktadir.

Karter havalandirmasindan dolay1 g¢evreye yayilan kirleticiler; ¢evrimler devam
ederken is zamani sirasinda segmanlar- Ozellikle deforme olmus ise — arasinda
kagakolmasi durumunda silindir kismindan karter alanina gegmektedir ve karter alaninda
olusan yag buhar1 ile atmosfere atilmaktadir. Bu alandaki kagaklardan kaynakli
bilesenlerin ¢ogunu hidrokarbon (HC) olusturmaktadir. Tasit motor kismindan atmosfere
atilan toplam hidrokarbon (HC) oranmin yaklasik %20 kadar1 karter havalandirmasi
araciligiyla olusmaktadir.

Yakit deposu havalandirmasi kaynakli atilan emisyonlar; artan hava sicakligina baglh
olarak buharlagsmadan dolay1 kayiplar olugmaktadir. Bu buharlagsma sonucunda olusan
emisyonlarin tamami hidrokarbonlardan (HC) olusmaktadir. Motorun bu kismindaki
hidrokarbon emisyonlarmin  %5-10 kadart yakit deposundaki buharlasmadan
kaynaklanmaktadir.

Karbiiratér kaynakli kirleticiler; hava sicakligina bagl olarak yakit igerisindeki
bilesenlerin kolay buharlagsmasi aracin dururken veya ilk hareketi sirasinda cevreye
atilmaktadir. Karbiirator eksenli tiim emisyonlarin tamami hidrokarbonlardan (HC)
olusmaktadir. Ancak bu durum enjeksiyonlu araglarda olmamaktadir. Ayn1 sekilde motor
toplam hidrokarbon (HC) emisyon miktarinin yaklasik %5 — 10’u kadar ifade edilebilir.

Egzoz gazi igerisinde bulunan kirleticiler ise; silindir icerisine alinan karigimin tam
veya eksik olarak yanmasi sonucu yanma {irlinlerinden olusmaktadir. Motor
emisyonundaki toplam veri; kursun bilesikleri (Pb), karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOx)
vb. emisyonlarin %100’lik kismin1 , hidrokarbon (HC) emisyonlarinin %60 -70 kismini
olusturan egzoz gazindan dolay1 meydana gelmektedir(Kurtlarvd.1998)[1].

Egzoz emisyon acgisindan tedbir alinmamis bir benzinli arag¢ i¢in kirleticilerin degeri
motor uygun yiik, sicaklik ve devirde calisirken kirletici gaz oran1 %1 olarak belirlenmistir.

Bu bilesenler % olarak asagida gosterilmistir.



Partikiiller %00.005

Hidrokarbonlar (HC) %0.05
Karbonmonoksit (CO) %0.85
Azotoksitler (NOx) %0.08

Pozitif ateslemeli benzin ile c¢alisan bir motorun egzoz gazinda bulunan
azotoksitlerin- azotoksiti (NOx) olusturan bilesenler azotmonoksit (NO) ve az miktarda
azotdioksit (NO2) meydana gelir. - yan1 sira karbonmonoksit (CO) ve kismen tam yanma
gerceklesmemis hidrokarbon (HC) bilesiklerden meydana gelmektedir.

Karbon (Co) ve hidrojen (Hz) yakit bilesenlerinde oldugu var sayilirsa, tam yanmanin
olmasi i¢in 1 kg ‘lik yakit icin yeterli miktarlarda hava ve oksijen olmasi gerekir. 1kg’lik
otomobil yakit1 olan benzinin yanmasi i¢in, var olan karbonun CO; ‘e ve var olan
hidrojenin H20’ ya doniismesi igin, yaklasik 14,6 kg hava miktarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yanma olaymin ger¢eklesmesi durumunda var olan hava miktar1 bu degerin altinda ve
tizerinde olabilir. Yanma olayinin gerceklesmesi aninda gerekli hava miktar1 6ngdriilen
deger ile ayn1 ise bu karisim Stokiyometrik karigim olarak adlandirilir.

Yanma olaymin ger¢eklesmesi durumundaki hava miktarinin belirlenmesi i¢in, yani
teorik gerekli hava miktarindan az ya da ¢ok olmasi durumu, Hava Fazlalik Katsayisi
(HFK) olarak ifade edilen deger kullanilmaktadir. Hava fazlalik katsayisi; gercek hava

degerinin teorik hava degerine orani olarak bulunur. Ve A olarak gosterilir.

P Gergek Hava Degeri
Teorik Hava Degeri

(1.1)

Bu denklemde de goriildiigii iizere hava miktarlarinin esit olmast durumunda HFK=
1 (A=1) olacaktir. Bu da tam yanma yani stokiyometrik karigim yanmasi olarak belirtilir.
Hava fazlalik katsayis1 1°den kiiciik olmas1 A<l1, ger¢ek hava miktarindaki azliga tekabiil
eder. Bu durum zengin karisim olarak ifade edilir. Hava fazlalik katsayisinin 1’den biiyiik
olmast A>1, ger¢ek hava miktarindaki fazlaliga tekabiil eder. Bu durum” fakir karigim
olarak ifade edilir. Sekil 1.3’te benzinli motorlar i¢gin HFK’ya gbre egzoz emisyon

konsantrasyonu goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Benzinli motorlar i¢in hava fazlalik katsayisi (A) egzoz kirletici konsantrasyonu

Yanma olayinin gerceklesmesi durumunda gerekli hava miktar1 eksik (zengin hava —
yakit karisimi) veya fazla (fakir hava — yakit karisimi) olabilmektedir. Yanmas istenilen 1
kg benzin i¢in gerekli hava miktar1 yaklasik olarak 14,6 kg’dir. Karbiiratorlii sistemde
benzin ile hava karisimi olusturulurken gerekenden fazla benzin yakiti karisiyorsa fazla
karisan benzinin tam yanmasi olmayacak ve yanma sonucu karbondioksit (CO2) ve suyun
(H20) yaninda karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbonlar (HC) olusacaktir. Ayrica gereken
hava miktarindan fazla hava miktar1 olursa yanma odasinda homojen karigim tam
olmayacagindan fakir ve zengin karisim bolgeleri olugsmaya baslayacaktir. Ancak
yanmanin tam olmast durumunda bile kimyasal olaylar sonucu bir miktar kirleticiler
meydana gelecektir. Yakit igeriSine katilan katki maddeleri de kirlilik miktarlarini
etkilemektedirler. Sekil 1.4’de benzinli bir aracin egzoz emisyon bilesenleri % olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 1.4. Benzinli araglarin atik bilesenleri

1.5.1.Karbonmoksit (CO)

Zehir derecesi yiiksek olan karbonmoksit renksiz ve kokusuz bir gazdir. Bu zehirli
gazin kan igerisinde bulunan hemoglobinle baglanma konsantrasyonu oksijenin baglanma
durumundan yaklagik 200 kat daha fazladir. Karbonmonoksit gazinin yogun oldugu
yerlerde solunum yapan bir kisi aldigi bu gaz, kan igerisinde bulunan hemoglobinle
baglanarak bozar ve viicut i¢in gerekli olan oksijenin alinmasini engeller, zehirlenme
durumunu olusturur ve bogulmaya neden olur. Karbonmonoksitli ortamda bulunulmasi
durumunda karacigerden viicut dokularina taginmasi gereken oksijeni engeller ve viicut
dengesini bozar. Kalp yetmezligi olan kisilerde etki derecesi daha yiiksektir.

Yanma olaymin gerceklesmesi durumunda, karbonmonoksit miktar1 fazla ise o
ortamda oksijen miktarinda eksiklik var anlamina gelmektedir. 1 kg benzin yakitinin
yanmasi i¢in gerekli hava miktar1 yaklasik 14,6 kg olarak ifade edilmistir. Sayet bu
yanmada hava fazlalik katsayisi 1’den kiigiik ise karisim miktari igerisinde bulunmasi
gerekenden daha az hava var ise yanma tam gergeklesmeyecektir ve yetersiz yanma olay1
denilen durum olacaktir. Bu durumda yanmayan karbonun tiimii CO2’ye doniismeyerek
kabonmonoksit olarak kalacaktir. Silindir igerisinde yanmanin tam olabilmesi i¢in gerekli
hava her zaman olmayabilir. Ancak karbonmonoksit olugmasinin en etkin belirleyicisi

hava fazlalik katsayisidir.

11



Karbiiratorlii ara¢ kullaniminda bu durum vuku bulurken enjeksiyonlu motorlu
araclarda durum biraz daha farklilik gostermektedir. Katalitik konvertor kullanilan
araglarda oksijen sensorii diger adiyla lambda sensorii egzoz dumani igerisindeki oksijen
miktarini belirleyerek ara¢ kontrol {initesine sinyal olarak gondermektedir. Kontrol {initesi
de bu degerler dogrultusunda karisimi ayarlayarak silindire gondermektedir. Bu sekilde
uygun deger yanmanin gerceklesmesi saglanmis olur. Ancak katalitik konvertér de
deforme ya da darbelerden dolay: tikaniklik olmasi bu durumu degistirmektedir. Trafikte
ara¢ kullananlar oksijen sensorii veya katalitik konvertoriin bu duruma gelmesi sonucunda
degistirmek yerine i¢i bosaltilarak kullanimma devam etmektedirler. Bu da yakit
tiketiminin fazla olmasi ve egzoz gazindaki kirleticilere tedbir alinmasinin oniindeki en

biiyiik engeldir.

1.5.2.Azotoksitler (NOx)

NO, NO:2 vb. bilesenlerin tiimii NOx olarak bilinen gaz1 meydana getirirler. Bu gaz
da karbonmonoksit gazinda oldugu gibi kan igerisinde hemoglobinle birleserek zarar
vermektedir. Ancak azotoksitlerin en etkili oldugu yer cigerlerde nemle birleserek nitrik
asit olusturup zehirli hale gelmeleridir. Bu cigerde birikme 6zelliginden dolayr miktarca az
olmasma ragmen solunum hastalifi olan kisilerde ileri derecede tehlikeli olmaktadir.
Azotoksitler kimyasal sisin meydana gelmesinde etkili olmaktadirlar. Atmosfer ortaminda
mevcut su ile birleserek nitrik asitin meydana gelmesinde 6nemli rol oynarlar. Bu da yagan
yagmurda nitrik asit miktarinin ¢ok olmasina ve dogada mevcut ve canlilara zarar
vermesine neden olmaktadir.

Azotoksit bilesenleri igerisinde var olan NO rengi ve kokusu olmayan bir gazdir.
Yine azotoksit bilesenleri igerisinde bulunan NO2 gazi ise kirmiz1 — kahverengi renkli olup
kotii kokular1 olan, tahris etme 6zelligi bulunan etkili bir gazdir. Yanma sonucu olusan
yanma tirtinleri igerisinde NO bulunmasina ragmen, havaya birakildiktan sonra bir kismi
NO2’ye doniismektedir. NO gazi felg yapma 6zelliklerini de igerisinde barindirmaktadir.

Var olan hava igerisindeki N2 gazi tepkimeye girmez. Ancak motor icerinde yanma
sonucu meydana gelen sicakligin 1600 °C’nin iizerine ¢tkmasi hava icerisindeki oksijen ile
reaksiyona girmesi azotoksitlerin meydana gelmesine sebep olmaktadir. NO bileseni
azotoksitler icerisinde ana eleman olarak bulunmaktadir. Icten yanmali motorlarin egzoz

emisyon gazlari atmosfere atilmasi neticesinde oksijen ile temasinda NO’nun belli bir
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boliimii NO2 ve diger kalan kismi NOx gazlarma donilisim yapmaktadirlar. Motorlu
araclarin silindir ici sicakligr azotoksitlerin olusumunda etkin oldugu ve artar sicakligin
degerlerine bagli olarak azotoksitlerin artisindan da sayisal olarak gézlemlenilmektedir.
Hava fazlalik katsayisi azotoksitlerin olusumunda etken bir diger nedendir. Hava
fazlalik katsayis1 (A=1.1) dolayinda bulunmasi yani fakir karigim ortamlarinda azot ile
oksijen birlesmesi olacagindan azotoksit meydana gelir. Hava fazlalik katsayist 1.1 den
fazla olmasi yani daha da fakir karisimin olmasi halinde igten yanmali silindir i¢i sicaklik
diiserek reaksiyona girecek karisimda gaz miktar1 azalacak ve NOx olugsmasina neden

olacaktir.

1.5.3. Hidrokarbonlar (HC)

Tam olarak yanmanin olmadig1 yani stokiyometrik yanmanin olmadigi durumlarda
egzoz gazlari igerisinde hidrokarbon gazlarinin olusmasina sebebiyet vermektedir. Silindir
icerisindeki sicaklik ve hava igerisindeki oksijenin yetersizligi hidrokarbonlarin
olugmasinin en temel etkenlerindendir. Hava fazlalik katsayisi (A=1)’dan kiiciik olmasi
yani zengin karisimin olmasi tam yanmanin olmadigi durumlarda hidrokarbonlar meydana
gelir.

Bu nedenle;

1- Silindir icerisinde homojen karisim olmadigi durumlarda yani bazi yerlerinde
fakir baz1 yerlerinde zengin karisim olmasi kimyasal reaksiyonlarin
yavaslamasina ve tam yanmanin ger¢eklesmesine engel olur.

2- Silindir cidarlarmin soguk olmasit alev cephesinin iyi yayilmasina engel
olacagindan tam yanma meydana gelmesini engeller

3- Piston — silindir arasindaki boliimlerde alevin etkin bir sekilde ilerlemesini engel

olur ve alevin sonmesine neden olur.
1.5.4. Partikiiller (Is, Duman)
Icten yanmali motorlar tarafindan iiretilen egzoz gazlarim icerisinde biiyiik
miktarlarda is yani kiigiik partikiil tanecikleri oldugu bilinmektedir. Bu is, tam yanmamis

karbon partikiillerinden olugsmaktadir. Bu partikiil benzinli araglardan ziyade dizel yakiti

ile calisan icten yanmali motor gaz iiriinleridir. Is veya duman tiim zararli bilesenleri
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igerisinde bulundurarak solunum sistemine zarar vermektedirler. Sekil 1.5’de dizel bir

aracin egzoz emisyon bilesenleri % olarak ifade edilmistir.

Yakl.% 12

PM
=

| ™o,

del.o/o 6 CO

Sekil 1.5. Dizel araglarin atik bilesenleri

1.5.5 Kiikiirtdioksit (SO2)

Akciger, karaciger ve solunum yollarinda hastaliklara neden olan renksiz, sert kokulu
bir gazdir. Su buhar ile birleserek siilfirik asit meydana getirmesi sonucu insan sagligi ve
bitkiler iizerinde zarar verici Ozelliklere sahiptir. Yakitin kiikiirt miktarina bagli olarak
yanma sonucu havada bulunan oksijen ile birleserek SOz olugmasma sebep olur. Su
buharmin etki etmesi sonucu kiikiirt dioksit stilfirik aside ( H2SO4) doniisiir. Buda insan

saglig1 acisindan olumsuz etkenleri meydana getirir.
1.5.6. Kursun ve Kursunlu Bilesikler (Pb)

Benzin yakitinda bulunan oktan sayisini artirmak i¢in yakit i¢erisine eklenen kursun
tetraetil benzeri katki maddeleri, egzoz emisyon gazi igerisinde yanma sonucu ¢ikan
tiriinlerde kursun bilesenlerinin olmasina neden olmaktadir. Bu egzoz bilesenlerindeki
kursun degerleri atmosfere atildiginda yol kenarlarindaki bitkiler iizerinde birikmesi

sonucu direkt ya da dolayli yollardan tiiketilmesi sebebiyle insan viicuduna geg¢mektedir.
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Insan viicudu igerisinde birikerek yiiksek etki seviyesinde zehirli bir madde olarak ortaya
cikar. Insan metabolizmasi iizerinde ve beyin fonksiyonlarinin islevselligi agisinda zararl
duruma gelmektedir. Bu nedenle egzoz ol¢iim istasyonlarinda ve benzinli ara¢ bakim
onarim ¢alismalarinda bulunan insanlar1 kursun bilesen zararlarindan kendilerini muhafaza
etmeleri agisindan tedbirlerin alinmasinda ¢alismalar yapilmalidir.

