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Atmosfer

1 Dinyayl gevreleyen hava

1 Dunyanin 10* km'lik gapiyla kiyaslandiginda, 120

km'lik atmosfer ince bir kabuktur.

Hava kirliligi

¥ Saf hava nitrojen, oksijen ve argon, neon v.d. gazlarin karigimindan
olugmustur.

B Atmosferik hava, ayrica su buhari, karbondioksit ve diger bazi gazlar ile
aerosol olarak adlandirilan sivi ve kati kiiglk partikilleri de icerir.

E Kesin bir karigim belirlenemeyecegi igin, hava genellikle “kirli” dir.

B Cozilmesi gereken problem bu kirlilik derecesini en alt sinira
indirebilmektir.

E Her 1000 otomobil glinde yaklagik 3000 kg karbondioksit, 200-400 kg
yanmamis hidrokarbon, 50-150 kg nitrojen oksitleri yaymaktadir.

¥ Yetigkin aktif bir insan glinde 10 000 — 20 000 litre, dakikada 7 — 14 litre
hava kullanmaktadir.

¥ Insanin hava ile alacag! ok diisiik oranlardaki zehirler bile, kisa
zamanda 6lduriicii doza ulasabilir.

Atmosfer...
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Atmosfer...

B Hacim ile kismi basing ve molekiil sayisi arasinda direkt baginti
bulundugundan, havadaki konsantrasyonlar genellikle hacimsel olarak
ifade edilmektedir. (Dalton Kanunu)

B Atmosferik maddelerin konsantrasyonlarinin belirtimesinde genellikle
ppm ve mg/m 2 birimleri kullaniimaktadir.

B 1 atm basingtaki 1 cm3 ortam havasinda ~2,693 x 10'® molekil bulunur
(Loschmidt sayist).

Atmosfer...

Cesitli gazlarin temiz havadaki tipik konsantrasyonlari (ppm)

< Nitrojen 780 840 “ H,0 0 ~ 70000
< Oksijen 209 460 “ CH, 1,5

< Argon 9340 « CO 0,1

<+ Karbondioksit 360 @ Oy 0,02

< Neon 182 « NH; (amonya) 0,01

< Helyum 52 « NO, 0,001

< Kripton 1.1 “ S0, 0,0002
< Hidrojen 0,5 “ H,S (hid silfit) 0,0002

< Nitrus oksit (N,O) 0,5




Bazi asin kirlilikler

¥ Los Angeles fotokimyasal smogu (1940 lar)

B Otomobil emisyonlarindan NO,, peroksiasetil nitrat (PAN) ve
glines radyasyonu arasindaki fotokimyasal reaksiyonlardan biytk
miktarda O; olustu.

Kaydedilen ilk Los Angeles smog
. fotografi, 1943

Bazi asin kirlilikler...

E Londra smogu (1952)...

MBYC
Bazi asin k
F Londra smogu (1952)
B “Oldurlict sis™: 4 haftada 4 000 kisi 6ldu.
B Smog igindeki siilfir bilesiklerine baglandi.

B Ginlik maksimum konsantrasyonlar yaklasik 4000
ug/m? SO, ve 6000 ug/m? dumandi.
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Bazi asin kirlilikler...

F Iskandinavya asit yagmuru (1968)
¥ Bina hasarlarn
® Ekolojik degisiklikler

1702 Yapimi bir heykelin 1908 ve 1969
gorinimleri

Bazi asin kirlilikler...

B Bhopal kimyasal tesis kazasi (Union Carbide India Limited b&cek ilaci
fabrikasi-1984)
B 40 ton metil-izosiyanat (MIC - C,H;NO) yanlislikla serbest
birakildiginda tahminen 4000 -10000 arasi kisi zehirlenerek 6ldi ve
200 000'den fazlasi solunum ve goz hastaliklarina yakalandi.

Bazi asin kirlilikler...

B Cernobil radyasyon kazasi (1986)
Nukleer santral patlamasinda 250 curie’den fazla radyoaktif izotop
serbest kald!.

Tum Kuzey ve Dogu Avrupa ve Tirkiye etkilendi. 30 6lim, sayisiz
radyason hastaligi oldu.

Gergek 6l sayist 50 000...90 000 arasi (Ukrayna, Dinya Saglk

Orgiitii ve Greenpeace’e gore farkli)
E Su an 60 km ¢apinda yasak bolge




Bazi asin kirlilikler...

¥ Antartika ozon deligi (1983'ten bu yana)
E CFC ozona zarar veriyor.

All the Ozone over a certain
areais compressed down to
0°C and 1 atm pressure,

Itforms aslab 3mm thick,
conesponding to 300 DU

Bazi asin kirlilikler...

B Endonezya orman yangini (1997)
B 30 000'den fazla insan solunum problemlerinden rahatsiz oldu.

Gorls gogu yerde 30 m nin altina indi. Bu havayi solumanin

glinde 100 sigara igmeye esdegder oldugu bildirildi.

