2. IGCTEN YANMALI MOTORLARDA URETILEN KIRLETICI MADDELER
2.1 Motorlu Tasitlarda Kirletici Maddelerin Olusumu

Motorlu tasaitlar tarafindan iretilen kirletici maddelerin
kaynaklari ii¢c ana gurupta toplanabilir

- egzoz gazlarai,

- karter havalandirmaszi,

— yakit deposu ve karbiiratdrdeki buharlasmalar.
Onlem alinmamis tasaitlarda, egzoz gazlari dcerisindeki kirletici

bilesenler tiim emisyonun Onemli bolimiind olusturmaktadair.

Karter havalandirmasindan atmosfere kirletici maddelerin
atilmasini O6nlemek amaciyla havalandirma baglantisi karbiiratdre
yapilmaktadir. Boylece karterden gelen bilesenler yanma odasina
gdnderilerek yakilmaktadir (pozitif havalandirma yéntemi).
Kaliforniya'da 1961 yilinda baslatilan bu uygulama, 1964 yilindan
itibaren tiim diinyada gecerli olmustur. Yanmamis yakit, buharlasan
yaglama yagi ve kismen yanmis HC'lardan olusan bu gazlar

ig¢erisinde ayrica H,O, CO, 02, N2 ve NO da bulunmaktadir. Emisyon

2
6nlemleri alinmamis tasitlarda bu kaynak tiim HC emisyonunun 7% 20

kadarini olusturmaktadair.

YAKIT DEPOSU VE KARBURATORDEKI BUHARLASMA
TOPLAM HC'larain Z20'si

2227

EGZ0Z GAZLARI KARTER HAVALANDIRMAST

€O, NOy, Pb'nin TUMU HC'LARIN %20'si
HC'LARIN %60'zx

sekil 2.1 Motorlu tasitlar tarafindan iiretilen

kirletici maddelerin kaynaklarz.
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Yakit deposu ve karbiiratdrden buharlasan yakitin olusturdufu hava
kirliliginin o6nlenmesi amaciyla 1970 yilinda yine Kaliforniya'da
baslatilan ©nlemler, 1971 yailindan sonra baska yerlerde de
uygulanmaya baslanmistir. Bu sistemlerde, buharlasan yakit motora
gonderilerek yakilmaktadir. Motorun ¢alistirilmadigi durumlarda
buharlasan yakit 1ise, depolanarak daha sonra yanma odasina
gonderilmektedir. Depolama islemi igin komiire HC'laran
emdirilmesi yoéntemi kullanilmaktadir. Diger bir ydntem de bu yakat
buharinin karterde depolanmasidir. Onlem alinmamis tasitlarda bu

kaynak da tiim HC emisyonunun %20 kadarini olusturmaktadir.

Son yallarda, vyakit deposu ve karbiiratdrden buharlasan yakait ile
karter havalandirmasindan atmosfere atilan kirletici bilesenlerin
pozitif havalandirma sistemi 1ile Onlenmesi sonucunda motorlu
tasitlarin iirettigi kirletici maddelerin asil kaynagini yakit-hava
karisiminin yanmasi sonucu elde edilen egzoz gazlari

olusturmaktadair.

2.2 Egzoz Gazlari Icerisindeki Kirletici Maddelerin Olusumu

Motorlarda ideal yanma durumunda, yanmanin tam olmasi sonucunda
yanma {Urilinleri arasinda zehirli etkileri olmayan CO2 ve HZO
bilesenleri ile havadaki N2 bulunacaktir. Ancak wuygulamada

yanmanin tam olmamasi ve disosiyasyon nedeniyle olusan ara iirinler

egzoz gazlari icerisinde ek olarak HC, NOX, CO gibi zararla
maddelerin olusmasina neden olur. Ayrica yvakitin i¢inde bulunan
kiikiirt ve katki maddeleri nedeniyle SOZ’ Pb bilesenleri gibi

zararli maddeler de yanma {liriinleri arasinda yer almaktadair (Tablo
2.1).