Benzin ile c¢alisan tasit motorlarinda, vuruntulu ¢alismayr dnlemek amaciyla yakit
oktan sayisini artirmak i¢in kullanilan katki maddesi yani kursun tetraetil Pb(C2Hs)s,
yanmasinin ger¢eklesmesinden sonra egzoz gazi emisyonlari igerisinde kursun ve kursun
bromiir benzeri bilesenlerin olusmasina sebep olmaktadir.

Stiper benzini olusturmak i¢in oktan sayisini artirmaya yonelik caligmalarda
gereginden fazla kursun bilesenleri kullanilmakta ve s6z konusu siiper benzin kullanilan
araglarin egzoz emisyon yanma iriinlerinde kursun bilesenlerin fazla oldugu
goriilmektedir. Oktan sayisini artirmak, benzin 1s1l islem degerlerini artirmamakta ancak
buna karsin yiiksek sicaklik ve basinglarda kendi kendine tutusma istegini aza
indirgemektedir. Bu da vuruntu olaymnin olugsmasinin 6niine ge¢mis olur. Bu 6zelliginden
dolay1 siiper benzinlerde tutusma egilimi zordur. Benzindeki oktan sayisinin yiiksekligi
benzin motorlarindaki sikistirma oranini artirarak motor verim ve performansini
artirmaktadir. Motorlu araglarda kullanilan bu yakit ara¢ yakitindan da tasarrufa

doniismektedir.

1.5.7. Aldehitler (R.CHO)

Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu sonucu meydana gelen bilesiklerdir. Diisiik
sicakliklarda meydana gelen kimyasal tepkimelerin sonucu aldehitler meydana gelir.
Formaldehit (HC.HO) ve akrolein (C2H3CHO) denilen bilesenlerden olusur. Dizel yakiti
ile ¢alisan motorlarin egzoz gazlarinda kotii koku, goz ve solunum yollarindaki tahris edici

0zelligi olan bilesenler formaldehitler olarak adlandirilir.
1.6. Egzoz Gaz Kirleticileri I¢in Olcii Birimleri
Atmosfer kirleticilerin, baca ve motorlu ara¢ egzoz gazlan igerisindeki miktarini

6l¢me tiplerine gore;

1 - Yiizdelik ifade (%) (6rnegin % 6.5 CO)
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2- Milyonda Birim (ppm), ( 6rnegin motor havuzunda buharlagan yakiti gaz kagak
cihazi 6lgme sonucu algilanan deger 35 ppm HC)

3-Belirlenen Birim Hacimdeki Kiitlesel Miktar (mg/m?) (6rnegin 120 mg CO)

olarak tanimlanabilirler. 1 m® havadaki cm? olarak ifade edilen bilesenler hacimsel
olarak miktar1 ifade edilmesine ppm (partspermillion) olarak adlandirilir. Kirletici madde
ve bilesenlerin miktarlar1 % veya ppm olarak degerlendirilirler. Ancak bazi durumlarda
farkli 6lciiler kullanilir. Atmosfer havasini veya yiiksiiz yani rolantide ¢alisan bir motorun
kirletici oranlarimi izah ederken farkliliklar gosterebilir. Yiiksiiz calisan bir aracta
karbonmonoksit (CO) Kirlilik oran1 % 6 olarak ifade edilsin. Bu degeri ppm olarak ifade
etmek i¢in kullanilacak deger 60000 ppm’dir. Atmosfer igerisindeki hava kirliligine neden
olan karbonmonoksit (CO) degeri 35 ppm olsun. Bu degerin % olarak ifadesi 0.0035 gibi
bir ifadedir. Bu iki degerden hangisinin durumu izahat konusunda karmasikliktan uzak ise
o deger ile ifade edilir. Yani yliksek degerler %, diisiik degerler ppm olarak ifade edilir.

Partikiil ifadesi de agirlik durumunu gostermektedir ve mg/m® olarak ifade edilir.

1.7. Siiriis Sartlarinin Emisyona Etkisi

Egzoz gazlarindaki kirletici tiretiminin hava — yakit bileseni arasindaki iliskiyi Sekil
1.2°de goriilmektedir. Bu sekilde ifade edilen grafikte motor tizerindeki yiik ve devir sabit
oldugu kabul edilmistir. Bu sekilde goriilecegi tlizere gergek hava — yakit oraninin teorik
hava — yakit oranmna kiyasla ¢ok az fakirlestigi siirede NOx bileseni deger olarak
yiikselmektedir. Buna karsin karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon(HC) bilesenlerinde
azalma gortilmektedir[5].

Gergek hava — yakit karigimi istenilen yani teorik hava — yakit karisimindan daha
zengin ise karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) degerlerinde yiikselme olur, NOx
degerinde azalma meydana gelir. Araclardaki hava — yakit oranlarina bagl olarak egzoz
gazlarindaki kirleticilerin hava kirliligine neden olan bu {i¢ bilesenin azaltilip kontrol altina
alinmasi oldukca zor oldugu goriilmektedir.

Motorlu araglarin degisik kullanim sartlarina bagli olarak Sekil 1.2°deki grafikte
goriildiigii gibi egzoz emisyon gazlarindaki bilesenler hava — yakit birlesim oranlari ile
yakindan alakalidir. Bu grafikte araclarin degisik yol sartlarina gore ve havaya salinimi

yapilan kirletici egzoz gazlari esas alinarak asagida tarifler yapilmistir.
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1.7.1. Motorun ilk Issnma Durumu

Uzun bir siire stop durumunda bekleyen bir arag motorunun ilk ¢aligmasi sirasindan,
ara¢ sogutma suyunun normal ara¢ ¢alisma sicakligina gelmesi i¢in gecen silireye “motor
1sinma” siiresi olarak adlandirilir. Yani motor sicakhign 70 -80 °Cdolaymna ulasmasi
demektir. Ara¢ motoru yeteri derecede 1sinmadigindan dolayr benzin buharlagmasi
istenilen seviyede olmadigindan hava — yakit karisim orani zengin olarak ifade edilir. Bu
oran 5:1 kadardir. ilk hareket asamasinda bu zengin karisimin neden oldugu yanma
triinleri igerisinde CO ve HC iiretimi oldukca yiiksek oldugu Sekil 1.6’da da

goriilmektedir.

Hava-yakit orani
5:1

7 ) CO
| =)) HC
R,

Sekil 1.6. Motorun ilk 1sinmasi durumu

1.7.2. Motorun Rélantide (yiiksiiz) Calismas1 Durumu

Motor yiiksiiz konumda calisirken yanma odasina sikismis yakitin sicakligi diiser bu
nedenle benzin yakitinda buharlasma iyi seviyede olamaz. Ancak bu durumun Oniine
geemek icin silindir igerisine zengin karisim gonderilirse yanma olaymin diizensiz
gerceklesmesine neden olur. Bu durumdaki hava yakit orani istenilen oran igerisindeki
yakit miktarindan daha fazladir. Bu oran yaklagik 11:1 orami kadardir. Sekill.7’de
gorildiigii iizere, bu durumda yanma sicakligi diiseceginden NOx bileseni 0’a kadar iner.

Bununla birlikte CO ve HC yanmamus yakitin fazlaligindan dolay: artar.
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Hava-yakit orani
11:1

Za O /W)) CcO
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Sekil 1.7. Motorun rélantide ¢alismasi durumu

1.7.3. Motorun Sabit Hizla calismasi

Yiiksek hiz seviyesine ¢ikan bir aracin hava — yakit orani ile diisiik hiza sahip bir
aracin hava — yakit oran1 farklilik gostermektedir. Bu nedenle egzoz gazindaki bilesenlerin
olusturmus oldugu kirlilik durumlann da farklilik arz etmektedir. Bu nedenle farkli
ivmelenmelerin veya farkli devir durumlarinda kullanilan araglarda egzoz gaz

bilesenlerinden farkli zarar seviyelerine rastlanilmaktadir.

1.7.4 Motorlarda Diisiik ve Orta Hizlar (100 km/h hizin altindaki durumlar)

Bu hizlanma durumlarinda hava — yakit karisimi benzin i¢in 6ngoriilen hava — yakit
miktarina kiyasla daha fakir bir karigimdir. Bu durum her ara¢ motoru igin farkliliklar
gosterir. En ¢ok var olan motor tiplerinde bu deger 16:1- 18:1 oranlar arasindadir. Sekil
1.8’de goriildiigli tizere, fakir karistma bagli olarak, yanma odasindaki sicaklik

yiikselmelerindeki nedenden dolayr NOx iiretiminde biiyiik artis meydana gelmektedir.

Hava-yakit orani
16-18:1

Sekil 1.8. Motorlarda diisiik ve orta hiz durumlari
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1.7.5. Motorlarda Yiiksek Hizlar (100 km/h iistiinde)

Motorlu arag hizlar1 100 km/h hizin tizerine ulastigr durumlarda, arag motoru yliksek
bir giic iireterek ¢alismaya devam eder ve bu giiciin elde edilmesi i¢in hava — yakit orani
her zaman zengindir. Bu motor tipindeki karigim oran1 12:1 -14:1 arasinda degismektedir.

Bu durumda ¢alisan motorlarda CO ve HC bilesenlerinde artis gozlemlenmektedir ve
yanma i¢in gerekli oksijen silindire alinmadigindan dolayr yanma sicakliginin diismesine

bagli olarak NOx bileseninde diismeler gozlemlenmektedir. Bu durum Sekil 1.9°da

gosterilmistir.
/H.J.-.':L-g,'ak.t orani x".l
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Sekil 1.9 Motorlarda ytiksek hiz durumu

1.7.6. Motorlarda Hizlanma

Gaz pedalina yiklenme yapilmaya basladigi andan itibaren emme manifoldu
icerisine emilen hava miktarinda artma meydana gelecektir. Buna bagli olarak silindir
igerisine alinan yakitta da artis olacaktir bu da zengin karigim olusmasina sebep olacaktir.
Bu durumdaki karisim miktar1 8:1 orani dolayindadir. Zengin karisim nedeniyle CO ve HC
bilesenlerinde artiy meydana gelecektir. Gaz pedalina yliklenme devam ettikce motor
devrinde de artis meydana gelecektir, ve yanma hizi da artar. Yanma odas1 igerisindeki
sicaklik artisindan dolayr NOx miktarinda da biiyiime olacaktir. Motorun hizlanma durumu

Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Hava-yakit orani
8:1

HC
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Sekil 1.10. Motor hizlanma durumu

1.7.7. Tasitlarda Motor Freni (Hiz Kesme)

Bu agamada motor devri oldukca yiiksektir ve gaz kelebegi tamamen kapalidir.
Yanma odasi ile emme manifoldu arasinda basing farkindan dolayr bir vakum olusur. Bu
vakum yanma odasindaki alevin karisimin tam yanmadan sonmesine neden olur. Bu sénme
olaymdan sonra HC gazi agiga ¢ikar ve atmosfere HC gazlari atilir. Bu durumda hava —
yakit birlesimi zengin seviyededir. Zengin karisimda yanma tam olmadigi durumlarda CO
ve HC gazlar artar ve silindir icerisinde yanma kesildiginden dolay1 sicaklik diiger bu

nedenle NOx gazinda sifira yakin bir deger oldugu Sekil 1.11°de gosterilmektedir.

Sekil 1.11. Tas1t freni durumu
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1.7.8. Motorun Agir Yiik Durumu

Dik yokusu ¢ikmaya baglayan arag, iizerine gelen yiikten dolayr agirlagir. Bu
durumda en zengin karisim olusmasi i¢in gaz kelebegi tamamen agilma durumundadir. Bu
durumdaki karigim miktart Sekil 1.12°de goriildiigii izere 11:1 — 13:1 orani arasindadir.
Zengin karisimdan dolayt CO ve HC gazlarinda artis, NOyx gazinda diisiis

gozlemlenmektedir.

Sekil 1.12 Motorun agir yiik durumu

1.7.9 Gizli Is1 Depolamali Katalitik Konvertoriin Kullanilmasi

Icten yanmali benzinli bir motorda ilk hareket yani soguk calisma esnasinda motor
ve onun katalitik konvertorii diizenli alisma sicakligina gelirken, piiskiirtiilen yakitin bir
kism1 buharlasmaz ve hava/yakit oram yetersiz karisim oraninda kalir. Boylesi bir durum
da tamamlanmamis yanma ve neticede asir1 egzoz emisyona neden olur. Bu nedenle
motorun soguk calisma (ya da ilk hareket) egzoz emisyonlarini diisiirmek Onemlidir.
Yapilacak olan bu calismada, benzinli bir icten yanmali motorun katalitik konvertdriine
eklenecek olan faz degistirecek madde (FDM) iceren bir gizli 1s1 depolama {initesi ile
soguk caligma esnasinda ve motor ¢alismazken katalizoriin 6n 1sitmas1 yapilarak,
katalizoriin reaksiyon sicakligina ulagsma siiresinin kisaltilmas1 ve bdylece yiiksek
degerlerdeki ilk calisma (soguk calisma) egzoz emisyonlarinin  distiriilmesi

amaglanmaktadir.
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2.  TASIT KAYNAKLI KIRLETICi EMISYONA GETIRILEN
SINIRLAMALAR

Atmosferdeki hava kirliligine karsi ilk yasal tedbirler 19. yiizyil baslarinda alinmaya
baslanmigtir. 1810 yilinda Fransa‘da c¢ikarilan bir kanunla uygulanmaya basglanmistir.
1821°de Ingiltere’de buhar makinelerinin insan sagligina zararl etkileri tespit edilip,
1857’de de hava kirliligini, artmasimi Onlemek igin yasal diizenlemeler olusturulmaya
baslanilmistir.

Hava kirliliginin canli organizma ve g¢evre sagligi lizerinde etkileri 19. yiizyil
sonunda incelemeye baslanmasina ragmen bu calisma ile ilgili genis ve teferruath
akademik calisma ve arastirmalar daha cok enerji sarfiyati yiiksek ve cografi 6zelligi
nedeniyle ABD’nin Los Angeles sehrinde 2. Diinya savasindan sonra baglamistir. 1943’li
yillarin basinda bu sehirde agag¢ ve bitki yapraklarinda solma, kuruma ve yanik lekeleri,
insanlarda bogaz ve goz bolgelerinde yanma hisleri, gorme yetisinde azalma, ayrica
gerilme uygulanan elastik malzemelerde deforme durumlar gézlemlenmistir. Bu duruma
benzer olumsuz 6zellikle 1947°de de goriiliince bu kirlenmeye karsi alinan tedbirler ¢elik
endiistrist ve rafineri gibi kirletici membalarin pargalarina partikiil emisyonlarinin
tutulmasi i¢in tedbirler almaya yonelmislerdir.