Temiz Hava Yasasi degisiklikleri (1990)

¥ HC, CO, NO, ve partikiil emisyonlarinda daha fazla azaltmak
¥ Amaglar
B Hava kalite standardi ile halk saghgini koruma sikayetlerini 6nlemek

B Golleri, anitlari, goriis mesafesini ve halk saghgini korumak igin asit
yagmurlarini azaltmak

B Kansere ve ekosistemler igin ana sorunlara yol agan hava
zehirlilerini azaltmak

B UV radyasyonunu azaltmak igin ozon tabakasini korumak

Ulasim ve hava kirliligi...

¥ Hava kirliligine en fazla etki yapan sektorlerin baginda ulasim endustrisi
gelmektedir.

B Bunda da en bliylik pay, motorlu tagitlara aittir ve ¢éziimii su sebeplerle
daha zordur:

B KigUkturler ve servisleri genellikle uygun olarak yapilmamaktadir.
E Calisma kosullari (hiz, yik, ivme) cok degiskendir.
E Yollarda milyonlarca érnegi bulunmaktadir.

Diinya otomobil iiretim ve sayilari, 150-2019

o

B

Dinya otomobil imalat, milyon adet
2

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2000 2000 2010 201 2012 2N3 2014 25 2016 2017 2016 2019

Yillar
Soumce (ICA © Suses 2020




Kirleticiler

E Fosil yakitin cinsine ve yanma iglemine bagli olarak degisen miktarlarda
zararli Urlinler atmosfere yayiimaktadir.

E Yanma reaksiyonu ile ortaya gikan kirletici fosil yakit emisyonlari, birincil
(primer) ve ikincil (sekonder) kirleticiler diye ayriimaktadir.

ayrica isi

Kirleticiler...

B Birincil (primer) kirleticiler
W Serbest kaldiginda degismemis bigimleriyle saglik riski olusturan maddeler
¥ ikincil (sekonder) kirleticiler
EBirincil kirleticilerin birbirleriyle giines 1511 veya dogal gazlarla etkilesimi sonucu
olusan zararli yeni bilesikler

Birincil kirleticiler kincil kirleticiler

R = HNO, Nitrik Asit
co co, ¢ <
HNO, H.SO, HNO, Nitrus Asit
2"0;11 hld:falhn:?rz ’ H.0(B8 0y AN "" 2T
Gogu partikiller conNOimiSOc H,0, Hidrojen Peroksit
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Karbon monoksit (CO)

Ozellikler: renksiz, kokusuz, zehirli gaz, atmosferin % 0,0036’s!
Etkiler. Solundugunda, kan tarafindan absorbe edilir ve kanin oksijen
tagima kapasitesini azaltir. Havadaki % 0,5 karbon monoksit kandaki
hemoglobinin % 50 den fazlasini karboksihemoglobine donistiirerek
yarim saatten kisa bir siirede 6limcdil olabilir. Diigtik karbon monoksit
konsantrasyonlari (3 ppm) zehirlenme belirtilerine yol agar ve kalp,
akciger ve solunum rahatsizligi olan kisileri etkiler.

Fotosentezi dnleyerek bitki solunumunu etkiler.

Karbon monoksit kimyasal olarak gok kararli oimadigindan, direkt
kuresel etkileri gok sinirhdir (muhtemelen yoktur).

B Karbon monoksit sera gazlarinin olusumuna dolayl olarak katalist etkisi
yapar.

Karbon monoksit kaynaklar ve azaltimi

E Kaynaklar: Fosil yakitlarin tam olmayan

yanmasinin sonucu. % 70 — 90’ ulagimdan b E,‘nldﬂs:riyel -
R Lo iger  Islemler aki

(trafigi yogun arterlerden, 6zellikle kentsel %10 %8 yanmas1

alanlardan) kaynaklaniyor. % 6

F EPA Standardi: 9 ppm
E Atmosfere yilda 5,5 milyar ton yayilir.

Ulagim
% 76

Karbon monoksitin saglik etkileri

Tetramerik (4 alt Gnite) hemoglobin molekdlinin 0,
normal oksijenlemesi

(Deoksi) hemoglobinden oksihemoglobine
doniigiirken rengi maviden, atardamar kaninda
oldugu gibi pembeye degisir.

Hemoglobin
co Karbon monoksit (CO) hemoglobin ile gok yliksek
baglanma 6zelligi nedeniyle, hemoglobindeki
0, 0, oksijenin yerini aliyor ve oksijenin viicudun
0, 0O, dokularina ve organlarina taginmasini 6nliiyor.

Karboksihemoglobin kirmizimsi renktedir.

COxyHemoglobin

Karbon monoksitin saglk etkileri...

Oksijen akcigerlerden dokulara kandaki
hemoglobinle taginir.

Kalp atisi ve normal saglikli oksidatif
metabolizma devam eder.

Karbon monoksit zehirlenmesi sirasinda,
akcigerlerden dokulara kan hemoglobini ile
oksijen taginmasi yerine CO tasinir ve normal
oksidatif metabolizma bloke olur.




