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Otomobilimizin yakit tiiketimini ve egzozundan ¢ikan gazdaki kirlilik oranini
temsil eden emisyon degeri nasil 6l¢uliiyor?
Gercek hayatta aracimizda bu degerlere neden ulasamiyoruz.

Giinliik yasamda ulagim amaci ile
kullandigimiz otomobiller, otobiisler, trenler
ve ugaklarin neredeyse hepsi

fosil yakitlardan elde ettikleri enerji ile yol alir.




Dizel Araclarda Azot Oksit Olusumu

Otomobillerde genellikle 6n kaputun altinda bu-
lunan i¢ten yanmali motorun i¢indeki yanma odala-
rinda benzin, dizel, LPG veya CNG yakit1 hava ile ka-
rigarak yanar. Yanma sonucu agiga ¢ikan enerji ara-
cin tekerleklerine gii¢ olarak aktarilir.

Yanma kimyasal olarak hidrojen (H,), karbon (C),
azot (N,), siilfiir (S) gibi atomlardan olusan yapila-
rm oksijen (O,) ile tepkimeye girmesi sonucu olugur.

Daha anlagir tarif etmek gerekirse sobada komii-
rii yakabilmek i¢in ortamda hava bulunmas gerekir.
Sobanin hava almasi engellendiginde yanmanin du-
racagini sobali evde oturanlar bilir. Aslinda kémii-
riin biiyiik bir yiizdesi karbon elementinden olusur.
Komiir, oksijen ile tepkimeye girerek karbondioksit
(CO,) olusturur ve bu kimyasal tepkime sonucu 1s1
ac1ga cikar.

>>>

Dizel yakit1 (C HO,) karbon, hidrojen ve oksi-
jenden olusan bir bilesik zinciridir. Petroliin dami-
tilmasi sonucu elde edilen dizel yakitlari islenme ka-
litesi, kullanilacags tilkenin iklimi ve ¢evre yasalar1-
na gore degisiklik gosterir.

Dizel yakitin otomobilde tam yakilabilmesi icin
gerekli hava miktar1 kuramsal olarak hesaplandigin-
da, 1 kg dizel yakit1 yakabilmek i¢in gerekli olan oksi-
jen miktarinin 3,36 kg oldugu bulunacaktir. Havanin
%21’i oksijen oldugundan 14,6 kg hava gerekir de
diyebiliriz.
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icten yanmali
motorlarda

azot oksit olusmasina
iic ana mekanizma
sebep olur:

Azot oksitin %95'ten
fazlasi Zeldovich
mekanizmasi ile agiklanan
sebepten kaynaklanir.
Zeldovich mekanizmasi
diye tanimlanan ve

azot oksit olusumunu
kimyasal olarak agiklayan
tepkimeler,

yanma odasindaki
sicaklik 1800°C'nin Uizerine
ciktiginda baglar ve
sicaklik artigi ile

dogru orantil olarak
artar.

ikinci mekanizma
yakitin tutusma aninda
azot oksit olusmasidir.

Uciincii mekanizma
yakitin kendi icinde
bulunan azot atomunun
oksijen ile tepkimeye
girmesiyle azot oksit
olusmasidr.
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On kaputun altinda, aracin gii¢ kaynagi olan icten yanmali motor

Tabii tim bu agikladigimiz olaylar kuramsaldir. Uygulama-
da igten yanmali motorlarda heterojen olarak yanan dizel yaki-
tin yanmast icin ¢ok kisa bir siire vardir. Bu kisa siirede dizel yaki-
t1 daha verimli yakabilmek icin, yukarida belirttigimiz kuramsal
hava miktarindan en az 1,5 kat daha fazla havaya ihtiya¢ duyulur.

Tabii yanma gerceklesirken de havanin icindeki tiim gazlar
oksijen ile tepkimeye girme egilimi gosterir. Hava i¢inde bulunan
azot da yanma odasi sicakligi 1800°C’nin tizerine ¢iktiktan sonra
oksijen ile tepkimeye girer. Bu durumda da insan saglig1 ve gevre
i¢in zararli olan azot oksit (NOx) aciga ¢cikar.

Azot oksit gazinin insan saglig1 i¢in zararh oldugu anlagildik-
tan sonra yillar icinde kademeli olarak ara¢ egzozundan ¢ikacak
azot oksit icin limitler getirildi. Tablo-1de 2014 yilina kadar ka-
demeli olarak emisyon limitlerinin nasil daraltildig1 goriilityor.