(a) Karbon monoksit

Yanma {iriinleri arasinda CO ©bulunmasinin ana nedeni oksijenin
yetersiz olmasaidir. Yanma odasinin timi ele alindiginda oksijen
genel olarak yetersiz olabilecegi gibi, karisimin tam homojen
olmamasi durumunda vanma odasinin belirli bir konumunda yerel
olarak da yetersiz olabilir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik

katsayisinin (HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir.
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Tablo 2.1 Tasitlar Tarafindan Uretilen Kirletici Bilesenler

HC CoO NOX H2 002 HZO

ppm % ppm % 7z A
Bosta ¢calisma 750 5.2 30 1.7 9.5 13.0
Ekonomi 300 0.8 1500 0.2 12.5 13.1
Ivmelenme 400 5.2 3000 1.2 10.2  13.1
Hiz kesme 4000 4.2 60 1.7 9.5 13.0

Yanma sirasinda CO olusumu su gazl dengesi olarak adlandirzilan,

HZO + CO0 = H2 + C02
denklemi ile belirlenmektedir. Yiiksek alev sicakliklarinda bu
denge reaksiyonundan C02 miktarina oranla daha fazla CO elde
edilir. Ancak sicaklik diistiik¢e CO'nun CO2 sekline oksidasyonu sdz
konusudur. Bu bakimdan fakir veya stokiyometrik karisimlarda egzoz
gazlari idgcerisindeki CO miktarz daha az olurken, zengin
karisimlarda soguk egzoz gazlari ig¢erisinde bile O2 yetersizligi

nedeniyle yiksek miktarda CO bulunmaktadir.

Yanma sirasinda, alev cephesinin i¢ tarafinda wulasilan vyiiksek
sicaklik DbOlgesinde cok miktarda CO olusmaktadir. Ancak gazlarin
daha sonra genislemesi ve sogumasi sirasinda, oksidasyon sonucu CO
COZ'ye dontismektedir. Sicakliklarin genisleme zamaninda daha da
diismesi halinde, denge reaksiyonu sicakliktaki disiisi takip
edemediginden egzoz gazlari ig¢erisindeki CO miktari beklenilenden
daha fazla olacaktir (Sekil 2.3).
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CO2 = CO + 1/2 0,

geklide tanimlanan bu denge reaksiyonu sicakliga bagli olarak
olusmaktadir. Bu nedenle yanma odasi sicakliginin disilirlilmesi CO

emisyonunu azaltmaktadar.

co

Sekil 2.2 CO emisyonunun hava fazlalik katsayisina

gbre degisimi.

Hava-yakzt oraninin CoO emisyonu iizerindeki etkisi benzin
motorlarinda oldukga biiyiktiir. Sekil 2.4'de deney sonucunda
egzozda 6l¢iilen CO miktarinin, maksimum sicakliktaki degerler ile
egzozdaki diisiik sicakliklarda denge durumundaki degerlerin
arasinda bir konumda bulundugu gorilmektedir. Bu durum CO'nun
COZ'ye okside olmasini saglayan reaksiyon hizlarainin oldukga diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadaxr.

Dizel motorlari ise genellikle fakir karisim oranlara ile

¢alistigindan, CO emisyonu disiik olmaktadir. Yakit demetinin
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Sekil 2.3 Yanma sonrasinda CO konsantrasyonunun

zamana bagla olarak degisimi.
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katsayisina gdre degisimi.
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civarinda, yanmanin gerceklestigi bolgede karisim yerel olarak
zengindir. Ancak genelde karisimin fakir olmasi, CO emisyonunun

diisiik diizeylerde kalmasini saglamaktadzir.

(b) Azot Oksitler
Yanma sonucu ulasilan yiksek sicakliklarda, havanin ig¢erisindeki

azotun oksijen dile birlesmesi sonucu azot oksitler meydana
gelmektedir. NOX i¢erisinde ana eleman olarak genellikle NO
bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasz
sonucu oksijenle temasinda NO'nun bir kismi NO2 ve Oteki NOX'lere
donismektedir. Bu bakimdan NOX olusumunu etkileyen iki Onemli
parametre yanma odasi sicakligi ve hava/yakit oranidir. Ayrica

kimyasal reaksiyon hizlari da etkili olmaktadir. Ancak bu hizlar

da sicakliga baglidir.
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Sekil 2.5 Yanma olayinda sicakligin ve azot oksit