HC - hidrokarbonlar

HC - Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar (HC), karbon ve hidrojenden olusan kimyasal bilesik

grubudur. Tam olmayan yakit yanmasinin (%70), doldurma sirasindaki

kagaklarin (%10) veya depolardan buharlasmanin (%20) sonucudur.
Yazin gece boyunca park edilen bir otomobil yaklasik olarak 4
gram HC/VOC yayar.

Birgok HC ve VOC agir gazlar veya siddetli kokulu ugucu bilesiklerdir.

B HC gaz formunda oldugunda ugucu organik bilesikler (Volatile Organic
Compounds -VOC) olarak adlandirilirlar.

B Metan (CH,), benzin (CgH,g) ve diesel buharlari, benzen (CgHg),
formaldehit (CH,0), biitadien (C,Hg) ve asetaldehit (CH;CHO) bu
gruptadir.

E Ulastirma toplam HC/VOC emisyonlarinin % 40 ... 50 sini olusturur.

B Ozon olugsumuna yardim eder ve bazi HClar kanserojen olarak

siniflandirilir.

VOCIar (ugucu organik bilesikler)

® Ozellikler: Kolayca buharlasan organik bilesikler, genellikle aromatikler

B Etkiler: Tim HC/VOC bir dlgiide kanserojen (benzenle baglantili I6semi);
g6z ve solunum yolu tahrigleri; kahverengi dumana bagiml azalan géris
mesafesi; akciger veya bdbrek hasari

« Yiksek konsantrasyonlarda 6limctl

. PP Endistriyel
« Mahsule zararli, besin zinciri iginde |§|em|e?'
birikir. % 44 Yakit
= . . Diger anmast
« Agir hidrokarbonlar, hafif n'f"4 e
hidrokarbonlardan daha kanserojendir.
« Smogun bilesenleridir, ozon igin
Ulasim

katalisttir ve asit yagmurlarinin

. . % 47
bilesenleridir.

QO Kaynaklar: solventlerin, fosil yakitlarin, bitkilerin (en blyiik kaynak),
aerosollerin, boya incelticilerin veya kuru temizleyicilerin buharlagmasi
Q Sinif: Zararl hava kirleticiler (HAPlar -Hazardous Air Pollutants)

Siilfiir Dioksit (SO,)

& Ozellikler: Fosil yakitlarin timiniin bilesiminde az veya ¢ok miktarda
kikirt bulunur. Yanma sonucu bu kikirt SO, ve SO; bigimine donusur
ve bunlar kisaca SO, olarak belirtilir. Tahris edici kokulu renksiz zehirli
gaz

Etkiler: Asit yagmurlar (H,SO,) olusturucu, tahris edici, solunum yolu
enfeksiyonlarina (Yokkaichi astimi denilen miizmin bronsite sebep
olmaktadir) ve kalp rahatsizliklarina neden oldugu gibi, nefes zorluguna
yol agici, simiik salgilamasi, duyarl kisilerde hirilti, nefes darligi ve
okstrtk gibi duyulabilir akciger fonksiyonu degisiklik belirtileri, havada
yliksek diizeylerde partikiiller oldugunda artan limcil etki

Kaynaklar: Yiksek sulftrlli komur veya yakit yanmasi metal eritme veya
kagit imali. Ulagim sektoriinden (tasitlardan ve petrol rafinerilerinden)
kaynaklanan SO, emisyonlarinin miktari, digerine oranla oldukga azdir.
Foga sebep olan ana kirleticilerden biridir.

Sinif: sulfr oksitler

EPA Standard: 0,3 ppm (yillik ortalama)

Asit yagmuru

B Siilfir dioksitler ve nitrojen oksitler
atmosferdeki su ile birleserek sulfiirik asit
ve nitrik asit olustururlar.

B Kirleticiler havada ~1-3 glin kalabilir ve
400-1200 km katedebilirler.

B Atmosferdeki su ile birleserek yagmur, kar,

vb. olarak yagarlar — su ile pH normal

yagmurdan daha asitik.

Nitrojen oksitler (NO,)
~ Nitrik oksit (NO)
- Nitrus oksit (N,O)

Nitrojen Dioksit (NO,) - Nitrojen dioksit (NO,)

& Ozellikler: Kirmizimsi kahverengi, kokusuz, zehirli gaz, tagitlarda yakit
yanmaslyla olusan siddetli oksitleyici, havada nitrik asit olusturur.

& Etkiler: Asit yagmuru, akciger ve kalp problemleri, gériis mesafesi
azalmasi (sari sis), bitkilerin blytimesini 6nler. Solunum sistemini ve
gozleri tahrig eder, gribe sebep olur. Anlamli nitrojen dioksit
konsantrasyonlarinin etkisinde kalindiginda bakteriyel enfeksiyonlara
direnci azaltir. Smog olusumuna yardim eder ve insanlarda solunum
yolu problemlerine yol agar. Son on yilda ortalama her yil % 0,2
oraninda artmistir. Ozon igin katalisttir, asit yagmurunun ve smogun
bilesenidir.