Benzinli ve Dizel Yakith Araclarin Farki

Benzinli araclarda egzoz sistemine konulan bir katalizor saye-
sinde emisyon problemi ¢oziiliir. Clinkii benzinli araglarin ¢alis-
t1g1 hava yakit oraninda, tek bir katalizér azot oksit, karbonmo-
noksit ve hidrokarbon gazlarinin hepsinin temiz olarak salinabil-
mesini saglar.

Benzin motorundaki kirli egzoz gazinin nasil temizlendigi Se-
kil 1.ada goriilebilir. Dizel araglarda ise yanma i¢in gerekli hava
yakit orani benzindekinden farkli oldugu icin durum daha kar-
magtk bir hal alir. Egzoza koyulacak bir katalizér ¢6ziim olmaz.
Dizel yakith bir aragta kirli egzoz gazinin nasil temizlendigi Sekil
1.bde goriilebilir.
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Sekil 1.a EURO-VI uyumlu, benzinli arag egzoz sistemi

Dizel yakith araglarin egzoz sistemleri ¢ok karmagiktir, yanan
gaz disar1 ¢ikana kadar birgok aritma isleminden gecer (Sekil 3).
Her egzoz elemaninda $ekil 1.bde gosterildigi gibi ayr1 bir kirli
gaz temizleme islemi gerceklesir.

Yazinin devaminda emisyon skandalinin yagandig kirli azot
oksit gazinin temizlenme yontemini daha detayli inceleyece-
giz. Avrupa Birligi (AB) ve ABD’nin emisyon komitelerinin ya-
yinladig1 kurallardaki azot oksit limitlerini tutturabilmek igin
yanma sicakliklar1 diistiriiliir. Bunu saglayabilmek i¢in tiim di-
zel arag Ureticileri Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (EGR) yontemi-
ni kullanir.

EGR sistemi, egzozdan atilacak yanmus (oksijen olarak fakir)
gazin temiz hava ile birlikte yanma odasina geri génderilmesidir.
Bu yontemle yakitin verimli olarak yanmasi engellenir, ama ara-
cin gevre dostu olmasi saglanir. Yakitin yeterli miktarda oksijenle
bulugmasi verimli olarak yanmasina, yanma odasindaki sicakli-
gin 1800°C’nin tizerine ¢ikmasina ve gok fazla azot oksit gazinin
olusmasina sebep olur. EGR gazi ile bu sicaklik artis1 engellene-
rek azot oksit olusumu azaltilabilir.

Fakat ABninve ABD'ninbinekaraglaricinacikladigiEURO-VI,
SULEV emisyon limitlerini tutturmak i¢in EGR kullanmak ye-
tersizdir.

EGR sistemine ek olarak araglarda 1000 Avro ek maliyet ge-
tiren ve iire piiskiirtme sistemi iceren Segici Katalitik Indirge-
me (Selective Catalyst Reduction, SCR) veya azot oksit hapsetme
mekanizmasi olarak tarif edilebilecek fakir azot oksit hapsedici
(Lean NOx Trap, LNT) sistemi kullamlmasi gerekir. (Ornek bir
azot oksit cevirici katalistin kesiti Sekil 2de verilmistir.)

Emisyon Seviyesi Karbonmonoksit Azot oksit Hidrokarbon ve azot oksit ~ Kurum miktari Kurum tane sayisi
g/km g/km g/km g/km tane/km

Euro 1 Temmuz 1992 2,72 0,97 0,14

Euro 2 0Ocak 1996 1 0,7 0,08

Euro3 Ocak 2000 0,64 05 0,56 0,05

Euro 4 0Ocak 2005 0,5 0,25 03 0,025

Euro 5a Eyliil 2009 0,5 0,18 0,23 0,005

Euro 5b Eyliil 2011 05 0,18 023 0,005 6x10"

Euro 6 Eyliil 2014 0,5 0,08 0,17 0,005 6x10"

Tablo-1 Avrupa Birligi emisyon limitlerinin tarihlere gore degisimi
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Dizel Ara¢ Egzoz Sistemi
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Sekil 1.b EURO-VI uyumlu, dizel yakith arag egzoz sistemi