1953 yilinda hava kirletici kaynaklar tarafindan atmosfere atilmamasina ragmen sehir
atmosferinde ozon (Oz) yogunlugu standartlarin iizerinde oldugu tespit edilmistir. HC ve
NOx‘lerin giines 15181 etkisiyle vuku buldugu belirlenmistir.

HC ve NOylerin kaynagi temelde motorlu tasitlardir. Motorlu tasitlarda salinimi
gerceklesen egzoz emisyon gazlarinin diisiiriilmesine yonelik ¢alisma ilk 1960 yilinda
ABD ‘nin Los Angeles sehrinin de bagli bulundugu Kaliforniya eyaletinde baslamistir.

1961 senesinde motorlu tasitlarda, yagin bulundugu karter ile silindir alt kisminda
bulunan béliimde biriken kompresyon kacagi ve yag buhari atmosfere agik alana atilmayip
(karter havalandirmasi) yeniden emme manifolduna kanal aracigiyla gonderilmesi ile ilgili
calismalar baslamis (pozitif karter havalandirmasi), ayrica 1963 yilinda Kaliforniya
eyaletinde yeni trafige ¢ikan biitiin araglara uygulama zorunlulugu getirilmistir.

1966 yilinda ikinci kademe tedbir olarak motorlu tasitlarin egzoz emisyonlarinda
¢ikan karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) degerlerine sinir getirilmistir ve trafige

¢ikan ya da ¢ikacak motorlu tasitlarin da bu limit degerlerin altinda olma veya iizerinde



olmama zorunlulugu belirlenmistir. Bu uygulama Kaliforniya eyaletinde 1968 yilina kadar
devam etmistir.

Motorlu araglari iiretenler, bu limit degerleri saglamak hedefine ulasmak i¢in hava
fazlalik katsayisini 1 -1.05 sinirlarinda tutmaya baglamis, bu da egzozdan ¢ikan CO ve HC
emisyonlarint minimize etmistir. Ancak bu degerleri yakalamak adina yapilan arag
tizerindeki iyilestirmeler niifus ve motorlu tasit yogunlugu fazla olan sehir atmosferinde
yapilan Ol¢timler Oz ve NOx degerlerin normalin lizerinde bir artis vuku buldugu
goriilmistiir. Hava fazlalik katsayisinin (HFK) 1-1.05 arasinda bir degere ¢ekilmesi igten
yanmali motorlarin yanma sonucundaki sicakligini yiikseltmis, bu nedenle NOx emisyonu
artmistir. Ayrica NOx ve HC’nin giin 15181 etkenine bagli olarak (fotokimyasal) O3
olusumunda da belirgin bir artma goézlemlenmistir. Tiim bu nedenler 1970 ve 1971
yillarinda ABD’de ¢ikarilan motorlu tasitlar egzoz emisyon bilesenlerinden HC, CO ve
NOx tliglemesini bir arada kontroliinlin saglanmasi Ongorillmiistiir. Sekil 2.1°de tasit

kaynakli kirletici bilesenler gosterilmektedir.

HC
5
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Sekil 2.1 Tasit kaynakli kirleticiler

Yukarida bahsedilen hava fazlalik katsayisi {ilkemizde Katalitik konvertoriin

kullanildigi motorlu tasitlarda 1+/-0.03 olarak 6ngdriilmiistiir.
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2.1.Motorlu Tasitlarin Emisyon Kontroliindeki Hedef, Test ve Ol¢iim Modelleri

Icten yanmali motorlu araglarin egzoz emisyon gazlarindan ¢ikan zehirli degerleri
azaltmak i¢in, motor performans yoOnetimi ve egzoz kisminda olmak {iizere iki etken
kullanilarak saglanabilir. Diisiik diizeyde emisyon degerlerinin siirdiiriilebilmesi o aracin
biitin kullanim 6mrii boyunca devam etmesi gerekmektedir. Bu sebeple igten yanmali
motorlu ara¢ menseli atmosfer kirletici emisyonlara getirilen limit sinirlamalara uyup
uymadigini anlamak i¢in gereken egzoz emisyon gazi Ol¢limleri, yukarida da belirtildigi
tizere iki farkli hedefe gore belirlenmistir. Bu hedefler icin ifa edilen test metotlar1 ve
kullanilan teknik donanimlar birbirinden farklidir. Bu test metotlar1 ve 6l¢iim teknikleri iki
ana baslikta incelene bilirligi miimkiindiir.

Test metotlar1 ve Olgiim teknikleri,

1-Yeni motorlu tasitlarin testi

2-Tescili yapilmis motorlu tasitlarin egzoz gazi emisyonun periyodik kontrolii

2.1.1. Yeni Motorlu Tasitlarin Testi

Trafige yeni ¢ikacak motorlu araclarda tatbik edilir. Test edilecek motorlu aragtan bir
numune segilerek bu motorlu aracin normal bir egzoz emisyon salimim gazi Olciiliir. Bu
numunenin Olgiilmesi i¢in hasSas veri analizine tabi diizenek ve standart normlar ile
belirlenmis egzoz gazi emisyon Sl¢liim ekipmanlar kullanilir. Yetkili egzoz gazi emisyon
Olclimii yapan istasyonlar da bulunan 6l¢iim cihazlar1 bu tiir deneyler i¢in yetersizdir.

Azami yikli agirligr (AYA) 3500 kg’in altinda olan motorlu tasitlar bir deney setine
baglamak suretiyle trafik seyir sartlar1 olusturularak bir seyir ¢evrimi siiresince egzozdan
cikan toplam emisyon degerleri analiz edilerek belirlenir. Azam yiikli agirlik 3500 kg’in
tizerinde olan motorlu tasitlarda ise; motorlu tasitlara bir motor freni baglanarak farkli
cesitlerde yiik verilerek ( gaz pedalina basilarak) ve farkli devir sayisi olusturularak egzoz
gaz1 emisyonlariin degerleri analiz edilerek belirlenir.

Bu analiz sonuglarinda motorlu tasitlarin egzoz gazi emisyonu onceden standardi
olusturulmus siir limitlerini ge¢ip ge¢medigi test edilmis olup, iiretimine baslanilmasi
veya ithal edilmesine miisaade edilir. Ayrica analiz sonucu bu aracin atmosfere salinim
degerleri tiiketiciye arag¢ uygunluk belgesi veya AT Ara¢ Tip Onay belgesi araciligiyla
taahhiit edilir.
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2.1.2. Tescili Yapilmis Motorlu Tasitlarin Egzoz Gazi Emisyonun Periyodik

Kontrolii

2.1.2.1. Motorlu Tasit Egzoz Emisyonunun Seyir Boyunca Olciilmesi ve Smir

Limitler

Kara yollarinda kullanilan i¢ten yanmali tasit motorundan, gergek yol siiriis
sartlarinda egzoz emisyonunda ¢ikan zararli bilesenlerin miktarini tespit etmek igin 1960’1
yillarin ikinci yarisindan itibaren ABD’de baslayarak laboratuvar kosullarinda bir sasi
dinamometresi ile aracin yol sartlarinda hareketini modelleyen deney ortaminda dnceden
belirlenmis bir harekete tabii tutulur. Bu amacla egzoz emisyonunu oOlciilecek tasitin
motordan hareketi alan (tahrikli dingil) tekerlekleri roller ya da tambur iizerine gelecek
sekilde hazirlanir ve arag test edilmek {izere sabitlenir. S6z konusu roller ya da tambur
sistemi, tasitin dingil agirligima gore hizlanma direncine ek olarak yol kosullarindaki
sirtinmeler ve rilizgar direnglerini gercek siirlis sartlarina uygun olacak sekilde
hesaplanarak tasita uygulanir.

Tasitin yol siirlis sartlarin1 saglayabilmesi i¢in roller veya tambura etki eden
elektriksel motor — jenerator ya da elektriksel motorun tatbik edecegi giig, elektronik
olarak ayarlanmaktadir. Deneyin baslamasi i¢in motorlu arag¢ calistirilir ve daha 6nceden
belirlenmis siirlis sartlarina uygun kosullarda kullanilir. Motorun egzoz borusu ile egzoz
gaz1 emisyonunun Ornek alinmasi i¢in hazirlanan diizenege hava ve gaz giris — ¢ikist
olmayacak sekilde baglanir. Aracin egzoz borusundan ¢ikan biitiin gazlar1 toplamak ¢ok
biiyiikk hacim gerektirdiginden bunun yerine egzoz gazlari sabit debili pompa yardimi ile
absorbe edilen hava ile seyreltilir ve bu seyreltilen egzoz emisyon gazinin bir kismi Sekil

2.2’deki gibi deney boyunca bir gaz toplama torbasina doldurulur.
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Sekil 2.2. Motorlu aracin yol satlarindaki hareketini modelleyen roller ve egzoz emisyon

6l¢iim diizenegi

Deney bitiminden sonra 6rnek torbada toplanan seyreltik egzoz emisyon gazinin
icindeki kirletici ve zararli maddelerin hacimsel oranlar1 6l¢iiliir. Bu hacimsel miktardan,
cevrim boyunca egzozdan atilan kirletici maddelerin agirhi@i kayit altina alinir. Tatbik
edilen test ¢evriminin uzunlugu (km)bu tasitin gercek yol siiriis kosullarinda egzozdan
alinan birim yol bagina (gr/km) kadar kirletici yaydigi tespit edilmis olur.

Motorlu kara araglarin egzoz emisyonlar1 6lgmek i¢in kullanilmak {izere cesitli

cevrimler hazirlanmstir.

1- Amerika Birlesik Devletlerindeki Uygulama
(Tas1t bos agirligi — Net 3500 kg altinda olanlar igin)

a) FTP-72 veya LA-4 Cevrimi

Bu ¢evrimde 12.07 km’lik farkli ¢esitlerde start — stoplar (dur kalk) olan, hiz1 0’dan
baslayarak farkli kademelerle 91.2 km/h ‘e kadar degiserek artan bir gercek sehir igi seyir
yada sliriis durumu referans alinarak hazirlanmistir. Bu tasitin ortalama hizi 31.5 km/h
olarak belirlenmistir ve 22 dakika 52 saniye siiriis durumu devam etmektedir. Bu siirenin
%17.8’1 durma zaman dilimidir. Cevrim iki asamadan meydana gelmistir. Birinci asama

505 s ve ikinci asama 867s olarak belirlenmistir. Tablo 2.1°de belirtildigi iizere, arag ilk
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asamaya gece sicakligi ortalama 20 °C civarinda ara¢ durduktan sonra baslamistir. Birinci
ve ikinci asama arasindaki ayrim motorun 10dk durdurulmasiyla olur. Her iki asamada da
egzoz kirleticilerin agirliklar1 birinci asama i¢in 0.43(gr/mil) ve ikinci asama igin 0.57

(gr/mil) olarak belirlenmistir.

Tablo 2.1. FTP-72 ¢evrimi hiz — zaman diyagrami

gloU 1300 {1488

b) FTP-75 Cevrimi

Bu ¢evrimde FTP-72 ¢evrimine ilave olarak tigiincii bir asama daha vardir. FTP-72
cevriminin ikinci agamasi bitiminde motor 10 dakikalik stop durumundan sonra 505
saniyelik tglincii asama baglar. Bu asamada saatte ortalama 34,3 km/h hizla
17,86kilometrelik yol kat edilir. Her li¢ asamada egzoz emisyon degerleri ayr1 ayri1 6l¢iiliir.
Hava kirliligine sebep olan kiitleler (gr/mil olarak olgiiliir.) her bir asama i¢in farkli olan
agirliklarla ayar yapilir.0,43gr/mil soguk agsama,1000 gr/mil i¢in ikinci asama ve son olarak

da tiglincti asama i¢in 0,57 gr/mil kullanilir. Bu durum Tablo 2.2°de de ifade edilmistir.
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Tablo 2.2. FTP-75 ¢evrimi hiz — zaman diyagrami

Eeee i | T
DESE

A

“20m A0 1 1) 0 9000 1900 190D 9&OD  fE00 AN
Tima. 8

Amerika Birlesik Devlet’lerinde 1975 yilindan itibaren kullanilan bu FTP-75
(Federal Test Procedure) olarak isimlendirilen standart bir sehir i¢i ¢evrimi uygulamaya
baslanmistir. Giiniimiizde de bu c¢evrim kullanilmaya devam edilmektedir. Bu FTP-75
cevrimi Brezilya, Meksika, Avustralya, Suudi Arabistan vb. birgok iilkesinde araglarin

tiretmis oldugu egzoz emisyon kirleticilerin tespitinde uygulanmaktadir.
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Sekil 2.3. FTP-75 ¢evrimi - hiz zama diyagrami

FTP-75 cevrimi testi gergeklestirilen tasitin egzoz emisyon gazlarindan c¢ikan
kirleticilere getirilen sinirlamalar belirli zaman dilimlerinde gittikce diisiiriilmiis ve
motorlu ara¢ lretenlerin bu degerleri baz alarak motorlu tasit iiretimi zorunlu hale
gelmistir. Sekil 2.3’de de ifade edilmektedir. ABD’nin 49 eyaletinde EPA (Environmental
Protection Agency) motorlu tasit egzoz gazlarina getirilen sinir limitleri zamanla asagidaki

tabloya gore degisimi gostermistir.
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Tablo2.3. ABD’de 1971 ile 1981 arasi egzoz sinir degerleri

Uygulamaya CO HC NO, Partikiil

baglangig yih (g/mil) (g/mil) (g/mil) (g/mil)
1975 15 1.5 3.1 -
1977 15 1.5 2 -
1980 7.0 0.41 2 0.373
1981- 3.4 0.41 1 0.2

Icten yanmali motorlarda egzoz emisyonlarina getirilecek sinirlamalarm en iyi
ornegini ABD’nin Kaliforniya eyaletini baz alarak degerlendirmek en iyi drneklendirme
olacaktir. ABD’nin Kaliforniya eyaletinde 1981 yilindan itibaren uygulanmaya baslanan ve

gelecek donemlerde getirilecek sinirlamalar asagidaki Tablo 2.4 de belirtilmistir.

Tablo 2.4. ABD’nin Kaliforniya eyaletinde 1981 yilindan itibaren uygulanmaya baslanan ve

gelecek donemlerde getirilecek sinirlamalar

Uygulamaya CO HC NO,‘ Partikiil (3) HCHO @ Uygulama
Baslangic yili | (g/mil) | (g/mil) | (g/mul) (g/mil) {(g/mil) tanimi
1981 7.0 0.41 04 0.08 - -
(]
1993 34 0.25 04 0.08 - CAAl
{2)
1994 34 0.125 04 0.08 0.015 TLEV
@ 0.075
1997 34 0.2 0.08 0.015 LEV
@0.04
1997 1.7 0.2 0.04 0.008 ULEV
1998 - - - - - ZEV

1 Sadece metan icermeyen HC miktan 6lgilir. Metan reaktif HC olmadif igin atmosferde ozon olugmasin: etkilemez ve bu
yitzden gbzard: edilebilir.