& Kaynaklar: Oksijenin hidrokarbon yerine nitrojeni oksitlemesi bigiminde
gerceklesen fosil yakitlarin yanmasinin yan triinidir. Toplam nitrojen
oksitleri emisyonlarinin % 45 ... 55 kadari ulastirmadan kaynaklanir.

& EPA Standardi: 0,053 ppm

Nitrojen oksitlerin saghik etkileri

Nitrik oksit (NO)

¥ Yiksek konsantrasyonlarda hicre iltihabina sebep olur.

E Kandaki hemoglobine baglanarak viicuda oksijen taginmasini
engelleyebilir.

Nitrojen Oksitleri (NO,)
Yakit

Endistivel yanmast
Endiistryel % 40
islemler
%4
Diger
% 1
Ulasim

% 55




Partikiiller (PM)

Egzoz gazlarinda farkli kompozisyon ve boyutlardaki kiigiik pargaciklar
Sehir havasinda ortalama olarak 2-3 milyon partikil/litre bulunabilir.

0,1 - 5 mikron ¢apindaki pargaciklar cigerlerde kalabildigi i¢in sagliga
zararlidir.

Partikill olusumunun sebebi, buji ile ateslemeli motorlarda zengin hava-
yakit karigiminin tam olmayan yanmasi, sikistirma ile ateslemeli
motorlarda ise yanmanin heterojen dogasi, yani tirbiilans ve oksijen
yetersizligidir.

Partikiil madde (PM,,)

® Ozellikler: Havada asili kati 6zIu partikiiller (PM,, ¢aplari metrenin 1/10
milyonundan kiiguktlr <10 pm)

¥ Etkiler: Partikiiller kanserojendir. Kalp-damar problemlerine yol agar,
g6z, burun, bodaz ve akcider yangilanmalarina astima, akciger doku
hasarina sebep olur. Boyutlari 5 mikrondan kiigiik oldugunda solunum
yolu ve kalp-damar problemlerini kétulestirir.

B Kaynaklar: kémur veya diesel yanmasi, yanardaglar, fabrikalar,
karayollari, hafriyat, keten, polen, sporlar, yanan alanlar. Atmosferdeki
partikillerin yaklasik 1/5 ‘i ulagim endustrisinden kaynaklanmaktadir.

Diesel motorlari ana yayicilardir.

B EPA Standardi: 50 p g/m? (yillik ortalama)

Partikiiller (PM)...

Bazi yakit damlaciklari asla buharlagsmaz ve yanmazken degisime ugrar.
Silindirdeki yiiksek sicaklik ve basinglar, bu molekiillerin yanma sansi
bulamadan kompozisyonlarini degistirerek karbonlu is partikillerini
olusturur.

Yanmamis veya kismen yanmis damlaciklar bu karbonlu partikiillerin
uzerinde yogunlasarak boyut ve kiitlelerini artirir.

Partikiiller de birbirine yapisarak gériinir dumani olugturur.

Bu damlaciklar daha sonra tirbiilent alev igerisinde kismen veya
tamamen yanabilir.

Tam olarak yanmayan damlaciklar, agir sivi veya karbonlu malzeme
partikilleri olarak atmosfere yayilirlar.

Smog

# Kati ve sivi sis ve duman pargaciklarinin

karigimidir. %
# Smogun etkileri ana bilesenleri ile iligkilidir.

Gorlus mesafesini dikkate deger oranda kisitlar o

ve farkl sikintilara (koku, tahrig, solunum yolu vg;;\@j

kalp-damar problemleri, vb.) sebep olur. Y, ’/
# Bilesimleri nedeniyle, smog asit yagmurlari ve "V\QP

sera etkileriyle yakin iligkilidir. %

# Blyik sehirlerde ciddi smog problemleri /@M 4
olmaktadir. Erw / S
= Emisyonlari azaltma politikalari Y T @

= Siki emisyon kontrolleri

= Donlslmli siris giinleri

Smog...
ki tiir:
# Endustriyel smog: Soguk havalarda endiistriyel sehirlerde goriilen gri
hava
Ozellikle kentsel alanlardaki endiistriyel faaliyetler, fosil yakit (kémdir,
yag, vb.) yanmasi ile yakindan iligkilidir ve sunlari igerir:
= toz
duman
= is
killer
asbest
= yag
kursun
agir metaller
slfir oksitler

Or. 1952 Londra smogu

Smog...
F Fotokimyasal smog: llik, durgun havalarda blyiik sehirlerde gérilen
kahverengimsi sari ve kokulu sis
Cogunlugu kentsel alanlardaki yogun trafikteki tasit egzoz gazlarindan
kaynaklanmaktadir ve sunlari igerir:
B karbon monoksit
B Ozon
E HC/VOC
¥ Nitrojen oksitler
B Siilfir oksitler
B Su buhari
B Partikiller ve diger kimyasal kirleticiler
B Fotokimyasal smog ozon ve HC/VOC'un yliksek konsantrasyonlaridir.

¥ Ozellikle termal inversiyon (kirletici toplanmasina yol agan statik bélgesel hava
kutleleri) sirasinda yogundur.