konsantrasyonunun zaman bagli olarak degisimi.
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Kimyasal denge hesaplari sonucu saptanan NOX miktari, motordaki
yanma kosullarinda elde edilen miktar ile uyusmamaktadir, c¢iinki
motor kosullarinda yanma iriinlerinin kimyasal dengeye ulasmasi
icin vyeterli =zaman bulunmamaktadir. Reaksiyon hizlari sicakliga
baglidir. Bu nedenle erisilen en yiliksek sicaklik degerinde NOX
i¢in kimyasal denge saglanamadan yanmis gazlarin sicakliklara

diisiis gosterir.

Kimyasal denge durumundan diger bir sapma da yanmis gazlarin
sogumasi sirasinda gergeklesir. Sicakligin dismesi ile NOX'lerin
tekrar N2 ve Oz'ye ayrismasi beklenirken, reaksiyon hizinin disiik
sicakliklarda ¢ok disiik olmasi nedeniyle bu reaksiyonlar da
yavaslar. Boylece daha yiiksek sicakliklarda elde edilmis olan NOX
miktarlari dondurulmus olur (Sekil 2.5 ve 2.6). Baslangigta, NOX
miktarz reaksiyon hizlarinin denge durumundaki kosullarz

saglayacak kadar fazla olmamasi (reaksiyon hizinin sonlu olmasi)

nedeniyle denge durumuna gore diisiik olmaktadair. Belli bir =zaman
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Sekil 2.6 Azot oksit konsantrasyonunun degisimi.
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araligindan sonra ise, sicakliklarain dismesi sonucunda
reaksiyonlar donar ve egzoz gazlar: igerisindeki miktar daha dnce
erisilen maksimum sicaklik miktarina orantili bir seviyede kalzir.
Ciinkii azot oksitlerin olusumu ayrica reaksiyon hizina ve

reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in mevcut zamana baglidar.

NOX olusumu ayni zamanda oksijen miktarina da baglidir. Bu nedenle
zengin karigsimlarda NO seviyesi diismektedir. Maksimum degere ise
%10 fakir karisimlarda ulasilmaktadir. Karisimin hava miktari daha
da artirildigi zaman yanma sicakliklari da disecegi di¢in NO

miktara da birlikte azalacaktair.
Azot oksit olusumunu tanimlayan ana denklem,
—_—
N2+02<_2NO
seklinde Eyzat ve Guibet tarafindan tanimlanmistir. Ancak bu
reaksiyon, olayi tam olarak tanimlamadigindan Newhall ve Starkman

tarafindan NO olusumu Zeldovich zincir reaksiyonlari ile

tanimlanmisgtir

O2 - 20
O+N2;:>_NO+N
N+022 NO + O

Lavoie ise degistirimis Zeldovich reaksiyonlarini kullanmistir

N + OH == NO + H
H + NZO = N2 + OH
0 + NZO = N2 + O2
0 + NZO = NO + NO

Annand da bu reaksiyonlara eklemede bulunmustur

N+NO = N, + 1/2 0,
N + 02 = NO +0
N20+M2N2+O+M
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Benzin motorlarainda NO olusumu temel prensiplere wuygun olarak
gerceklesmektedir. Alev cephesinin ilerlemesi ile yanan karisimin
bulundugu bolgede NO olusumu da baslamaktadir. Yanma tamamlanip,
pistonun AON'ya dogru hareketi ile yanmis gazlar genislemeye ve
sogumaya basladiginda ise NO olusumu durmaktadir. Bujiye daha
yakin bolgelerde yanma daha erken basladigindan, NO olusumu ic¢in
taninan zaman da daha fazla olmaktadar. Sonug olarak bu
bolgelerdeki NO miktara: daha fazla olmakta ve yanma odasz
ig¢erisinde farkli NO konsantrasyonu meydana gelmektedir. Sekil
2.7'de bir CFR deney motorunda spektroskopik teknik ile ag¢ilan iki
pencereden O6lglilen NO konsantrasyonlari goriilmektedir. Burada P1
penceresi, bujiye P2 penceresinden daha yakin bir konumda

bulundugundan buradaki NO miktarai da daha fazladir. Ayrica
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Sekil 2.7 Yanma odasinda farkli konumlardaki NO

konsantrasyonlarinin degisimi.