@ Ozon olusumu agisindan reaktif olmayan bitin HC® ler gbzard: edilerek oksijenli ve oksijensiz olan toplam HC miktan
olgilor.

) Sadece dizel motorlu tagitlarda dlgalar.

“ Daha 6nce tanimlanan aldehitlere (HCHOQ) getirilen simir deBerler.
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Tablo 2.4’de son siitunda belirtilen tanimlarin belirtmis oldugu anlamlar asagida
kisaca tarif edilmistir.

CAA1 (Clean Air Act Stagel): Temiz havanin korunmasi i¢in yapilan “Temiz
havasozlesmesi’nin 1. Asama uygulanmasi

Diger asamadakiler de su sekilde ifade edilir.

TLEV (Transitional Low Emission Vehicle) :Diisiik emisyonlu tasit donemi gegisi

LEV (Low Emission Cehicle) : Diisiik emisyonlu tasit

ULEV (Ultra Low Emission Cehicle):Cok diisiikk emisyonlu tasit

ZEV (Zero Emission Vehicle):Hi¢ emisyonu olmayan tasitlar

Tablo 2.5°de ise kademe kademe Tablo 2.4’de gosterilen sinir degerlerin 2003 yilina

kadar miktarlarda iiretim olacagin1 géstermistir.

Tablo 2.5. Kaliforniya eyaletinde siir degerlerine uygun olarak trafige ¢ikacak yeni model

tasitlarin % olarak her yila ait paylarn

Uygulama [ 1982 1993 1994 1997 1997 1998
yils (CAAT) | (TLEV) | (LEV) | (ULEV) | (ZEV)
1990 100
1991 100
1992 100
1993 60 40
1994 10 80 10
1995 85 15
1996 80 20
1997 73 25 2
1998 48 48 2 2
1999 23 73 2 2
2000 96 2 2
2001 90 5 5
2002 85 10 5
2003 75 15 10
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c) AT (Avrupa Toplulugu)’daki Uygulama

(Net Agirligi 3500 kg altindaki motorlu araglar)

Avrupa Topluluguna miintesip Tllkelerde motorlu araglarin egzozunda ¢ikan
kirleticilere karst ilk tedbir ve smirlama 1972 yilindan itibaren baglamistir. Avrupa
Toplulugunun almis oldugu kararlar1 ifade eden kisaltmalar agagidaki gibidir.

ECE : Ecomomic Commission for Europa

(Avrupa ekonomik komisyonu)

R : Regulation (yonetmelik / diizenleme)

EEC : European Economic Community

(Avrupa ekonomik toplulugu)

70/220 : Yayinlama tarihi /Yayin Sayist

Avrupa Ekonomik Toplulugun (EEC) yaymlar1 direktif olarak adlandirilir, tavsiye
degerli degildir, kesin uygulama kistas1 vardir. Ancak uygulamaya baslama tarihi yayin
tarihinden daha ileri bir tarih olabilmektedir. Yani bir direktif yayinlandiktan itibaren 3 ya
da 6 ay sonra yiiriirliige girebilir. Egzoz emisyon Ol¢iim uygulamalar1 prensip olarak
ABD’de uygulanan yontemin aynisidir. Sehir i¢i trafik akisi modellemesi yapilarak, yol
hareketine benzer sekilde ¢cevrime dahil edip, hiz, ivme ve alinan yol hesaplar1 yapilmistir.

Net agirligt 3500 kg’nin altinda olan tasitlara bu modelleme uygulanmistir. Bu

modelleme art arda dort kez tekrarlamasi sonucu gergeklestirilmistir.

Toplam test siras! : 820 seniye

Sakir povrimi Tak govrim alras! : 155 saniye
- Toplamtsstyoks 4,052 km
Tek gawrim yolu (1013 km
5& L
o [ Gemeal Ortaleme geviin by 18.7 kjsaat
i,
» En yiksok hiz -}.f"’ 0 e
: S0 kmjsaat
104
) AN \
10 5 100 tw - 3 o -
Sanhvg —

Sekil 2.4. ECE 15.00 sehir i¢i ¢evrimi

Tarihsel gelisi ile Avrupa Toplulugu yonetmelikleri asagida verilmistir.

ECE-R.15.00
Binek olarak tanimlanan azmi ytikli agirligi (AYA) degeri 3500 kg’in altinda olan

araclara 1972 yilindan itibaren egzoz emisyon bilesenlerinden hidrokarbon (HC) ve
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karbonmonoksit (CO) degerlerine siirlama getirilmistir. Sekil 2.4’de ECE-R.15.00
gosterilmektedir.

ECE-R.15.01

Hidrokarbon (HC) ve karbonmonsik (CO) degerleri bir 6nceki 1975 yili itibariyle
daha asag bir degere indirgenmistir.

ECE-R.15.02

Hidrokarbon (HC) ve karbonmonsik (CO) degerleri yaninda 1977 yili itibariyle
azotoksit (NOx) degerine de sinirlama getirilmistir.

ECE-R.15.03

Hidrokarbon (HC), karbonmonsik (CO) ve azotoksit (NOx) degerleri 1977
regiilasyonuna gore sinir limitleri daha da asagiya ¢ekilmistir.

ECE-R.15.04

1984 yili basindan itibaren Hidrokarbon (HC), Karbonmonsik (CO) ve Azotoksit
(NOx) emisyonlar1 azami yiikli agirligi 3500 kg altinda olan benzinli motorlu araglarin
yaninda dizel motorlu araglara da egzoz emisyon gazindaki partikiillere de sinirlama
getirilmistir.

ECE-R.15.05

Bu regiilasyon ile 1989 yilindan itibaren motorlu tasitlarin motor hacmine gore
degisik sinir degerleri uygulanmasina baslanmistir. 2 litre ve {stii, 1.4 litre ve 2 litre arasi
ve 1.4 litre den kii¢iik motor hacmine sahip araglar olarak ii¢ farkli sinirlama tablosu
olusturulmustur.

Bu uygulamanin temelinde getirilen en biiyiik degisiklik motor hacmi biiyiik olan
tasitlarin egzoz emisyon sinir degerlerine indirgenmeleri ic¢in tasitin egzoz emisyon
sistemine katalizor takilmasinin kaginilmaz bir duruma geldigidir.

EURO 93

1991 yili itibariyle sehir i¢i 120 km/hiza kadar ¢ikilan bir tasitin otoyol ¢evrimine
tabi tutulmasidir ve egzoz emisyon limit degerleri gr/test yerine gr/km olarak ifade
edilmistir. Bu euro normuna istinaden biitiin benzin ile c¢alisan motorlu tasitlar egzoz
emisyon sistemlerini limit degerlere uyarlaya bilmek icin {i¢ yollu katalitik konverter
kullanmalar1 bir zorunluluk hali almistir. Bununla birlikte benzin yakit deposunda ve yakit
sisteminden dolayr olusan Hidrokarbon (HC) emisyon degerlerine de sinirlama

getirilmigtir. EURO 93 ¢evrimi sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. EURO 93 test ¢evrimi

Avrupa Topluluguna mensup iilkelerde tarihsel gelisim baz alinarak olusturulan

egzoz emisyon yonetmeliklerine bagli getirilen sinir degerleri tablo 2.6 ile belirtilmistir.

Tablo 2.6. Avrupa Toplulugu Ulkelerinde Binek Tasitlar I¢in Uygulanan Emisyon Sinir Degerleri

1
Lhrulama TrepuMman o ELZ M= HC+ M ,: Parlizdl : Yahsl
Rrslangig inecmalik | | Huhan
il ! :
197 T | ECRAIL 1500 T T T Y A
{ELC Miézza) | |
Lo BRI BO-L76 | 6.8-10% i : !
IEFLC M I
]
N B1-L76 | G.8-10% | L0.0-L6 1
[EEC 730161}
[T [ECE-RLRM 65193 | G096 | 4.5-13.0
(EGLT PRMES) |
Lags “* | FCF-R.LE 0% sE120 [ 138
CEEC 535910 !
BT A P [ - - T
[ e P E
[ Bednli 2545 | 5515
G panma nlal mo | £ 58
dizeal F
[ircks plakirtzcli |
i SE-120 19-28 1l
RS I T e e e e
AETC Bl i)
e .72 0w x
fhn yarae slils .72 126 19
el (01}
Dlireit plakdrmsali
i (95) I.7% 1.3 1 [q
PR FET TTa N TR IS 703 !E{Eﬁ_ B

34



Daha ileriki yillarda simnir degerleri gelisen teknolojiye bagli olarak kullanilan
cevrimler ve tasit siniflarinda degisiklikler referans alinarak olusturulmustur.

ABD’deki farkli uygulamalara ragmen AT’de azami yiikli agirligi 3500kg’nin
altinda kalan tasitlar agirliklari, motor hacimleri ve ara¢ cinsleri ile degerlendirilerek

siiflandirilmalar yapilmistir ve bu siiflar ¢cer¢evesinde sinir degerleri belirlenmistir.

2.2. Motorlu Tasitlarin Egzoz Emisyon Siireleri

Onceki boliimlerde anlatilan cevrimler baz alinarak egzoz emisyon kontrol
periyotlar1 belirlenmemektedir. Karayollarinda seyreden tasitlarin motor cinslerine bagli
olarak egzoz emisyon kontrolleri iki sinifa ayrilmaktadir.

1- Sikistirmali Ateslemeli dizel yakiti ile calisan araglarin egzoz emisyon
kontrolii
2- Pozitif Ateslemeli benzin ile ¢alisan araglarin egzoz emisyon kontrolii

Benzin ile calisan motorlu araclarda ve optimum ¢alisma sicakligina ulagmasi
saglanir. Bu ortalama bir aracin motor sicakligi 80 °C civarinda olmalidir. Tasit park
durumunda bos vites konumunda gaz pedalina basilmadan alinan bir 6l¢iim degeri ayrica
2000 dev/dak cinsinde gaz pedalina basilarak alinan 6l¢iim degeri ile egzoz gazindaki
asagidaki bilesenler 6l¢iim miktarlar1 belirlenir.

1) Oksijen (O2)

2) Karbondioksit (CO2)

3) Karbonmonoksit (CO)

4) Hidrokarbon (HC)

Egzoz faz1 Ol¢liimiinde kullanilan cihazlarda Olgililen degerler, egzoz gazindaki
bilesenlerin % miktar1 ya da PPM olarak toplam egzoz gazindaki hacimsel oran1 ifade eder.

Yiiksiiz durumda yani rdlanti konumunda egzoz gazi Ol¢limii ile motor devrini
belirten bir aygit ile 6lgiim alinirsa, motorun atesleme sistemi ve yakit sistemi hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. Ol¢iim esnasinda motor sicakliginin belirlenmesi, sicaklik ve devir
farklarindan dolay1 ara¢ {ireticilerin dogru mukayese degerlerine sahip olmasi iiretim
kalitesini, yakit tiiketim bilgisi vb. veriler ile liretim gerceklesir.

Egzoz emisyonlarinda hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksit (CO) bilesenlerinin

belirlenen standardin iizerinde ¢ikmasi, arag¢ yakit tiiketiminde diizensizlige ( genelde
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hidrokarbonun (HC) yiiksek olmasi zengin karigim) neden olur. Bu durumun olusmasina
da atesleme sisteminin ayarsizligi, kivilcim yetersizligi ya da hava filtresindeki kirlenme ve
tikanikliktan kaynakli olabilir.

Egzoz emisyon gazinda sadece hidrokarbon (HC) bileseninin standarttan fazla
olmasi, list kapaktan veya yag segmaninin deforme olmasindan dolayr yanma odasina
motor yagmin karigsmasindan veya silindirlerde ateslemenin tam ve dogru zamanl
yapilmadigindan kaynaklidir.

Egzoz gaz1 emisyonundaki Oz bileseninin artis1 buna bagli CO2 bileseninin azalis1 ise
egzoz borusundan kagak olduguna isaret eder. Bu kacak durumunda havanin egzoz
sistemine girmesi sonucu dolayisiyla egzoz gazlarinin bir boliimiiniin bu kagaklardan
atmosfere atilmasina sebep olur.

Ozetle bu tiir testler karayolunda seyreden motorlu araglarm ayar diizeneginin
bozulmamasi ve bakim kontrollerinin kayit altina alinmasi ile neticelenir. Ancak bu test
yontemleri tek basina, bir aracin trafikte olusturdugu kirlilik derecesi hakkinda detayli bir

bilgiye sahip olmamiza olanak saglamaz.

2.2.1. Tiirkiye’de Emisyon Kontrol Tarihcesi

Avrupa ve diinyada hava ve egzoz emisyonlarina getirilen sinirlamalar ile birlikte
tilkemizde de bu konuda caligmalar yapilmistir. Hava kirliligi konusunda 1961 yilinda
saglik bakanlig1 biinyesinde 2 adet yari otomatik kiikiirtdioksit ve duman oOlger cihazi
kullanilmaya baslanilmistir. 9.08.1983 tarihinde 2873 sayili ¢evre kanunu yiiriirlige
girmistir.

Egzoz emisyon dl¢limleri Sanayi ve Ticaret Bakanliginin istegi lizerine 1993 yilinda
I.T.U Makine Fakiiltesi Otomotiv Ana Bilim Dalinda élgiimler alinmaya baslanmistir.

Ulkemizde egzoz muayene siireleri asagidaki belirlenmistir

1- Hususi otomobiller ilk {i¢ yas sonunda ve devaminda 2 yilda bir

2- Resmi otomobiller ilk ii¢ yas sonunda ve devaminda 2 yilda bir

3- Diger motorlu tasitlar ilk bir yas sonunda ve devaminda yilda bir

Ulkemizde benzinli / LPG’li araglar icin istenilen smir degerleri; Tablo 2.7’de

gosterildigi tizere sinirlamalar getirilmistir.
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Tablo 2.7. Egzoz sinir degerleri

Rélantide % CO (hacmen)
1/10/1975'den 6nce trafige ¢ikanlar En fazla 6
1/10/1975-1/10/1986 arasinda trafige ¢ikanlar En fazla 4,5
1/10/1986'dan sonra trafige ¢ikanlar En fazla 3,5

Katalitik Konvertorlii araglarda ise; sinir degerleri Tablo 2.8’de belirtilmistir.

Tablo 2.8. Katalizorlii araglarda egzoz sinir degerleri

Rélantide (<2000 min™) % CO (hacmen)

Tasit Ureticisinin belirledigi bir CO miktan yok ise Enfazla 0,5

70/220/AT Yonetmeliginin 98/69/AT degisikligine gore tip onayi [En fazla 0,3
alan tasitlar veya 2003 model yilindan itibaren

Yiiksek Rélantide (2 2000 min™) % CO (hacmen)

Tasit Ureticisinin belirledigi bir CO miktar yok ise Enfazla 0,3

70/220/AT Yonetmelidinin 98/69/AT dedisikligine gore tip onayi | En fazla 0,2
alan tasitlar veya 2003 model yilindan itibaren

Lambda degeri, Ureticinin belirledigi sartlara gére 1+/- 0,03 olmalidir.
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3. KATALITIK KONVERTORLER

Kutlar O.A, vd. [1],Pozitif ateslemeli motor dizaynina sahip tasitlarin egzoz gazi
emisyon sicaklig1 rolantide yaklasik 300-400 °C seviyesinde, yiiksek devirlere ¢iktikca
olusan giic sonucunda egzoz gazi sicakligt 900 °C dolaylarinda degismektedir. Motor
egzoz gaz sicakligl en fazla 400 -600 °C arasinda degismektedir. Pozitif ateslemeli igten
yanmali motorlar genellikle yakit hava oranlar1 0.9 — 1.2 arasinda g¢alismaktadir. Bu
nedenle egzoz gazi fakir karisim seviyesinde belli bir oranda oksijen veya zengin karigim
seviyesinde fazla miktarda karbonmonoksit (CO) i¢ermektedir. Pozitif ateslemeli motorlu
araglarin tersine, dizel motorlarda kontrol piiskiirtme seviyesinde yapildigi igin karisim
genellikle fakir seviyededir.