Or. Los Angeles smogu




Fotokimyasal smog’un kimyasi

B Fotokimyasal reaksiyonlarla olugan t¢ 6nemli kirletici:
E Ozon (O3)
B Aldehitler (RCHO)
B Peroksi-asetil-nitratlar PAN’lar (RCO,0ONO,)

¥ Gilnes 151§1

E NO, uretimi

¥ VOClarin tretimi

B Sicakliklar (T> 18°C) oldugunda

Fotokimyasal smog’un kimyasi...

NO, + giines 151§1 — NO + O
0+0,—- 04
NO + O3 —» NO, + O,
NO, + VOC'lar — PAN'lar

Ozon (O,)

& Ozellikler: Soluk mavi renkli, kétii kokulu, (ic oksijen atomlu kararsiz

molekill, fotokimyasal smogun ana elemani

Etkiler: Akciger tahris edici, bitikere, lastie, dokumaya, gozlere, hasar

verir. Havada 0,1 ppm den fazla konsantrasyonlarda oldugunda

zararldir.

B Kaynaklar: Giines 1siginin NO, ve VOC’a etkisiyle olusur, otomobiller,
endustri, gaz buharlari, kimyasal solventler, yakit yanma uriinleri. Ozon
kirliliginin yarisindan fazlasindan otomobiller sorumludur.

Ozon (O,)...

# Ozon katmani diinyanin atmosferinde
O3 molekil konsantrasyonu olan bir
bolgedir.

# Stratosferdeki ozon “iyi ozon"dur.

# Katman, maksimum konsantrasyon
stratosferde 30 km yukseklikte olmak
uzere yaklasik 15-50 km ylikseklikte
bulunur.

# Ozon katmani, giinesin ultraviyole
(UV) radyasyon isinlarinin diinyanin
hayatina zararl etkilerini engelleyen
dogal bir filtre olugturur.

# Zayiflamasi deri kanseri ve
kataraktlara yol acar.
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B Sinif: Fotokimyasal oksitleyiciler
. Oksijen atomu 0
0zon 03
Solunabilir oksijen 02
Ozon (O;)... ©
&
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CFC’ler yogun UV 151§1 altinda par¢alanabilir ve her biri stratosferik ozon
katmaninda binlerce ozon molektiliinii tahrip edecek klor atomlar
birakirlar. Béylece UV radyasonunun diinyaya ulagsmasi kolaylagir.

Bir tek klor atomu bagka bir madde tarafindan ortamdan uzaklastirilincaya
kadar yaklasik 100,000 ozon molekiliinii bozabilir.

Aldehitler

¥ Aldehitler egzoz gazlarinda bulunmaktadir. Hidrokarbonlarin
oksitlenmesiyle olusan organik bilesiklerdir ve genel formdlleri R(C=0)H
bigimindedir. Buradaki R, bir hidrojen atomu veya CHs, C,Hs gibi

hidrokarbil grubudur.

E Aldehitler hava kirleticiler olarak heniiz standardlara alinmamistir.
Aldehitler glines 15131n1 absorbe ederek radikalleri Uretirler. Egzozdaki
aldehit tur ve miktari, yakitin kompozisyonuna ve yakit sistemi tipine

bagimhidir.

¥ Egzoz gazlarindaki en 6nemli aldehitler sunlardir:
¥ Doymus ortalama %

Formaldehit (metanal, CH,0)

Asetaldehit (etanal, CH;CHO)
B Doymamis

Akrolein

Benzaldehit

70,2
7,2

9,8
8,5

E Formaldehit ve akrolein géz yangilanmasina sebep olur.




Peroksi-asetil-nitrat

E PeroksiAsetil Nitrat (PAN) { R-C-O-O,-NO,}
B Peroksi-asetil-nitrat suda ¢oziilebilen organik nitrattir.
B Fotokimyasal zincirleme reaksiyonlarinin devamini saglar.

Karbondioksit (CO,)

¥ Renksiz ve kokusuz bir gazdir. Dogal havanin % 0,03’inii olusturur.
Hidrokarbon yakitlarin hava ile tam olarak yanmasinin sonucunda uretilir.
CO, emisyonu, en ekonomik siiriis hizlarinda en duslk diizeydedir.
Karbon dioksit insan sagligini dogrudan etkilemez, ancak en énemli sera
gazidir ve diinyanin sicakligini koruyarak kiresel isinmaya yol agar.
Cevrenin korunmasi agisindan 6nemli oldugu halde sinirlandiriimamakta
ve tagitlarda herhangi bir kontrol sistemi uygulanmamaktadir.

¥ Tum dinyada CO, duizeyi yilda 1ppm (% 0,3/yil) artmaktadir. Diinyanin
sicakliginin son 100 yilda 1°C arttigi ifade edilmektedir.
Dogal gaz £350.
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E Verimlilik arttikga oransal olarak CO, emisyonu azalir.
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Hava kalitesi indeksi (Air Quality Index-AQl)

Hava Kalitesi Saglikla ilgili diizeyi | Sembol Renkler

Indeksi (AQI) (Hava kalitesi

Degerleri kosullarr)

51-100 arasi Orta Sari

101 - 150 arasi! Duyarl gruplar igin Turuncu
sagliksiz

151 - 200 arasi Sagliksiz

201 - 300 arasi Cok sagliksiz

301 - 500 arasi Tehlikeli

Hava kalitesi indeksi (AQl)...