sekilde erken ve ge¢ yanan karisimlar ic¢in konsantrasyonun zamana
gore degisimi ve "donma" konumlari gésterilmektedir. Hesap yolu
ile elde edilen bu egrilerde, reaksiyon hizinin =zaman icinde
degigsimi dikkate alainmistar. Denge durumu kabul edildiginde
buradaki konsantrasyon egrileri sicakliklarla birlikte diisiis
gosterecektir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Azot oksit konsantrasyonunun zamana gore

degisimi.

Dizel motorlarindaki heterojen yanmada, Onceden hazirlanmis bir

karisim bulunmamakta, yakit ile havanin karisimi ve yanma olaylarz

i¢ dg¢e olarak gerceklesmektedir. Bu durumda, NO olusumunu
belirleyen kimyasal reaksiyonlar degismedigi halde ortamin
fiziksel sartlari farklilik géstermektedir. Yakit damlasinin

buharlasmasi ve yanmasi sonucu damlacik etrafinda olusan alev
bolgesinde yliksek sicakliklar mevcuttur. Damlaciktan
uzaklasildikga sicaklik diiserken, oksijen (ve hava) konsantrasyonu
artmaktadir. Bu nedenle benzin motorlarindaki homojen karisima
oranla burada daha karmasik bir durum mevcuttur. Burada toplam NO
olusumu sicakliga ve damlacik etrafindaki akis alanini etkileyen
birgok parametreye bagli olarak degismektedir (Sekil 2.9). Ayrica
dizel motorlarinda karisim orani (HFK) motorun yiik durumuna gore
degistirildiginden, artan vyikle birlikte NOX miktara da
artmaktadir. Ancak bu durum O6n yanma odali dizel motorlarinda daha
farkladir (Sekil 2.10).

(¢) Hidrokarbonlar
Egzoz gazlari igerisinde HC'larin bulunus nedeni, CO ve NOX'lerin

aksine yiiksek sicaklaklarain mevcudiyeti degildir. Yanma {driinleri
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arasinda HC'larin bulunmasina neden, sicakliklarain veya oksijenin
yetersiz olmasi gibi etkiler sonucunda yanmanin
tamamlanamamasidir. Bu durum,

- yerel karisim oraninin ok fakir veya c¢ok zengin olmas1
sonucu oksidasyon reaksiyonlarinin yavas olusmasi ve alevin
1s1 kayiplari nedeniyle sonmesi,

- yanma odasinin ¢esitli bolimlerinde bulunan karisim i¢in
yiizey/hacim oraninin biiyiik olmasi nedeniyle 1s1 kayiplarinin
buradaki karisimin tutusmasini Onleyecek kadar biyik olmasa,

- yanma odasinin soguk cidarlarina olan 1si kayiplari nedeniyle
bu bolgeye ulagan alevin aninda sonmesi,

nedeniyle olusmaktadzir.

Ayrica ¢ok zengin ve ¢ok fakir karisimlarda buji ile atesleme
islemi de bazi durumlarda gerceklesemediginden, yanmamis HC'lar
egzoz gazlari ile birlikte atilmaktadir. Yaglama yaginin yanma
odasi cidarlarinda olusturdugu ince filmin yanmasi sonucunda da HC
olusmaktadir. Iki zamanli motorlarda ise siipiirme sirasinda bir
kisim vyakit daha yanmadan egzoz penceresinden veya supabindan

atilmaktadir.

Genelde, dort =zamanla tasit motorlarinda HC emisyonunun ana
kaynagil cidarlardaki alev stnmesi sonucu olusan HC'lardir. Motorda
yanma olayinin fotograflarinin ¢ekilmesi sonucu, cidarlara yakin,
yaklasik 0.008 - 0.038 «cm'lik ©bir ©bolgede hi¢ yanma olmadigi
gorilmektedir  (Sekil 2.11). "Alev sonme bélgesi" olarak
adlandirilan bu soguk cidar bdlgesindeki 1s1 kayiplari, karisim
sicakliginin tutusma sicakliginin altina dismesine neden olmakta
ve ayrica =zincir reaksiyonlara kirarak da yanma olayini
engellemektedir. Alev s8nme bolgesi kalainligi karisim sicakligz,
basinc¢, karisim orani, cidar sicakligi, cidar malzemesi ve cidar

izerindeki birikimlerin etkisi ile degismektedir.