SCR sisteminde egzoza ayr1 bir katalizor koyulur ve motorda
gergeklesen yanma sonrasi olugan azot oksitler bu katalizérden
gegerken temizlenir. Azot oksitler piiskiirtiilen tire (NH,) ile tep-
kimeye girerek nitrojen (N,) ve su (H,0) olarak gevre dostu bir
halde dogaya salinur. Ure piiskiirtiilebilmesi i¢in araglarda ayrica
biriiretankibulunur. (ISO22241 standardiilebelirlenmis %32,5’i
iire, %67,5’1 de iyonize sudan olusan AUS32 sulu iire ¢ozelti-
si tire tankina koyulur. AUS32, Adblue ismi ile ticarilesmistir.)

LNT sisteminde ise motorda gergeklesen yanma sonrast olu-
san azot oksitler egzozda hapsedilir. LNT'deki 6zel madde azot
oksitleri tutabilir. LNT nin belirli bir azot oksit tutabilme kapa-
sitesi vardir. Bu kapasite limitine vardiginda, LNT {izerine gén-
derilen fazladan yakit ile azot oksitler nitrojen, su ve karbondi-
oksite doniistiiriilerek dogaya salinir.

Bahsedilen tiim bu sistemler ¢evre dostu olabilmek i¢in eg-
zoz gazinin aragtan atilmasini zorlastirir ve aracin fazladan ya-
kat tiiketmesine sebep olur.

EGR gaz1 yontemi, EURO-VI ve SULEV emisyon diizenle-
melerinin koydugu azot oksit miktarlarini saglar. Ama bu du-
rum yanma verimini ¢ok azalttig1 i¢in aracin ¢ok fazla yakat tii-
ketmesine ve ¢ok yavas hizlanmasina sebep olur. Bu da siirii-
ciilerin aragtan memnun kalmamasina neden olacag: i¢in oto-
motiv firmalar1 EGR sistemine ek olarak fiyat:1 1000 Avro olan
LNT veya SCR sistemini kullanir. Sekil 3’te maliyeti yiiksek,
ama EURO-VI emisyon limitlerini saglayabilecek egzoz siste-
mi goriilityor.

Sekil 2. Johnson Matthey firmasinin rnek azot oksit doniistilriicii katalist kesiti

Azot oksitin olumsuz etkileri
« Kandaki hemoglobinle birlesme
« Havayolu tahrisi, 6ksurtik, derin nefes alamamak
« Egzersiz ya da acik hava etkinlikleri sirasinda

hiriltili nefes alma, nefes almada zorluk
«» Uzun slire maruz kalma halinde kalici akciger hasari
« Aerosol ve foto kimyasal duman olusumuile

ozon tabakasinin tahribine yol agma
« Potansiyel ekosistemlerdeki tiir cesitliliginin etkilenmesi,
agaclarin biyimesinin yavaslamasi ve Grlin veriminin azalmasi

NOx Sensorii

N

Arka Susturucu

Egzoz Gazi Sicaklik Sensorii
Dizel Kurum Filtresi
Adblue Enjektorii

Kanigtina NOX Sensorii

SRC Katalizorii

Sekil 3. Euro-VI emisyon standartlarina uyumlu drnek egzoz semasi (BMW egzoz aritma sistemi)
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Volkswagen (VW) firmasi dizel motor konusundaki tecriibe-
si sayesinde araglarinda sadece EGR gaz1 kullanarak emisyon li-
mitlerine uydugunu duyurmus, araglarinin tanitimini bu sekilde
yapmis ve regiilasyon testlerinden sadece EGR kullanarak baga-
r1ile gegmisti.

ABDde satilan, VW 2.0 litre dizel motoru olan araglarin regii-
lasyon testlerine gore belirlenen ve kataloglarinda yer alan yakat
tiiketim degerlerinin, rakip araglarinkinden daha yiiksek oldugu
goriiliir. Fakat aracin giinliik hayatta gercek yollarda kullanilirken
katalog degerlerinden dahaazyakt tiikettigi goriiliir. Yani dinamo-
metre testlerine gore 3,79 litre (1 galon) dizel ile 57 km giden oto-
mobil, gercek hayatta ayni yakit miktariile yaklagik 61 km gidebilir.