AQI:@+E+—DPM+1,5 SO, +—DPM +12 NO, +—DPM
50 25 2 3 2 3 2

CO karbon monoksit (ppm),

NO nitrik oksit (ppm)

NO, nitrojen dioksit (ppm)

SO, siilfir dioksit (ppm),

DPM diesel partikiilleri (mg/m?)

paydadaki sayilar baslangi¢ sinir degerleridir.

E AQI' nin 3'G gegmemesi tavsiye edilmektedir.

Hava kalitesi indeksi (AQIl): Ozon

Indeks - P .
Degerleri Saglikla ilgili diizeyi | Uyarilar
0-50 iyi Yok
51-100* Orta Nadiren duyarli kigiler uzun siireli disari ugrasini
sinirlandirmay dikkate almalidir.
Duvarl aruplar icin | AKtif gocuklar, yetiskinler ve astim gibi solunum hastaligi
101-150 1y grup ¢ olan kisiler, digarida uzun siire kalma siiresini
sagliksiz B -
sinirlandirmalidr.
Aktif gocuklar, yetigkinler ve astim gibi solunum hastalgi
olan kigiler, uzun siireli disan ugraslardan kaginmalidir.
151200 Saglksiz herkes, 6zellikle gocuklar, disarida uzun siire kalma
siresini sinirlandirmalidir.
AKif cocuklar, yetiskinler ve astim gibi solunum hastaligi
201 - 300 Cok Sagliksiz o!an kisiler, tim disari ugraslarindan kaginmalidir; herkes,
ézellikle gocuklar, disarida kalma siiresini
sinirlandirmalidir.
01 - 500 Tehlikeli Herkes tiim digari ugraslarindan kaginmalidir.

* Genel olarak, ozon icin 100 AQI degeri, 0,08 ppm lik ozon diizeyine karsilik gelmektedir (ortalama 8 saat
tzerinden).




Hava kalitesi indeksi (AQI): Partikiiller (PM)

Hava kalitesi indeksi (AQl): Karbon Monoksit

(co)

Indeks Uyanilar

Degerleri oMy, M,

0-50 Iy Yok Yok

51-100" orta Yok Yok
z:lg”?ﬁg:sﬁiffﬁﬂlga” Astim gibi solunum hastaligi olan

101 - 150 Duyarl gruplar igin sagiksiz | /" 270 e S0 Kiiler, disanida kalma siresini

sinirlandirmalidir.

sinirtandirmahdir.
Solunum veya kalp hastaligi olan | Astim gibi solunum hastaligi olan
Kisiler, orta yashilar ve gocuklar Kisiler, disarida kalmaktan

151200 Sagliksiz uzun siireli ugraslardan Kaginmalidir; herkes, dzallikle orta
kaginmalidir; herkes uzun siireli yaslilar ve gocuklar, disarida uzun siire
ugraslarini sinidandirmalidir. kalma siiresini sinirlandimalidir
Solunum veya kalp hastaligi olan | Astim gibi solunum hastaligi olan
Kisiler, orta yaslilar ve cocuklar Kisiler, herhangi bir disan etkinliginden

201-300 Gok Sagiksiz herhangi bir disan etkinliginden Kaginmalidir; herkes, 6zallikle orta
Kaginmalidir; herkes uzun sireli | yash ve ocuklar, disanda kalma
ugrastan kaginmalidir. siiresini sinirlandirmalidir,
e Herkes disarida kalmaktan

301 - 500 Tehlikeli < ' ¥a KaP | kaginmalidir; astim gibi solunum

* PM uyarilar iki taki

dir ve bunlar dlgiilen iki boy P!

hastalig olan kisiler, orta yasli, ve

s%erklakigeridedatmal drr.

hastaligi olan kisiler, igeride kalmalidir.

+ Gaplari 2.5 mikrometreye kadar olan partikiiller (PM, ;)

« Gaplan 10 mikrometreye kadar olan partikiiller (PMo)

** « PM, 5 i¢in 100 AQI degeri 40 mikrogram /m? PM, ; diizeyine karsilik gelmektedir (ortalama 24 saat iizerinden)
« PM,q igin 100 AQI degeri 150 mikrogram /m? PM, ; diizeyine karsilik gelmektedir (ortalama 24 saat iizerinden).