Karisimin zengin veya fakir olmasa da HC emisyonunu

etkilemektedir. HFK'mnin 1.1 degeri civarinda HC'lar minimumdan
gecerek, bu degerin her iki vyaninda da artis gostermektedir.

HFK'nin biiyiik olmasi durumunda yanma odasi sicakligi diisecegi icin
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Sekil 2.9 Yakait damlasi etrafinda difiizyon alevi

ve NO konsantrasyonu.
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dizel motorlarainda NOX emisyonu.
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tam yanma olmaz ve HC'lar artar. Karisimin zengin olmasi durumunda

ise yeterli oksijen bulunmadigaz i¢in vyakaitin timi yanamaz ve

tekrar HC'lar artis gosterir (Sekil 2.12).

ALEV SONME
BOLGESI

Sekil 2.11 Yanma odasinda alev sdnme bolgesi.
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Sekil 2.12 HC emisyonunun hava fazlalik katsayisina

gore degisimi.
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(d) Partikiller

Dizel motorlarinda meydana gelen difiizyon alevinde, genel olarak
hidrojenin karbona oranla oksijene karsi daha aktif olmas1
nedeniyle vyanmanin tamamlanmasi i¢in zaman ve Ozellikle oksijen
bulunmadigi durumlarda is olusacaktar. Is bu durumda olusan kata
karbon tanecikleridir. Motorun yik durumuna gdre degisen HFK'nin
bir fonksiyonu olarak is miktari degistiginden motorun giiciini de
sinirlayan bir etkendir. Genelde is olusumu dizel yanmasinin bir
safhasidir. Bu nedenle baslangig¢ta olusan karbonun biiyik bir kismi
tekrar yanar. Ancak gilicii artirmak amaciyla yanma odasina fazla
miktarda yakit goénderildiginde, yeterli oksijen bulunmadigi igin

egzoz gazlari igerisinde bir miktar is bulunacaktair.

Is olusumu silindirin asinmasina, segman 7yuvalarinin karbonla

dolarak zarar gormesine neden olmaktadair.

Asira zengin karisimla calisma kosullara disinda benzin
motorlarinda is olusmaz. Ancak yakitin ve yaglama yaginin yanmasi
sonucu yanma odasi cidarlarinda karbon birikimleri

olusabilmektedir.

(e) Kikiirt Dioksit

Yakit ig¢erisinde bulunan kiiklirt miktarina bagli olarak, ©ozellikle
dizel motorlarinda, yanma sonucu kiikiirtiin hava ile birlesmesi ile
SO2 olusmaktadir. Daha sonra egzoz gazlari ic¢indeki su buhari ile
SOz'nin birlesmesi sonucunda da silindir icerisinde ve atmosfere
atildiktan sonra H2 SO4 olusmaktadir. Olusan siilfiirik asit motor

elemanlarinin korozyonuna neden olmaktadar.

(f) Kursun ve Kursunlu Bilesenler

Benzin motorlarinda yakitain oktan sayisini artirmak i¢in katkz
maddesi olarak benzine eklenen kursun tetraetil , Pb (C2H5>4 yanma
sonucunda egzoz gazlari igerisinde kursun ve kursun bromiir gibi
bilegenlerin olusmasina neden olmaktadair. Bu bilesenler, egzoz
sisteminde hava kirliligini ©6nlemek amaciyla bulunan katalitik
reaktorlerin yizeylerini kaplayarak tikanikliga neden olmakta ve

etkilerini azaltmaktadair. Bu nedenle katalitik reaktorlerin
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kullanildig: tasitlarda kursunsuz benzin kullanilmasi zorunludur.

Ayrica atmosfere atilan kursun bilesenleri insan sagliga ac¢isindan

da zaral: olmaktadair.
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