AB ve ABD, EURO-VI ve SULEV emisyon limitlerinin kesin
olarak 6l¢iilmesinde kullanilacak yontemleri ve kurallar: da ilan
etmistir. Yoldaki degisimlerden kaynaklanacak farklari: énlemek
i¢in testler anlagmali laboratuvarlarda, kontrollii olarak yapilir.

Emisyon Testi Nasil Yapilir?

Laboratuvarda tamburlar iizerine baglanan arag, yolda gidi-
yormus gibi siiriiliir ve emisyonlar 6lgiiliir. Araglar testlerden 6n-
ce en az 8 saat 25°C ve %40 bagil nem ortaminda bekletildikten
sonra, test odasina motoru ¢alistirlmadan itilerek alinir. Ara-
ca siirticti dahil 100 kg yiik eklenir. Yolda hi¢ egim olmadi: ka-
bul edilir. Otomobilin klimasi ¢alistirilmaz. Otomobilin batarya-
s1 doluyken teste baglanmasi saglanir. Test esnasinda farlar kapa-
I1, lastik basinglari {ireticinin tavsiye ettigi seviyede olur. Tim bu
sartlar saglanarak yapilan test sonrasinda aracin yakat tiiketim ve
emisyon degerleri kiyaslanabilir olarak elde edilir.

Giinliik hayat sartlar1 ise test kogullarindan farklidir. Otomo-
bilimizi siirerken hava sicakligi degisir, klima ve farlar genelde
aciktir. Lastik basinglar1 da bakimlar haricinde belki de hi¢ kont-
rol edilmez. Aracimizin bagajindaki esyalar fazladan agirlik ya-
par. Yolculuklarda genelde yalniz olmayiz. Fark edilmese de yol-
larda %1’lik bile olsa egim vardir. Virajlarda ara¢ dinamiginden
otiirii diiz yola gore ¢ok daha fazla enerji tiiketilir. Giinliik hayatta
yogun trafikte ¢ok fazla durur kalkariz, bu da ¢ok daha fazla ya-
kat tiiketilmesine sebep olur. Halbuki testlerde bunlar yoktur. Yo-
gun sehir ici trafiginde 100 kim'de tiiketilen yakit miktar 10 lit-
reye yaklasirken, uzun yolda ortalamalar1 5-6 litre yakat tiiketilir.
Yani regiilasyon testi kogullariyla giinliik hayatta otomobil kul-
landigimiz kosullar birbirinden farklidir. Bu fark gogu otomobil
kullanicisinin “100 knyde 5 litre tiikettigi yaziyor, ama ben 7 lit-
reden az tiikettigini gormedim” demesini de agiklar. Regiilasyon
testi tekrarlanabilir, ama gercek hayati maalesef yansitmaz.

Sekil 4’te TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii’ne ait arag labora-
tuvarinda 6rnek bir regiilasyon testi ve ortami goriilityor. Regii-
lasyon testinde ara¢ tamburlar iizerinde oldugu igin direksiyon
donmez. Arag test oncesi en az 8 saat sartlandirma odasinda bek-
letildigi icin aracin motor yag, suyu ve emdigi hava sicaklig 25°C
iken test baglar. Test esnasinda arag yoldan riizgar alamadigs i¢in
oniine koyulan fanin yeterli sogutmayi saglayabilmesi i¢in ara¢
kaputu agik tutulur. Aracta tiim bu durumlar1 gézlemleyen sen-
sorler vardir. Bu sensérlerden alinan bilgilerle aracin testte mi ol-
dugu yoksa gercek yolda mu stirtildiigii kolaylikla ayirt edilebilir.

Bu ayrimi yapmak i¢in araca ek bir donanim koyulmasina da
gerek yoktur. Aracin tiim kararlarin verilmesini saglayan beynine
(arag kontrol tinitesi) eklenecek bir fonksiyonla, test durumunda
iken farkli davranmas, test durumunda degilken farkli davran-
masi saglanabilir.