Indeks “ e e
Degerleri Saglikla ilgili diizeyi | Uyarilar
0-50 lyi Yok
51-100* Orta Yok
. Anjin gibi kalp ve damar hastaligi olan kisiler, agir
101 - 150 Du}/arll gruplarigin ugraslarini sinirlandirmali ve agir trafik gibi CO
sagliksiz
kaynaklarindan kaginmalidir.
Anjin gibi kalp ve damar hastaligi olan kisiler, orta
151 - 200 Sagliksiz ugraslarini sinirlandirmali ve agir trafik gibi CO
kaynaklarindan kaginmali.
- Anjin gibi kalp ve damar hastaligi olan kisiler, ugraslardan
201-300 Cok Sagliksiz ve agr trafik gibi CO kaynaklarindan kaginmalidir.
Anjin gibi kalp ve damar hastaligi olan kisiler, ugraslardan
301 - 500 Tehlikeli ve agr trafik gibi CO kaynaklarindan kaginmalidir; herkes

agir ugraslarini sinirlandirmalidir.

* Karbon monoksit igin 100 AQI degeri, 9 ppm CO diizeyine karsilik gelmektedir (ortalama 8 saat iizerinden)

Hava kalitesi indeksi (AQI): Siilfiir Dioksit

(SO,)

Indeks

Hava kalitesi indeksi (AQI): Nitrojen Dioksit

(NOy)

Indeks

Degerleri Saglikla ilgili diizeyi | Uyarlar

0-50 lyi Yok

51-100* Yok

101 - 150 Duyarll gruplar igin Astimli kisiler disari ugraslarini sinirlandirmalidir.

sagliksiz

151 - 200 Sagliksiz Q_o_cuklar, astimlilar ve lfalp_vgya akciger hastaligi olan
kisiler disarida kalma siiresini sinirlandirmalidir.
Cocuklar, astimlilar ve kalp veya akciger hastaligi olan

201 - 300 Cok Sagliksiz kisiler disarida disarida kalmaktan kaginmalidir; herkes
disarida kalma siresini sinirlandirmalidir.
Cocuklar, astimlilar ve kalp veya akciger hastaligi olan

301 - 500 Tehlikeli kisiler igeride kalmalidir; herkes digarida kalmaktan

kaginmalidir.

Degerleri Saglklailgili diizeyi | Uyanlar

0-50 Iyi Yok

51-100 Orta Yok

101- 150 Duyarll gruplarigin Yok

sagliksiz
151 - 200 Sagliksiz Yok
201* - 300 Cok Sagliksiz Cocuklar ve astim gibi solunum hastaligi olan kisiler, agir
9 disari ugraslari sinirlandirmalidir.

301 - 500 Tehlikeli Gocuklar ve astim gibi solunum hastaligi olan kisiler, orta

veya agir digar ugraslarini sinirlandirmalidir.

*Siilfiir dioksit icin 100 AQI degeri, 0,14 ppm SO, diizeyine karsilik gelektedir (ortalama 24 saat lizerinden).

«Nitrojen dioksit igin AQI degerleri 200 iin izerine gikincaya kadar kisa silreli sagiik etkileri gérilmez. Bu
nedenle, 201 AQI degerlerinin alti igin NO, degerleri hesaplanmaz. NO, igin 201 AQI degeri, 0,65 ppm NO,
diizeyine Karsilik gelmektedir (ortalama 24 saat (izerinden).

Cesitli kirleticilerin 1 saatlik hava kalitesi
(AQ) degerleri

Hava kirletici AQ degeri AQ degeri ABD AQ
(ng/m3) (ppm) standardlari
(ppm)
Karbon monoksit 30000 26,2 35
Silfiir dioksit 26,2 0,306 0,50°
Nitrojen dioksit 35 0,159 0,05°
Ozon 800 0,122 0,12

a: 3 saat standardi, ®: yillik aritmetik ortalama

Tasit emisyonlar ve kontroli




Tasit emisyonlari ve kontrolii...
¥ Motorlarda hava kirliligini azaltmaya yonelik islemler ve kontrol
sistemleri:
B Motor, motor pargalari ve yakitla ilgili dizenlemeler
Yakit sisteminden kaynaklanan, buharlagici emisyonlari azaltici yeni
sistemlerin tasarimi
Arzu edilmeyen egzoz emisyonlarini azaltici yeni sistemlerin tasarimi
Reaktif emisyonlari azaltmak igin yakit rafinasyonunun gelistirimesi
Mihendislik analizinin bir pargasi olarak sosyolojik tasarim
BAM veya SAM’larin yerini alabilecek yeni tip motorlarla ilgili
arastirma ve tasarimlar

Emisyonlarin ¢ikis kaynaklar
Buharlagic Doldurma
emisyonlar kayiplari

Emisyonlarin ¢ikis kaynaklari...
Igten yanmali bir motorun kirletici gikislari:

1. Egzoz borusu: Toplam kirleticilerin % 65-85'ini olusturur. Bunlar HC,
NO,, CO ve az miktardaki alkoller, aldehitler, ketonlar, fenoller, asitler,
esterler, eterler, epoksitler, peroksitler ve diger oksitlerin izleridir.

2. Karter havalandirma: Toplam kirleticilerin % 20 kadarini olusturur. Gaz
kagaklari nedeni ile kartere gelen yanmamis hidrokarbonlar, karter
havalandirma yoluyla atmosfere atiimaktadir.