Hetwood vd.[2],]s yada genisleme zamanindan sonra gelen yakit iiriinlerinin
silindirden atilmasi1 sonrasi egzoz gazlarinin igerisinde bulunan kirleticileri temizleme
durumu termal veya katalitik olarak yapilabilir. Hidrokarbonlari oksitlemek i¢in katalizor
kullanmadan 600 °C’nin iizerinde bir sicakliga ulagmak gerekir. Karbonmonoksitleri
oksitmek icin gerekli sicaklik 700 °C’nin iizerinde olmasi lazimdir. Egzoz gazlar
icerisinde bulunan hidrokarbon ve karbonmoksit katalitik oksidasyonlart i¢in sicaklik 250
OC kadar diisiik olmasi miimkiindiir. Bu nedenle egzoz gazindaki bu kirleticilerin
temizlenmesi olayr termal oksidasyonda oldugundan daha fazla genis sicaklik araliginda
gerceklesmektedir. Egzoz gazi igerisinde bulunan azotoksitleri temizlemek i¢in tek gecerli
yol ve yontem katalitik proses olma zorunlulugudur. Katalitik yontemin tercih edilmesinin
nedeni NO’in (azotmonoksit) egzoz gazindaki CO, HC veya H» kullanilarak indirgeme
neticesinde N tiretimidir. Gelisen teknolojiye bagli olarak egzoz gazindan dolay1
kirlenmeyi azaltmak igin katakitikkonvertdrler yaygin ve zorunluolacak sekilde

kullanilmaktadir.

3.1. Katalitik Konvertér Yapisinin incelenmesi

S6z konusu olan katalitik konvertorler, 6zel muhafazasi icerisinde aktif katalitik
malzeme iceren kompakt bir dizayna sahip pargadir. Egzoz borusu lizerinde susturucu
olarak ifade edilen parcaya benzemektedir. Katalitik konvertorlerin yiizey alanlarin ¢ok

genis olmasi i¢in petek seklinde, seramik (magnezyum —aliiminyum silikat) veya metalden



tek parca seklinde yapilmis tasiyici eleman bulunmaktadir. Petek seklinde olanlarin kanal
sayis1 30-60 kanal/cm? kadar olabilmektedir. Bu petekli tasiyicinin yiizeyi 20 pm kadar
kalinliga sahip gozenekli (poroz) tabakayla, washcoat, kaplidir. Normal bir monolith, kare
yapida 1mm kalinliginda kesit yapiya sahip kanallardan olusur. Bu kanallar ince gdzenekli
0,1 — 0,15 mm kalinligindaki duvarlarla birbirinden ayrilirlar. Bu monolith tipindeki
katalitik konvertdr kanal sayilas1 400 — 600 adet/ing? kadardir. Bu kanal sayis1 metal
ozelligi olan tastyicilarda 1200 adet/ing® kadar olabilmektedir. Washcoat monolith
agirhiginin toplam agirhigin %5 — 15 ‘i kadardir. Genel itibarla Al20z’den meydana
gelmektedir. Yiizey alam1 yaklasik 100 — 120 m%/g’dir. Bu yapinin olusturdugu yiizey alan
1 litre hacimde 20000 m? kadar olabilmektedir. Gézenegi olan bu ara tabakalar katalizor
ozelligi olan degerli soy metaller ile kaplanmistir. Bu soy metaller platin (Pt), paladyum
(Pd) ve rodyum (Rh) olarak ifade edilirler. Bu metaller direkt egzoz gazlariyla reaksiyona
girmezler. Sadece egzoz borusunda gecen gazlarin reaksiyonlarin gergeklesmesi icin
katalizor etkisi yaparlar. Katalitik konvertor bagina bu metallerin agirlik¢a miktarlari 1 -2 ¢
civarindadir. Bu metallerden rodyum (Rh) NOygazinin indirgenmesinde kullanilir.
Digerleri ise Pt, Pd hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksit (CO) oksidasyonunda kullanilir.
Bu soy metaller direkt egzoz gazlan ile reaksiyona girmezler ancak normal diisiik egzoz
sicaklig1 sartlarinda, kisa bir zaman diliminde olusmayan reaksiyonlarin olusmasini
saglarlar (Heywood,1988; Koltsakisand Stamelenos,1997; kutlar vd.;1998)[1].

Sekil 3.1°de katalitik konvertoriin i¢ yapist, Sekil 3.2°de dis yapist ve Sekil 3.3’de
baglanti flanslariyla goriilmektedir.

Platin (Pt) ve rodyum (Rd) elementleri aktif katalizor metalleri olarak
kullanilmaktadir. Genel anlamda platin yerine paladyum elementinin kullanimina dogru bir
yonelme s6z konusudur. Katalizor liretimindeki maliyeti diisiirmek i¢in paladyum platin
yerine tercih edilmektedir(Koltsakisand Stamelenos,1997)[1].

Sekil 3.4’de goriildiigii iizere, lizerinde zorunlu bilgilerin oldugu etiket montaj yeri
gosterilmektedir. Sekil 3.5°de katalitik konvertoriin arag {izerine baglanma yeri

gosterilmistir.
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. CO

mm NOx

mmm lombda-sonda gerilimi

Govde Seramik tasiyici

Katalizor platin

Alaminyum oksit
kaplama

Sekil 3.1. Ug yollu Katalitik Konvertdriin i¢ yapist

Sekil 3.2. Komple Katalitik Konvertdr Unitelerinin goriintiisii

Sekil 3.3. Eleman olarak degistirilen ve baglanti flanslarina kaynak ile baglanan Katalitik

Konvertorler
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Sekil 3.5 Katalitik konvertor arag iizerinde baglant1 yeri

3.2. Katalitik Konvertor Cesitleri

3.2.1. Seramik Bilyeli Tip Katalitik Konvertorler

Linder D.[4], Bu tiir katalitik konvertorler birbirleri tizerinde duran kiiresel bilye
tabakalarinda meydana gelmektedirler. Bu bilyeler asir1 yiiksek sicakliga karst
mukavemetli aliiminyum silikat seramiklerden olusmuslardir. Egzoz emisyon gazlarindaki
yiiksek sicakliga maruz kalan genis yiizeyler ve bu gazlarin gecis yollari, etkin durumdaki
katalitik madde ile kaplanmig bilyelerin yiizeyine temas edecek sekilde c¢evrelenmistir.
Bilye yilizeyinde bulunan asir1 1sinma neticesinde kullanilamaz hale gelen katalitikler, bu

yiizeyden yaklasik olarak 3 mm c¢apindaki bu gozenekli aliiminyum (Al2O3) bilyeleri
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20.10°® m derinligine kadar aktif soy metal olarak Radyum (Rd) ve platin (Pt) emdirilmesi
sonucu olarak absorbe edilmistir. Bu seramik tip katalitik konvertorler, 1000 °C’nin
tizerindeki sicakliklara kadar etki etmeye tabi tutulduklarinda daha iyi bir direng ve
absorbe dayanimina sahip olurlar. Katalitik muhafazasinin i¢ tarafinda seramik bilyeler
bulunurlar. Kabin belli bir boliimii reaksiyona girmemis egzoz gazlarina maruz kalirken
kabin diger boliimii temizlenmis egzoz gazinin etkisinde olur. Bu farkli sekillerde
yerlestirilen bilyeler yol konumunda gelecek ani etkili darbelere karsi zarar gérmeleri
Onlenmis olur. Bu etkilere maruz kalan paketler asir1 yiiksek sicakliklara dahi
dayanikliligin1 koruyan magnezyum aliiminyum silikat seramik malzemelerden meydana
gelir. Sekil 3.6’da seramik bilyeli tip katalitik konvertor gosterilmistir.

Chs
muhatfaza

Drljicli ic kap
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Cegiy
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ke rvad -

Sekil 3.6. Seramik bilyeli tip katalitik konvertor.

3.2.2. Seramik Petek Tip Katalitik Konvertorler

Dhara S.[4], Birbirine paralel binlerce petek kanaldan olusan ve bu kanallar arasinda
egzoz gazlarinin gectigi bir yapidadir. Bu paralel petek kanallarin 20.10® m derinligine
kadar aliiminyum (Al203) kaplama malzemesi absorbe edilmistir. Bu eminilen malzeme
katalitigin etkinligini 650-700 kat daha etkili duruma getirmistir. Daha sonra bu peteklere
ayrica platin (Pt) ve radyum(Rd) giydirilir. Petek kanallarm 1 mm? ‘sinde yaklasik 0.15 —
0.30 mm kalinligina kadar gdzenekli yiizeyler mevcuttur. Bu petekli katalitigin her 1 cm?
‘de 30 -60 arasinda kanal bulunmaktadir. Kaplama maddesinin 1g ‘da 100 -200 m?’lik bir
alan1 kapatacak durumdadir ve bu miktar tek egimle petek maddesini %5 - %15°1 kadarim
olusturur. Bu yapidaki yani seramik yapili katalitikler kirilgan 6zelligi fazladir ve bu

dezavantajinin diizeltilmesi i¢in tel ag olusturulmustur. Bu yapisi sayesinde 1sinin petek
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tizerinde genlesme veya biiziilme olusturma engellenmistir. Seramik petekli katalitik

konvertor Sekil 3.7 de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Seramik petekli (Monolith) tip Katalitik Konvertér.

3.2.3. Metal Petek Tip Katalitik Konvertorler

Lindner D. Vd [5], Oluk seklinde veya iist iiste bindirilmis ince ¢elik folyolardan
meydana gelen ve petek ylizeyini olusturan tabakanin kalinligr 0.04 - 0.05 mm arasinda
degisen bir yapidadir. Bu folyo sekilli rolular “s” bi¢cimini de almaktadir. Bunlarin petek
yiizeyi iki farkli bi¢cimdedir. Bu farkli durumlarin arasinda kiiciik bir bosluk
bulunmaktadir. Bu boslugun asli gorevi ikinci tabaka i¢in laminer bir akis olusturmak ve
egzoz gazlarin akisini kolaylastirmaktir. Bu durum katalitik konvertdr icerisinde gazlarin
daha kolay zararsiz hale gelmesini saglar. ”S” yiizeyinin faydas: termal genlesme
durumunda 1s1 dagilimint daha iyi saglar ve bu da katalitik konvertoriin émriiniin daha
fazla olmasina olanak tanir. Diiz ve kanall1 folyo bolgesinde yiiksek sicaklikla temas eden
bolgede kati lehimleme mevcuttur. Sekil3.8’de metalik petekli katalitik konvertor

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Metalik Petekli Tip Katalitik Konvertor.

Mevcut kullanimi yaygin olan katalitik konvertorleri su sekilde siniflandirmak
olanaklidir.

Tastyic1 kisimlarina gore;

- Seramik Tip

- Metalik Tip

- Kiiresel Pargacikli Tip

Icra etkileri yada fonksiyonlarina gore;

- Ug yollu Katalitik Konvertdr (CO, HC ve NOx)
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- Iki yollu Katalitik Konvertdrler (CO ve HC)

- Indirgeme Konvertdrler (NOy)

Angelidis, T.N ve Papadakis, [6], Ilk etaplarda katalitik konvertdrler &ncelikle
oksitleyici 6zelligi olmalar1 (karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar1 i¢in)
ve indirgeme (NOy) emisyonlar1 i¢in kullanilmaktaydilar. Bir tek katalitik konvertor ile
tam yanma oraninda her ii¢ emisyon i¢in es zamanli azaltma durumu oldugundan dolay1 ii¢
yollu katalitik konvertorler yaygin olarak kullanilmaya baglanmislardir.

Meretei, T.vd [6], Bu ii¢ yollu katalitik konvertorleri ile 1s1 reaktorlerin en nemli
isletme nedenlerinden biri uygun deger sicakliga erisimleri olmadan devreye

girmemeleridir. Bunun i¢in 6n 1sitma gerekmektedir.

3.3.Katalitik Konvertorlii Sistemi Olusturan Elemanlar

Bu sistemin en Onemli pargast hi¢ siliphesiz lambda()) sensoriidiir. Katalitik
konvertoriin kullanildig1r egzoz emisyon sisteminin en etkin elemani A sensoriidiir. Bu
sensOr egzoz gazlar1 igerinde gecen oksijen miktarmi belirleyerek bir ¢ikis gerilimi
meydana getirmektedir. Bu gerilim kiiglik tolerans limitinde A>1 igin 0, A<l igin ise 800
mV (millivolt) seviyelerindedir. Egzoz gazi igerisinde okunan oksijen miktar1 yakit
sistemini olusturan elektronik kontrol {initesine (ECU) ileterek yakit ayarlamasi
yapmaktadir. ECU iletilen sinyal araciligiyla A=1 olacak sekilde piiskiirtiilen yakit
miktarin1 ayarlayarak silindirlere gonderir. Bu dongii gostermektedir ki A sensorii ile
ECU’nun olusturdugu kapali sisteme kapali sistem katalitik konvertor sistemi olarak
adlandirilirlar. Sekil 3.10’da lambda degeri gosterilmektedir. Basit karbiiratorlii veya
gelismemis karbiiratorlii sisteme uygulanmasi miimkiin degildir. Tek veya ¢ok noktadan,
gelismis 6zel karbiiratorlii motorlarda uygulanmasi arag yakit tiiketimi ve g¢evre kirletici
emisyonlarin azaltilmasi i¢in uygun bir sistemdir(Kutlar.,vd.,1998). Sekil 3.9’da a ve b
olarak ifade edilen durumlarda ara¢ flizerinde sistem pargalarinin yerlestirilmesi yer

almaktadir.
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Sekil 3.9. Sistemin pargalarinin arag tizerindeki yerleri (a ve b)

3.4. Katalitik Atik Gaz Temizlenmesi

Katalitik konvertorler igerisinde birbirine temel de zit olan iki tepkime vuku
bulmaktadir. Bunlardan karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbonlar (HC), karbon dioksit ve

suya okside olarak doniisiirler. Azotoksitlerde suya rediikte olurlar. Oksijen miktarinin
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diisiik olmasi rediiksiyonu meydana getirirken, oksijen miktarinin fazlaligi oksidasyon
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Igten yanmali benzinli motorlar igin en uygun egzoz
gaz1 temizleme yontemi olarak katalitik kovertor kullanilmasidir. Ciinkii ii¢ yollu katalitik
konvertér denilmesinin amaci, ti¢ zehirli gazi (HC, CO ve NOX) siizerck zararsiz ya da
daha az zararli hale getirilmesini saglamaktir. Bunun temel olarak egzoz gazi igerindeki

oksijen miktarini belirleyerek hava-yakit karigimini ayarlamasina olanak saglamaktir.