Sekil 4. Sasi dinamometresinde yapilan drek arag testi

Tiim otomobillerde bdyle farklar varsa, VW firmasinin neden
bu kadar 6ne ¢iktig1 sorusu akla gelebilir. Gergek yol kosullarin-
da ve laboratuvar test kosullarinda elde edilen sonuglarda sapma-
lar olmas1 kabul edilebilir, ama bu farkin 40 kat olmasi i¢in arac-
ta veya ol¢tim sisteminde bir problem olmasi gerekir. ABD'deki
West Virginia Universitesi tarafindan yolda yapilan regiilas-
yon test ¢cevriminin benzeri testlerde, emisyonlar katalog deger-
lerinden 40 kat farkli ¢ikmig ve uzmanlar ABD Cevre Koruma
Midiirliigiine durumu bildirmis. Yapilan inceleme sonrasinda
araca laboratuvarda bagka yolda bagka davranacak bir algoritma
ytiklendigi anlagilmis.

dev/dak % kw % ppm ppm ppm

1750 20 78 56 23,1 47,7 29248

1750 20 94 1 342,6 191,6 299,4

ayni ayni %21 VW gibi EGR kullanilmiyor | %1386, ~14 kat artiyor 9%-54 azaliyor %-90 azalryor

Tablo-2 EGR kullaniminin performans ve emisyonlara etkisi
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VW aslinda arag kontrol iinitesine bir algoritma Tim diinyada biiyiik yanki uyandiran bu olay
yerlestirerek aracin testte olmadigini, normal trafik-  Avrupada ve ABDde emisyon 6l¢iim yontemlerinin
te siiriildiigiint varsayarak EGR kullanimini azalt-  yeniden sorgulanmasina sebep oldu. Araglarin vaat

mus, aracin daha az yakat titketmesini, performansi-
nin daha yiiksek olmasini saglamustir. Ancak bu du-
rum insan saglig1 ve gevre icin zararl olan gazlarin
salinmasina sebep olmustur.

EGRin azot oksitler {izerine etkisini anlamak i¢in
baska marka bir dizel arag tizerinden 6rnek verebili-
riz. TUBITAK MAM EEde yapilan EGR etkisi tes-
tinin sonuglar1 Tablo-2de goriilityor. EGR1n agik ve

ettiklerini yerine getirip getirmedigini anlamak igin
muhtemelen 6niimiizdeki yillarda emisyon 6l¢iim
yonetmeliklerinde birtakim degisiklikler yapilacak.
Hatta regiilasyon testleri gercek yollarda yapilmaya
baslanacak. Kim bilir yasanan bu emisyon skanda-
lindan dolay1 bir¢ogumuz aldigimiz araglari mobil
emisyon cihazlari ile test edip gercekleri kendi goz-
lerimizle gérmek isteyecegiz.

kapali oldugu durumlarda, yakit titkketimi ve azot ok-
sit olusumlar1 ¢ok degisiyor. EGR kullanilmadig: du-
rumda ayn1 yakit miktar ile %21 daha fazla giig el-
de edilmis, ama yaklasik 14 kat fazla azot oksit ga-
z1 salinmustr.

Rekabetin ¢ok yiiksek oldugu otomotiv sektoriin-
de bir pazarlama stratejisi olarak her otomobili bel-
li bir karakteristik o6zelligi 6ne ¢ikarilir. Yani insan-
lar gibi otomobillerin de karakterleri vardir. Konfor-
lu, tasarruflu, giivenli, dayanikli, ¢evre dostu olmak
gibi ozellikleri araglar1 6ne ¢ikarir.

VW firmasinin reklamlarinda araglarinin ¢evre
dostu oldugu vurgulaniyordu. Ancak aslinda aldat- X

ynaklar
« Willard, W. P, Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine,
& 5 151 irli Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, 2003.
maca Yaplldlgl ve soylendlglnden 40 kat faZla kirli « Safgoniil, B., Ergeneman, M., Arslan, E. ve SoZ‘u‘sbay, C., Icten Yanmal Motorlar, Birsen Yaymevi, Istanbul, 1995.
egzoz gazinin dogaya sahndlgl anlasﬂdl, « Heywood, J. B, Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw Hill Book Comp., New York, 1988.
A . « http://wwwhussgroup.com/cdc-liquid/en/infocenter/NOx.php
VW dizel yakith arag satislar1 bazi iilkelerde yasak-  « https://www.dieselnet.com/standards/eu/ld php
. . . « http://www.matthey.com/johnson-matthey-catalysts
landy, firma kendi karariyla tiim pazarlarda dizel ya- .« Assessment of Fuel Economy Technologies for Light-Duty Vehicles,
. e National Reasearch Council of the National Academies, 2011.
kath arag satigini durdurdu. VW internet sitesinden ve . httpsy//wwwunece.org/fileadmin/DAM trans/main/wp29/wp29regs/1083rde pdf
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