o9 0.95 1.0 1.05 11 s

* Penceresi

m HC
Hm CO

e NOx
mmm lambda-sonda gerilimi

Sekil 3.10.Lambda degerlerinin gosterimi

3.5. Katalitik Sistemde Kullanilan Lambda(Oksijen-O2)Sensorii

Egzoz gazimin atmosfere atilma asamasinda, bu gazdaki oksijen miktarinin
belirlenmesi agisindan dlgim yapilarak yanma odasina oradan silindirlerin icerisine giden
hava-yakit bilesiminde belirlemeler yaparak yanmanin tam olmasi igin sinyalleri kontrol
tinitesine gonderir. Katalitik konvertérde kullanilan oksijen sensoriinden alinan verileri
mukayese ederek katalistin dogru ¢alisip ¢alismadigi ve verimin uygun degerde oldugunu
saglar. Bu ayn1 zamanda katalitik konvertérde ariza olup olmadigini belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Egzoz borusu igerisinde almis oldugu 6l¢iimii kablolar araciligiyla motor
kontrol iinitesine gondererek burada cesitli hesaplamalar ¢er¢evesinde hava ve yakit
miktarmin belirlenmesinde etkin 6nem arz etmektedir. Egzoz emisyon sisteminde iki farkli
kullanimda oksijen sensorleri bulunabilmektedir. Bu lambda sensorlerine zirkonyum
dioksit ve titanyum dioksit adi1 ile anilmaktadirlar. Kisa aralikli o6lgeklerle

calistirilmaktadirlar. ikili grup olarak ta anilmaktadirlar. Bu sensorlerde sinyaller iki deger
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arasinda ¢aligmaktadir. Bu sensor grubu egzoz icerisindeki oksijen degerlerini algilamasi
sonucu mukayese ederek hava —yakit oraniin belirlenmesinde rol alirlar. Bu da silindir
icerisine gonderilen karisimin zengin ya da fakir olmasi gerektigini belirlemektedir. Bu
ikili grup sensdriine HEGO olarak isimlendirilirler. Diger sensér gruplarinda algilama
oldukg¢a genis olarak belirlenmistir. Silindirlere gonderilen karigimin farkli  gegis
durumlarimi 6lgebildikleri ve algilayabildikleri igin “lineer” (dogrusal) sensorler olarak
adlandiriimaktadirlar. Bu sensor tiplerinede UHEGO olarak isimlendirilirler. Bu sensor tipi
digerlerinin aksine oksijen oranini dogrudan sayisal olarak belirler ve bu veri kontrol
tinitesine gonderilir [8]. Arag lizerine yerlestirilmis iki adet sensor baglanti durumu Sekil

3.11°de gosterilmistir. Sekil 3.12°de ise oksijen sensorli gosterilmistir.

Kalorifer Snindaelki
lambda sondas: G392

Katalizase

Lambda sondalarimn
arac adgina baglant:
nokitalan:

Karalizsr sonrass
lambda sondass

Sekil 3.11. iki adet Oyyerlestirilmis yap1

Sekil 3.12.0ksijen (O) — lambda sensori
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Sensorii olusturan elemanlar Sekil 3.13’de gosterildigi gibi platinyum elektrodlarin i¢
kismina ve dig kismina monte edilen seramik silindirin ve tiim yapisin1 koruyan metal bir
kutu seklinde cer¢eveden meydana gelmistir. Lambda sensorleri egzoz emisyonlari
icerisinde bulunan oksijen miktar1 ile hava arasindaki sayisal farki dlgerek ve bu nedenle
diren¢ degigsmesi meydana getirerek veya voltaj liretimiyle algilama yoluna gitmektedir.
Bu sensdrlerin yliksek verilere ulagmasi i¢in gerekli bir sicaklik mevcuttur ve bu sicakligin
olugmas1 i¢in yeni tip iiretilen sensorlerde seramik kismi 1sitmaya yarayan bir aksam
mevcuttur. Eski tip sensorlerde bu sicakliga ulagsmasi zaman aldig1 i¢in ilk alinan 6l¢tim
degerleri ara¢ i¢in hava — yakit orani agisindan saglikli bir bilgi edinmemize olanak
saglamaz. Motorun calisma siiresi ve sensor verimliligi agisinda egzoz borusu yapisinin
sekli ve atmosfer yani iklim sicakligi da etkin rol almaktadir. Yeterince 1sitma
olmadiginda, bu islem uzun siirebilir ve lambdasensorii dogru deger alamadiginda katalitik
konvertdr verimi dogru 6l¢iilememekte ve egzoz emisyonlarindaki zararli bilesen miktari

kontrol edilmesi zorlasmaktadir[9].

Nernst Hiicresi Isttici (Opsiyonel

ZIRKONYA MEMBRAN
REFERANS HAVA

Elektrodlar Isiticr (Opsiyonel)

Sekil 3.13.Lambda sensdriiniin igyapist

Sekil 3.13de gorildigi tizere lambda sensorii i¢yapisi, zirkonyum dioksit (zirkonya)

diye isimlendirilen oksijen sensorii Nernst hiicresi olarak adlandirilan, katt durumdaki
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elektrokimyasal yakit hiicresine dayali ¢alisir. iki elektrodu arasindaki egzoz emisyon
gazindaki oksijen miktar1 ve havadaki oksijen miktarina bagli olarak bir voltaj olusmasin
saglar. 0,2 V’luk bir voltaj ¢ikis1 fakir karigimin olmasi igin silindirlere gonderilen hava —
yakit karigimina olanak saglar. 0,8 V’luk bir yeteri kadar hava emiliminin olmadig1 fakir
bir karisima tekabiil eder. Ideal ¢ikis voltaj degeri yaklasik 0,45 V dolayindadir. Bu voltaj
degerinde tam yanma gergeklesir. SensOriin i¢ ve dis bdoliimleri paslanmaz ¢elikten

meydana geldigi i¢in korozyon etkeni ¢ok zayiftir [10].

3.6.Katalitik Konvertorlerde Gerg¢eklesen Reaksiyonlar

Angelidis T.N, Skourake E. [11], Ug yollu katalitik konvertdrlerde gerceklesen
karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) oksidasyonuyla beraber CO2 ve H>O, NOy
indirgemesi ile N olusumda belirli asamalarda ¢ok sayida reaksiyonu olmakla beraber

temelde sunlar meydana gelir.

Temel oksidasyon tepkilemeleri:

CO+% 02 - CO2 (3.5.1)
Hz + 2 O— H20 (3.5.2)
CxHy + (X+Y/4)O2— xCO2 +y/2 H.0 (3.5.3)

Azotoksit (NOx) indirgenmesi:
2 CO +2NO — 2CO2 + Nz (3.5.4)
CxHy + (2x+y/2)NO —xCO; +y/2 H20 + (x+y/2) N2 (3.5.5)

Temelsu gaz degisimi:

CO + H20 —-CO2 + H0 (3.5.6)

Buhar konsantrasyonu:
CxHy+xHO —x CO+ (x+y/4) H> (3.5.7)
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Sekil 3.14. Monolitik katalitik konvertoriin yapist
Monolit yapidaki katalitik konvertoriin yapist Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

3.7. Katalitik Konvertorlerde Verim Hesabi

Angelidis, T.N.;Sklavounos [12], Egzoz emisyon sisteminde kullanilan katalitik
konvertdrler i¢in kullanilan verim hesabi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
r'hin _mout
m.

n

nCﬂt =

Neat = kullanilan katalitik konvertdriin verimi

hin = konvertdre giren havanin miktari

hout = konvertérden ¢ikan emisyon miktari

Bu denklemde karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve NOx ayri ayr
hesaplamak miimkiindiir.

Katalitik konvertérlerde HC, NOx ve CO gazlarinin doniisiim verimleri hava/yakit
miktarmin sekillenmesi ile de belirlenir. Ug yollu katalitik konvertdriin déniistiirme
veriminin hava/yakit miktaria bagl olarak sekil 3.16’da verilmistir. Hava/yakit miktarmin
tam yanmaya yakin oldugu az bir dilim ¢ kirleticinin doniisiimiiniin en fazla oldugu
boliimdiir. Katalitik konvertdriin hava / yakit degiskenine bagli durumu Sekil 3.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.15.Katalitik konvertoriin haval/yakit degiskenlerine bagli doniistiirme verimi
(Heywood, 1998)

Katalitik konvertoriin verimini etkileyen etkenlerden biride sicakliktir. Katalitik
konvertdr veriminin optimum seviyede olmasi icin i¢ sicakligim 400 °C veya iizerinde
olmas1 gerekmektedir. Katalitik konvertor sicaklik degisimi Sekil 3.16°da gosterilmistir.
Ara¢ ilk c¢alistirmaya baslandiginda Kkatalitik konvertér uygun olan sicakliga
erismediginden verimsiz c¢alisir. Katalitik konvertoriin %50 verim seviyesine ulagmasi
calisma sicakligr olarak tarif edilir. Katalitik konvertdriin hizli devreye girmesi i¢in

sicakliga bagl ¢esitli ¢alismalar gelistirilmistir ( Pulkrabek, 1997)[13].
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Sekil 3.16. Sicakliga bagli doniistiirme verimi
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3.8. Katalitik Konvertoriin Gerekliligi

Ithal yoluyla veya iilkemizde iiretilen benzinle calisan motorlu araglarm, Avrupa
Birligi iilkelerinin uygulamakta olduklart EURO — 93 egzoz emisyon standartlarin
gerekliliklerini saglayabilmesi ve yalnizca kursunsuz benzin kullanimi gerektiren ¢evre
kirliliginin olmasin1 engelleyen katalitik konvertor ile desteklenmis egzoz sisteminin
olmasini zorunlu hale getiren ve otomotiv sektoriiniin gerekli teknolojik degisiklikleri
tamamlamasi hedefiyle 1993 yilinda Tiirk Otomotiv sanayini temsilen Otomotiv Dernegi
ve Cevre Bakanlig1 arasinda “Otomotiv Sanayi Cevre Deklarasyonu” ve “Uyum Programi1”
imzalanarak kayit altina alinmigtir [13].

Bu uyum yasalarin gerekliligi dogrultusunda;

1) 01.01.1995 yili itibariyle — 1800 cc ve iizeri benzinli araglarda,

2) 01.01.1996 yili itibariyle — 1600 cc ve iizeri benzinli araglarda,

3) 01.01.1997 yili itibariyle — 1400 cc ve tizeri benzinli araglarda ( %30 oraninda),

4) 01.01.1998 yili itibariyle - 1400 cc ve iizeri benzinli araglarda ( %60 oraninda),

5) 01.01.1999 yili itibariyle - 1400 cc ve {izeri benzinli araglarda ( %100 oraninda),

6) 01.01.2000 yil1 itibariyle — 1400 cc ve alt1 benzinli araglarda

Katalitik kullanim1 uygulamasi baglanilmistir.

Motorlarda egzoz gazi doniisiimleri Sekil 3.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.17. Motorda egzoz gazi doniisiimleri
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4. ICTEN YANMALI MOTOR YAKITI OLARAK BENZIN

Kaynama sicakligi 32 — 204 °C arasinda degisen, renksiz ve kendine has kokusu olan
ozgiil agirhigr 0,680 — 0,760 g/cm® arasinda degisen hidrokarbon(HC) bilesenlerden
olugmaktadir. Bu hidrokarbon (HC) sayist 4 -10 arasinda degismektedir. Agir ve hafif
hidrokarbonlar (HC) ile birlikte petroliin ham yapisindan gelen kiikiirt (S) ve azot (N)’da
bulundurmaktadir. Normal sartlar altinda sivi molekiil hidrokarbonlardan (HC) meydana
gelmektedir. Bu hidrokarbonlar parafinik, benzenik, naftalik ve etilenik yapilar
tasimaktadir [14].

Icten yanmali motorlarda benzin, ilk otto ¢evrimine gére ¢alisan araglarda 1X. yiizyil
sonlarina dogru kullanilmaya baslanmistir. Petrol damitma islemlerinde elde edilen bir

yakat tiiriidiir.

4.1. Benzin Yakitinda Aranan Ozellikler

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitin bazi 6zellikleri tasimasi istenmektedir.
Bunlardan bir kismi1 motor performansina yardimci olmak, bir kismi motor Omriinii
uzatmak ac¢isinda korumak, bir kism1 da motor emniyeti acisinda dnem arz etmektedir.
Bunlarin baslicalart;

1) Motorun ilk ¢aligmasinda (soguk) kolaylik saglamalidir.

2) Buhar tamponu 6zelligi olmamali

3) Motorun ani gii¢ degisimlerine yardimci olmalidir.

4) Ekonomik a¢idan biit¢ce dostu olmalidir.

5) Regine ozelligi tasimamali

6) Yanma iiriinlerinde korozyon yapma ozellikleri tasimamalidir.

7) Yaglama yaginin islevselligini bozmamali

8) Vuruntu mukavemeti yiiksek olmalidir.

4.1.1. Soguk Ortamlarda ilk Hareket ve Ucuculuk

Sivilarmn belli bir sicaklik aldiktan sonra gaz haline gegme &zelliklerine uguculuk

denir. Her sivinin uguculuk sicakligr farkliliklar gostermektedir. Suyun uguculuk 6zelligi
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kaynama noktasina yaklastikca artar. Ancak suya nazaran benzinin uguculuk 6zelligi daha
yiiksektir. Ciinkii benzin 32 °C dolaymda kaynamaya baslamaktadir. Bu durum benzin
igerisinde bulunan farkli hidrokarbon (HC) mevcudiyetindedir.

Ciinkii hidrokarbon kaynama noktasi 32°C — 180°C arasinda degisiklikler
gosterebilmektedir. Buji ateslemeli icten yanmali bir motorda kullanilacak yakitin diigiik
sicakliklarda buharlagma 6zelliginin olmasi istenilen bir durumdur. Kaynama noktasi
sicaklig1 diisiik olan sivalarda uguculuk yiiksek, kaynama noktasi yiiksek olan sivilarda
ucuculuk diisiik oldugu bilinmektedir.

Yakit igerisinde bulunan diisiik kaynama sicakligmma sahip hidrokarbonlarin
buharlasmasi istenir. Bu ilk hareket sirasinda soguk motorlar i¢in istenilen bir durumdur.
[lk hareket asamasinda yakitm uguculuk dzelliginin iyi olmasi istenir. Uguculuk dzelligi iyi
olan yakitta ilk hareket o derece kolay olmaktadir. Benzin icerisinde bulunan
hidrokarbonlarin farkli kaynama sicakliklarina sahip olmasi motora calisma sartlarina bagh

olarak kolayliklar saglamaktadir [14].

4.1.2. Buhar Tamponu Ozelligi Olmamal

Uguculuk 6zelligi yiiksek olan sivilar istenmez. Motor igerisinde yanmadan dolayi
sicaklik artis1 olacaktir. Bu durum biitlin motor parcalarimi 1sitacagindan dolayr yakit
sisteminden manifolda kadar gelecek olan yakit sicaklik artisindan dolayr ulagsmadan
buharlasacaktir. Buharlagmasi nedeniyle yakit pompasi ve yakit borularinda tikanmaya
neden olacaktir. Bu motorlarda istenmeyen bir 6zelliktir. Benzinin ucuculuk 6zelligi en
fazla 37,5 °C’de 0,8 atmosfer basing altinda gerceklesir. Benzin yakitinda buharlasma
ucuculuk ozelliginden dolayidir. Uguculuktaki artis benzinin buhar tikaci olma olasiligini
da artirmaktadir. Soguk calisma kosullarinda motoru ilk ¢alistirma asamasinda uguculuk
istenen bir durumdur. Ancak buhar tamponu olusturma nedeniyle diisiik uguculuk

istenmektedir. Benzin uygun ¢alisma sartlarinda ayarlanabilecek bir yakat tiirtidiir.
4.1.3. Motorun Ani Gii¢ Degisim Ayarlamal
Gaz pedalina ani basildiginda emilecek hava miktarinda da artis meydana gelecektir.

Bu artan hava miktariyla aracin hizinin artmasi i¢in daha fazla yakit miktan silindirlere

gonderilmelidir. Bu fazla yakitin hava ile karismasi i¢in uguculuk o6zelligi iyi olmasi
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gerekir. Benzin ani yiik degisimlerine cevap verecek sekilde ugucu 6zelligi oldugundan

motorlar i¢in en uygun yakat tipidir.

4.1.4. Ekonomik Ac¢idan Iyi Olmah

Motorun biitiin 6zelligine cevap verecek yapida olan yakitin ayn1 zamanda ekonomik
acgidan avantaj saglamalidir. Fazla ugucu ve buharlagan 6zelligi olan yakit ekonomik agidan

istenilen bir duruma sahip degildir.

4.1.5. Regine Ozelligi Tasimamal

Depolanan sivilarin oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu alt kisimlarda ¢ékme soz
konusudur. Bu ¢okme olayina regine denir. Bu ¢okme olayinda yakit sistemi tikanmalardan
dolay1 diizenli ¢alisamaz. Benzinler i¢in 6ngoriilen regine miktar1 en fazla 5 mg/cm®tiir.
Motor aksamlarinda tikanmalar ve supap tablalar lizerinde yapisma ve tam oturmadigi i¢in
kompresyon kagagi meydana gelir. Uzun siire bekleyen benzin yakitinda regine olusma

olasilig1 ¢ok fazladir.

4.1.6. Korozyona Neden Olmamah

Korozyon etkisi mevcut olan yakitlarin yanma odasinda bulunmamasi
gerekmektedir. Korozyon etkili yanma iirlinleri kiikiirt miktar1 ile orantili artmaktadir.
Benzin yakitindaki kiikiirt oran1 0,001°den fazla olmamalidir. Kiikiirt miktarindaki artisin
yiiksek olmasi, yanma olayinda siilfirik asit (H2SO4) olusumuna neden olmaktadir. Icten
yanmali motorlarda bu asitler, korozyona neden olurlar ve ara¢ parcalarmin kullanim

stirelerini azaltirlar.

4.1.7. Yaglama Yagmn Islevselligini Bozmamah

Kullanilan yakitin yeterli seviyede ucuculuk 6zelligi olmazsa Silindire alindiginda
siv1 halde bulunur ve silindir cidarlarindaki yagi incelterek yagin yaglama 6zelligini bozar.

Ayrica ince oldugundan segmanlar arasindan kartere ulasarak karterdeki yagida inceltir, ve

yagin tam gdrev yapmasina mani olur.
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4.1.8. Vuruntu Mukavemeti Yiiksek Olmah

Pozitif ateslemeli motorlarda sikistirma zamani sonucunda yanma odasina sikisan
karisim buji ile ateslenerek kivilcim alir. Bu karigimin normal zamanda yanmasina diizenli
yanma denir. Halkalar halinde diger kisimlara ulasan alev cephesinde ani artis ile dengesiz
yiiksek basincin olugmasma vuruntu denir. Vuruntu benzin oktan sayisi ile alakalidir.

Oktan sayis1 yiiksek yakitlarin vuruntu mukavemeti de yiiksek olur [14].

58



5.MATERYAL ve METOT

Icten yanmali benzinli bir motorda, ilk hareket asamasinda motor optimum (yaklasik
80 °C) sicakliga ulasmadigindan dolay1 egzoz sisteminde bulunan Katalitik konvertor tam
olarak devreye girmemektedir. Egzoz sistemindeki yapiyr bozmadan, katalitik konvektor
dis cidarlarina faz degisim malzemesi uygulanarak soguk calisma sartlarinda egzoz gazi
salimimlar1 sonucu atmosfere birakilan zehirli gazlari minimize etmek icin yapilan bir

incelemedir. Bu deney ¢alismasinda kullanilan ekipmanlar sirasi ile asagida tarif edilmistir.

5.1. Egzoz Gaz1 Ol¢iim Cihazi

MGTS5 Motor Gazi Test Cihazi, benzinli motorlarda CO / CO2/HC gazlarin kizil 6tesi
isinlarla analizini yapar. Ayrica motor calisma sorunlarinda ayarlama agisinda da
kullanilabilir.

Egzoz gazlarmin ayarlanmasinin yaninda Lambda degeri ve oksijen miktarinin
ayarlanmasinda katalitik doniistiiriiciiye sahip araglar i¢in en ideal ekipmandir. Sekil 5.1°de

cihazin genel goriintiisii verilmistir.

MGT 5

o OOOOE e

Sekil 5.1. Genel goriintiisii
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5.1.1. Gaz Ol¢iimiiniin Belirlenmesi

Kizil 6tesi radyasyonun dl¢lilmesinde her gazin segici sogrulmasindan dolayr miktar
belirlenir. Test edilecek gaz bir sonda yardimi ile aracin egzoz borusundan alinir. Bu gaz
icerisinde su uygun filtreler ile ayristirilarak test bolmesine gonderilir. Olgiim
bolmesindeki kizil 151k, bulunan gaz nedeniyle zayiflar. Gazin tiiriine bagli olarak 1sinlarin
dalga boylar1 degismektedir (sogurma prensibi). Gaz igeriSinde atom sayilart ayni
oldugunda farkli bir dalga boyunun olusmasi miimkiin degildir. Ancak atom sayilari
degistiginde kizil Gtesi sogurma prensibine bagli olarak farkli dalga boylar1 olusmaktadir.
Sogurma ¢ok giiclii ise gaz konsantrasyonu ¢ok daha fazladir. Bu farkliliklar elektronik
hafiza tarafindan kayit edilir. Bu elektronik hafiza Oniine istenilen dalga boylarinda

gazlarin gelmesi i¢in optik filtreler takilmistir.

5.1.2. Cihaza Genel Bakis

5.1.2.1. Onden Gériiniisii

1) A- Standart RPM Modiili

2)B-RPM Modiilii kontrol LED i1siklar1 ve sinyal kontrolii
3) C- E-OBD Modiilii

4) D-Olgiilecek Gaz Girisi
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5.1.2.2. Arkadan Goriiniisii

1) E-Salterli gii¢ kaynagi, sigorta ve gii¢ kaynagi 85-265 V AC
2) F- Arag Akiisiiniin ¢alismasi i¢in hazirlik 10 -42 V AC

3) G- El terminali i¢in RS232 ara birimi

4) H- Su ¢ikis agz1

5) I - PC ile veri baglantisi

5.1.2.3 Cihazin Sol Tarafi

1) J- Sifir noktasi ayari i¢in aktif karbon filtre
2) K- Kalibrasyon Gazi Girisi

3) L- NO sensorii girisi

4)M- Ozsensorii
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5.1.2.4 Cihazin Sag Tarafi

1)O-ince pargacik filtresi
2)P-kalin filtre

5.1.2.5 Cihaza Ait Ekipmalar

Sekil 5.2. Yag sondas1 ~ Sekil 5.3. Su yogusma ayiric1  Sekil 5.4. Egzoz sondasi
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5.1.2.6. Cihaza Ait Teknik Veriler

I+ Olgiim gaz co I co. | HC Oz M no. |
- [ S
¢ Olgim aralid . 0-2000 ppm |
Vol
0- 15,00 0- 200 {Hekzan) 0-25.00 0 - 5000
Hac % Hac % + 0 -4000 ppm - Hac % ppm Vel
i Vol i
(Propan)

#  Tam veya dlellen 32 -120 ppm
dederin %5 Glgim Hacz
aralifj) (biyiik defer 0,03 Hac % 0,5 Hac % 10 ppm Hac 0,1 Hac % Bigdm araligna
gegerlidir) badh

#  Olghm prensibi kizil dtesi kizil Stesi kizil Gtesi elektro- elektro-

kimyasal kimyasal

*  Olgilen deger 0.001 Hac% | 0.01 Hac% | 0.1 ppm Hac | 0.01 Hac % 1 ppm Hac
gazinidigi

Olgam aralig sapmasi

dlglm araligi son dederinden + %0.8'dan kuguk

Isinma agamasi

min. 30 samiye, maks. 10 dakika * sicaklik kontrolld

CHedm gazi hacmi
akigi

3 lidakika

Hacim akig

otomatik, sirekli* yaklasik. 1 Vdakika

Calisma basinc

750 - 1100 mbar

Basing dedisimi

5 kPascal degisimlerde maks. hata %0.2

Gig kaynag

85 W - 285 W + 50/80 Hz *+ 85 W
veya
5 m ters baglant! korumasi olarak 12 - 42 V DC gig kaynagd: igin kablo,
kelepge ve diyot
(arag akisd, opsiyonel}

Endiksiyon RPM
sensord

100 - 10000 rpm* * segilebilir gdzOndrdk: 1.5,10.50 rpm

Calistirma sicaklif

+5°C - +45°C * tolerans £2°C

Depolama sicakhg

-10°C - +80°C * tolerans: +2°C

akit termometresi

0°C - +150°C = chzimirik 1

I #  Sizint testi mend kontrolla, ginkik (1 x}

T *# HC kalint testi otomatik

I *  Sifir ayar otomatik

T * HKalibrasyon llkede gegerli sartlara bagh (kalibrasyon gazi gereklidir)

Off. kalibrasyon araligi

ilkede gegerli sartlara bagh

#  Ara birimler LOM » USE + OBD

# Baglantilar Yagd sicaklifl * RPM (standart RFM moddla)
*  Boyutlar 560 x 240 x 300 mm

+ Agqirhk yaklasik 10 kg

Glarattd emisyonu

MGT 5 Motor Gaz Test Cihazimin pompasmdan kaynaklanan gorahi emisyon
deger, isletim persenelinin bulunduju yerde 75 dB(A)'dan azdir. Test
sirasinda oriaya gikan gurilti emisyonu, arag motorunun goriliisd nedeniyle
105 dB{A)'va kadar ¢ikabilir. Bu nedenle galigma alanin gevresi giriiltiden
uygun sekilde korunmalidir!
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5.2. Motor Devir Sensorii

Motorun c¢aligsma titresimlerinde aldigi verileri egzoz cihazi ilizerinde gosterge
paneline ileten bir elektronik cihazdir. Motor bloguna baglantis1 asamasinda hareketli

parcalarina zarar gelmemesi i¢in azami dikkat gerekmektedir. Sekil 5.5°de devir sensorii

gosterilmistir.

\\Tuvist04\ty\LOJISTIK\UN
AVINIMG-20130905-00098.

Sekil 5.5 Devir sensorii

\\Tuvist04\tyNLOJISTIWUMUT\|
AVLAIMG-20130905-00094.jpg

S, naanee

= S

Sekil 5.6. Devir sensoriiniin motora baglanma goriintiisii
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5.3. FDM Olarak Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat (CaCl2.6H20)

Deneyde kullanilan malzeme 1 kg agirhiginda tartilarak bos bir kabin igerisine
dokiilmistiir. Yeteri miktarda musluk suyu kullanilarak malzeme karistirilip dis macunu
kivamina getirilmistir. Deneyde kullanilacak katalitik konvertor {izerine 1 cm kalinliginda
stiriilerek katalitik konvektor cevresi 1s1 dayanmimina yiiksek sac folyo ile kapatilip
sizdirmaz duruma getirilmistir. Tablo 5.1 de malzemeye ait bilgilere yer verilmistir. FDM

sekil 5.7°de saklama torbasi icerisinde goriilmektedir.

Tablo 5.1. Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat (CaCl,.6H.0) 6zellikleri

CaCl26H20 Aciklama
Saflik derecesi %98
Yogunlugu 1.71 gr/icm®
Cozintirlik Suda ¢Oniiniir
Fiziksel goriintimii Kristal
Renk Beyaz
Erime sicaklig1 30°C

Sekil 5.7. Kalsiyum kloriir hekzahidrat
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5.4. Deney Setinin Hazirlanmasi

Deney setinin hazirlanilmasinda oncelikle deney ortaminin fiziki alt yapisinin deney
yapilacak sartlarin uygun bir duruma getirilmesi temelde planlanmistir. Bu sartlar goz
oniinde bulundurularakdeneyin Elazig Tiivtiirk Arag Muayene Istasyonunda yapilmasina
karar verilmistir. Devir sensorii motora Sekil 5.6’da gosterildigi yontemle baglanmustir.

Deneyin yapilacagi ortam, egzoz tahliye, hava akisinin az olmasi i¢in kapali ortam ve
ortam havalandirmasi i¢in havalandirma sistemi bulunmaktadir.

Deneyin yapildigi Tiivtiitk Ara¢ Muayene Istasyonunun kanal bélgesinde Sekil
5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Deney ortaminin genel goriintiisii

Deney yapilacak ortamin belirlenmesinden sonra, deneyde kullanilacak ekipmanlar
ve FDM giydirilen katalitik konvertor ile test aract alana alinmstir.

Sekil 5.9 deney i¢in sec¢ilen aracin Oncelikle test icin uygun olup olmadig1 kontroli
yapilmistir. Ara¢ kanal kismina alinarak egzoz sisteminden kacak olup olmadig: fiziki
olarak incelenmistir. Daha sonra uygun ekipman ile egzoz borusu kisa bir siireligine

kapatilarak manifold baglant1 yerlerinde kacak olup olmadig1 incelenmistir.
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Sekil 5.10. Ekipmanlarin araca baglanma goriintiisii

Ara¢ egzoz sistemine FDM giydirilerek hazirlanan katalitik konvertér montaji
yapilarak deney asamasinda bekletilmistir. Sekil 5.11°de katalitik konvertore FDM

giydirildikten sonra arag iizerine montaj durumu gosterilmistir.

Sekil 5.11. FDM’li katalitik konvertor
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Daha sonra ara¢ rolanti durumunda galistirilarak motor havuzunda ve manifold
cevresinde HC kagagi olup olmadigr Sekil 5.12°de gosterilen GPT 100 gaz kacak cihazi ile

kontrolii gerceklestirilmistir.

Sekil 5.12 GPT100 Gaz kagak cihazi

On kosullar olusturulduktan sonra deneyin gerceklestirilmesi igin ara¢ kanal
bolgesinde el freni ¢ekili durumda is giivenligi agisinda gerekli tedbirler alinarak 6l¢iim

i¢in cihaz ve kaydeci ekipmanlar hazir duruma getirilmistir.

5.5. Motorda Olciilecek Veriler

Yapilan deneyde mevcut dlgiilecek veriler;

e Ortam sicakligi (her deney i¢in ayni sicaklik tercih edilmistir.)

e Motor devri ( Devir saati ve Devir sensoriinden mukayeseli okunmustur.)

e Motor sicaklig1 ( Yag cubugu yerine takilan prob ile 6l¢giilmiistiir.)

e Egzoz duman sicakligi (W502 K/J — TYPE)

e HC, CO ve NOx oran1 (MGTS5 cihazi ile)

gibi birka¢ degiskene bagli olarak mukayesili sonug¢larin ¢ikmasia c¢alisiimistir.
Deneyin  yapildigt mevsim ve iklim farkliliklar1 lokal bazda degiskenlik
gosterebilmektedir.

Deney bir benzinli 1.6 motor hacmil85000 km’ye sahip motorlu arag iizerinde
gerceklestirmistir. Mayis aymnin son haftasi ve Haziran aymin ilk haftasini kapsayacak
sekilde 10 giin siireyle farkli zaman dilimlerinde, 05:00 ile 07:00 saatler arasinda ve ortam
sicaklig1 13-14 °C°de gergeklestirilmistir.

Ayrica ara¢ ayn1 deney ortaminda aksam saat 19:00°da birakilarak deney saatlerine

kadar stop durumunda park edilmistir.
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6. BULGULAR

Calismanin esasini olusturan, gizli 1s1 depolama yapilan katalitik konvertér aracin
egzoz sistemine monte edilerek atmosfere atilacak zehirli gazlari konvektor erken devreye
girerek minimize edilmesine olanak saglamaktir. Aracin 3 farkli egzoz durumu i¢in deney
Olgtimleri alinmustir.

Ayni1 arag i¢in;

1-Katalitik konvertor sokiilerek 6lglim yapilmasi

2-Katalitik konvertorlii 6l¢iim yapilmasi

3-FDM giydirilerek gizli 1s1 depolamali katalitik konvertérden 6lgiim alinmasi

Deneyde her durum i¢in 6 adet 6l¢iim yapilmis olup, 6l¢iim sonuclart bu boliimde

tablolar halinde yorumlanmustir.

6.1. Katalitik Konvertorsiiz Ezgoz ve Sicaklik Degerleri

Bu deney asamasinda bir giin 6nceden deney ortaminda park edilen aracin Slgiim
islemleri yapilmistir. Aracin 6n kontrollerden sonra test asamasina gegilmistir. Tablo 6.1

ve Sekil 6.1°de aracin katalitiksiz egzoz gaz degerleri gosterilmistir.

Tablo 6.1. Katalitik Konvertorsiiz aracin egzoz degerleri

Motor Hacimsel - Hacimsel - Hacimsel -
. Motor yag Egzoz Duman
Devri % ppm %
Sicakhigi (°C) Sicakligi(°C)

(d/d) CO HC NOx
600 45 47 0,35 320 12,4
1000 48 49 0,24 300 12,2
1500 55 52 0,23 315 12,5
2000 57 54 0,30 318 12
2200 60 55 0,30 320 11,9
3000 63 57 0,33 325 12
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Sekil 6.1 Motor devir ve Sicakliklara Bagli CO degerleri

Deney verileri gostermektedir ki, katalitik konvertorsiiz bir aracin ilk c¢alisma
sartlarinda salgiladigr degerler {ilkemizdeki egzoz emisyonsinir limit degerleri
civarindadir. Motor devri ve sicakligi artmasima bagli olarak aracin emisyon degerlerinde

diisme gozlemlenmemektedir.

6.2. Katalitik Konvertorlii Ezgoz ve Sicaklik Degerleri

Gergeklestirilen bu deney modelinde katalitik konvertorii egzoz sistemine montaji

yapilarak ol¢iim islemleri yapilmistir. Tablo 6.2 ve Sekil6.2 de Katalitik konvertorlii

degerler gosterilmistir.
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Tablo 6.2. Katalitik Konvertorli aracin egzoz degerleri

Motor Hacimsel - | Hacimsel - | Hacimsel -
] Motor yag Egzoz Duman Lambda
Devri % ppm %
Sicakhg (°C) Sicakhg (°C) Degeri
(d/d) CO HC NOx
600 43 45 0,28 310 12,4 1,2
1000 45 47 0,25 290 12,2 1,11
1500 50 50 0,23 310 12,5 1,01
2000 53 51 0,20 315 12 1
2200 57 53 0,24 310 11,9 0,998
3000 60 54 0,26 315 12 0,999
70 0,28 0,3
0,25 0,26
60 1 - 0,25
60
50 0.2
o 50 “ 9
2 40 45 X
= —_—
= 43 - 015 g
8 30 E =&—motor sicaklig
a 3
01 T =)= hacimsel % CO
20
10 - 0,05
0 T T T T T 0
600 1000 1500 2000 2200 3000

Motor devri (d/d)

Sekil 6.2 Motor devir ve Sicakliklara Bagli CO degerleri

Katalitik konvertorlii aracin egzoz emisyon verileri Tablo 6.1 gosterilen degerleri

mukayeseli olarak incelendiginde motor devrinin arttiginda bagli olarak emisyon

degerlerin diistiigii ve belli devirden sonra arttig1 gézlemlenmistir. Bagka bir ifade ile 2000

d/d seviyesinde aracin egzoz emisyon degerleri o aracin en uygun egzoz salinim yaptigi

durumu gostermektedir.
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6.3. Gizli Is1 Depolamal Katalitik Konvertorlii Ezgoz ve Sicaklik Degerleri

Bu asama deneyimizin temel yapisini olusturmaktadir. FDM kullanilarak olusturulan

gizli 1s1 depolamal1 katalitik konvertor ayni sartlarda katalitiksiz ve katalitik konvertorlii

egzoz emisyon sistemine sahip aracin egzoz degerlerine gore daha g¢evreci oldugu buna

bagli olarak iilkemizde soguk iklimin hakim oldugu yerlerde goreceli olarak daha cevreci

oldugunu vurgulamak miimkiindiir. Tablo 6.3 ve Sekil6.3’de sayisal veriler dogrultusunda

incelenmistir.

Tablo 6.3.Gizli Is1t Depolamali Katalitik Konvertorlii Ezgoz ve Sicaklik Degerleri

Motor Motor yag Egzoz Duman Hacimsel - | Hacimsel - | Hacimsel - | Lambda
Devri Sicakhig: (°C) Sicakhigi (°C) % ppm % Degeri
(d/d) CO HC NOx
600 45 47 0,22 305 124 1
1000 47 49 0,20 295 12,2 1,01
1500 49 53 0,21 309 12,5 1
2000 51 54 0,20 312 12 1
2200 53 57 0,22 314 11,9 1,01
3000 57 59 0,22 313 12 1
60 0,225
50 0,22
0,215
40 o
s \ / 021 =
X~ ! =
< vaN g v
4] \ / \ / - 0205 E  =—®=—motor sicaklig
) ’ (5]
20 T == hacimsel % CO
uf o - 02
0,2 0,2
10 - 0,195
0 T T T 0,19
600 1000 1500 2000 2200 3000
Motor devri (d/d)

Sekil 6.3 Motor devir ve Sicakliklara Bagli CO degerleri

72




Yapilan 3 deney durumu gostermektedir ki; gizli 1s1 depolamali katalitik konvertoriin
kullanildig1 araglarda c¢evre ve insan i¢in birinci tehlikeli olan CO oraninda sayisal bir
azalma s6z konusundur. Tablo 6.3’de CO degeri yan1 sira Lambda degerinde uygun
calisma kosullarinda ara¢ i¢in optimum yanmanin oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
Maliyeti ve hacmi mevcutlardan farkli olmasina ragmen salgiladigi emisyon degerleri

insanliga, ¢evreye ve ekonomimize faydasi ¢ok oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan deneysel calismalar sonucunda; benzinli bir aracin katalitik konvertoriine
belirli kalinliga (yaklasik 1 cm) olusturmak suretiyle yalitim derecesi yiikksek malzeme ile
kaplama yapilmistir. Bu dogrultuda; 4 zamanli, 4 silindirli, igten yanmali1 benzinli motorun
egzoz sistemindeki katalitik konvertoriine Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat (CaCl26H.0)
uygulanarak ol¢iimler yapilmistir.

Yapilan Ol¢iimlerde, aracin katalitik konvertoér sokiilerek, katalitik konvertiirlii ve
FDM giydirilerek olusturulan katalitik konvertorle dlgtimler yapilmistir.

Deneyde kullanilan araca ait teknik 6zellikler; arac tescil belgesinde, fadrika tip
etiketinde ve internet ortaminda tespit edilmistir. Kiyaslanabilir deney sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in, arag ayni mevsim kosullarinda ve ortamdan ayrilmadan kisa peryotlar
halinde Ol¢iimlar yapilmigtir. Bunun yaninda motor yag sicakligini 6lgmek igin MGTS
cihazina ait 6zel prob, egzoz dumansicakligl i¢in MGT cihazi, motor havuzunda HC
kagaginin olup olmadigini d6lgmek i¢cin GPT gaz kagak cihazi, egzoz duman sicakliginm
6lgmek i¢in W502 K/J — TYPE sicaklik dlger ve ortam sicakligini 6l¢gmek i¢inde ortamda
stirekli duran termpmetre cihazi kullanilmistir.

Deneyde kullanilan benzinli aracin genel yapisindan degisiklikler yapilmadan,
sadece deney amach egzoz sisteminde degisiklikler yapilmistir. Yapilan deneyler
kapsaminda; ayni aracin katalitik konvertorsiiz, katalitik konvertorlii ve FDM’li katalitik
konvertorlii egzoz gazlari incelenerek analiz edilmistir.

Yapilan deneylere ait 6l¢timler Tablo 7.1 ‘de karsilastirilmistir.
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Tablo 7.1.

Deneysel caligmalara ait sonuglarin karsilagtirilmasi

CO (%) HC (ppm) Nox (%6) Lambda Degeri
5 z
-3 B0 B = p 2 = B =9 = B =g S s =2
€3] g20| &o| £ t| 5. £| §| 55| ¢ T St £| §| 5%
o T O o n s 5] o > o o o2 o o o2 o 4 o
Z3 =z N = z = z z L = = z L = = z L £
[a) » N s S 2 g S S g S S 2 3 S
& 2| 2|z | 2| = 2 2| = 22| = 2
=
45 47 0,35 320 12,4
600 43 45 0,28 310 12,4 1,2
45 47 0,22 305 12,4 1
48 49 0,24 300 12,2
1000 45 47 0,25 290 12,2 111
47 49 0,2 295 12,2 1,01
55 52 0,23 315 12,5
1500 50 50 0,23 315 12,5 1,01
49 53 0,21 309 12,5 1
57 54 0,3 318 12
2000 53 51 0,2 318 12 1
51 54 0,2 312 12 1
60 55 0,3 320 11,9
2200 57 53 0,24 310 11,9 1
53 57 0,22 314 11,9 1,01
63 57 0,33 325 12
3000 60 54 0,26 315 12 1
57 59 0,22 313 12 1

Yukaridaki tablo incelendiginde, motor devri, motor yag sicakligini, egzoz duman

sicakligini, CO miktarini, HC miktarini, NOx miktarini, lambda degerini, katalitiksiz,

katalitikli ve FDM Kkatalitik’li degerler mukayese etmek miimkiindiir. Gerek ortam

kosullar1 anlaminda ve gerekse izlenen deney yontemleri anlaminda, esit sartlar altinda

deneysel ¢alismalar yapilarak sonuca gidilmeye ¢alisilmistir.

Motor devirleri sabit tutularak ilk ¢aligma sicakliklar1 yakin degerler alinarak egzoz

dumani igerisindeki zararli bilesenler siralanmistir. Deneyin asil amaci aracin ilk ¢alisma

kosullarindaki degerlerin kiyaslanmasi {lizerine yapilmistir. Tablo 7.1°de deger analizleri

belirtilmistir.

Yapilan deney c¢aligmasinda goriildiigii iizere; aracin ilk ¢aligma sirasinda motor

devri diisitk motor, motor sicakligi en az seviyede ve CO en yiiksek seviyede oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 7.1’de CO degerleri; motor devri 600 d/d da iken,katalitik konvertdrsiizde
yiizde hacimsel olarak 0,35 katalitik konvertorli olarak 0,28 ve FDM’li katalitik
konvertorlii de ise 0,22 olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni kosullarda CO degerleri; FDM’li katalitik
konvertorde diger durumlara kiyasla daha az ve zarar derecesi diisiik olarak goriilmiistiir.

Tablo 7.1°’de HC degerleri; motor degerleri 1500 d/d da iken, katalitik konvertosiiz
de ppm olarak 315, katalitik konvertorlii olarak 315 ve FDM’li katalitik konvertorlii de ise
309 olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 kosullarda HC degerleri; FDM’li katalitik konvertérde diger
durumlara kiyasla daha az ve zarar derecesi daha diisiik olarak goriilmiistiir.

Tablo 7.1’de NOx degerleri; motor devri ve farkli sicakliklarda mukayese edilecek
farkliliklar gostermemistir.

“Bu deneysel c¢alisma kapsaminda; CO degerleri FDM’li katalitik konvertorlerde
diger durumlara gore daha az kirletici salinim1 meydana gelmektedir. Dolayisiyla motor ilk
calisma kosullarinda CO degerlerinin minimize edilmesi icin FDM’li katalitik konvertor
kullanim1 daha avantajli duruma gelmektedir.” Ancak teorik olarak boyle bir sonug ¢ikmis
olsa bile ger¢ek anlamda arag¢ lreticileri maliyet artiglarindan dolayr miimkiin olarak
goriilmemektedir. Egzoz gazlarindaki zararli degerleri daha c¢ok petrol iiriiniiyle ¢alisan
araclar lizerinden degil de elektrik ile calisan veya hibrit olarak ¢alisan arag¢ liretme yoluna
gitmektedirler.

Deneysel calismalarda ayr1 ayr1 dlgtimler gostermektedir ki; yakin zamanda boyle
FDM’li  bir Kkatalitik konvertér {retimin 0n gorlilmedigi ancak katalitik
konvertdrlerdeiyilestirme sonucunda tasit kaynakli atmosferin kirlenmesinin oniine azda

olsa gecilmis olacaktir.
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8. ONERILER

Bu deneysel ¢alismamizda, bir aracin katalitik konvertorsiiz, katalitik konvertorli ve
gizli 1s1 depolamali katalitik konvertér kullanilmasi sonucunda olusan egzoz emisyon
degerleri incelenmistir. Bu nedenle FDM kullanilarak giydirme yapilan katalitik konvertor
olusturulmustur. Ozelikle soguk iklim sartlarinda ilk hareket asamasinda Kkatalitik
konvektoriin uygun sicakliga eriserek daha az zararli gaz salinimi atmosfere atilmasina
olanak tanimaktadir. Bu ¢aligmaya ilave olarak;

o Katalitik konvektdriin i¢ ylizeyine paralel veya art1 seklinde boyuna FDM

yerlestirilebilir,

o Katalitik konvertor igerisine On 1sitmali elektrik entegreli FDM kullanilabilir,

e Harici egzoz emisyon kontrolii yerine egzoz sistemine ekipman yerlestirilerek

anlik ECU yardimi ile degerler kontrol edilebilir,

e Ureticiler uygunluk belgesinde belirttikleri emisyon degerlerini tasit trafik

sartlarinda teste tabi tutarak ilk 6nlemler alinabilir.
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