3. Yakit deposu havalandirma deligi: Toplam kirleticilerin % 5 kadarini
olusturur. Ozellikle sicak havalarda buharlasma yoluyla, gok buharlasici
olan hidrokarbonlar, havalandirma deliginden atmosfere atiimaktadir.

Emisyon modeli elemanlari...
¥ Filo karakteristikleri
B Yanmaya dogrudan etki eden tagit agirhgi ve yiki
Aerodinamik
B Tasit yas! ve toplam km'’si
Yeni tagitlarin emisyon oranlari ayarlidir.
Tasit yaglandikga pargalarinin verimlerinin diigmesine bagh
olarak daha fazla yakit tiiketir
Eski tagitlarin emisyon seviyeleri ylksektir.
Pargalari arasindaki surtiinme (disli, transmisyon, frenler,
tekerlekler, vb.).
Temel emisyon orani
Yanmayi iyilestiren teknolojik gelismeler, CO, CO, ve HC
emisyonlarini azaltmaya katki saglamakta fakat NO, emisyonlarini
artirmaktadir.

Karter kayiplari,
vh. Egzoz
Emisyonlar
Emisyon modeli elemanlari
Emisyon modeli elemanlaru...
Kara ve havayolu ulagim diizeyleri
14000
12000
3. 10000 1 Havayolu-di§ hatlar
E 8000 ) Havayolu-i¢ hatlar
E 6000 ) Demiryolu
4000 B Karayolu-toplu tagima
2002 B Karayolu-6zel

2000 2015 2030
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Emisyon modeli elemanlari...

B Siris karakteristikleri (test kogullari)

B En uygun tasit hizi 70 km/h civarindadir.
En uygun seyahat hizlarina ve kesintisiz akiglara izin veren ulagim
sistemleri en az yanma dlizeyleri ve emisyon faktorlerini saglar.
Ozellikle kentsel alanlardaki gergek yol kosullar en uygun siiriis
hizlarina miisaade etmemektedir.
Yogunluk, trafik sinyalleri ve otoyollar siirlis hizlarini belirlemede
onemli etkenlerdir.

Emisyon modeli elemanlari...

1000 20
B tagit-km % si 18
—HC
co 16
— NOx
0 | “
£ 12 =
5 =
5 0 G
H ., £
2, z
& 6 -
4
1 Tl
1 0

5 10 20 30 35 45 55 60 70 80 85 95 100
Hiz (km/h)
Otomobil emisyonlarinin hiza bagimli degisimi

Emisyon modeli elemanlari...

B Atmosfer kosullari
E Yanmayi dogrudan etkiler.
B Dislk sicakliklar yanmayi ve dolayli olarak yol kosullarini iyilestirir.
B Kisin tagit motorlarinin 1sinmasi (soguk ilk ¢aligtirma) ve yolculari
daha konforlu tutabilmek igin daha fazla enerji gereklidir.
B Kar ve yagmur birikintileri, rlizgar ve dislk goriis mesafesi tiketimi
artinr.
B Ortam havasi 1sindikga motor ve yolcu sogutma sistemleri fazla
enerji tlketir.
B Soguk havalar CO ve HC emisyonlarini artirir.
B Yakit karakteristikleri
B Yakitin uguculugu
E Oksijen igerigi

Emisyonlarin ¢ikis kosullar

¥ Soguk ilk hareket

E Tasit motoru bir siire kapatilmis ve katalitik konvertér (varsa)
soguktur.
Soguk motor ilk harekete gegirildiginde HC ve CO emisyonlari sicak
calismadakilere oranla fazladir.
Calisma sicakliklarina ulasincaya kadar katalitik emisyon kontrol
sistemleri tam kontrol saglamaz.
Soguk ilk hareket kosullarinda yeterli motor performansi igin daha
zengin yakit hava karigimi saglanmalidir.
Yanici karigimi saglamak (izere yeterli buharlasmay saglamak igin
ekstra yakit eklenir.
Tam buharlasma motor tam yanma sicakliklarina ulastiginda
gerceklesir.

Emisyonlarin ¢ikis kosullari...

B Soguk ilk hareket (devami)
B Silindirdeki oksijen yetersizligine bagl olarak yakit tam olarak
yakilamaz.
» Mot(l)r sogukken daha fazla kismen yanmig ve yanmamis yakit
yayilir.
B Sicak galistirma
E Motor ¢ok kisa stire durduruldugunda katalist gevre sicakliyina kadar
soguyamaz.
B Sicak galistirma HC ve CO emisyonlari soguk ilk harekettekilerden
oldukga azdir.
B Sicak kararl
E Motor ve emisyon kontrol sistemleri tam galistirma sicakliklarindadir.
B Sicak kararli kosullarda emisyonlar genel olarak disuktir (soguk ilk
harekete oranla).
E Ancak, emisyonlar 6nemli dlguide tasit hizi ve motor yiikiine
bagimiidir.

Emisyonlarin ¢ikis kosullari...

F Rolanti Emisyonlari
B Tagitin duruslar sirasindaki emisyonlar.
B Genellikle trafik tikanikliklarinda olur.
B Emisyon seviyeleri disUktur, fakat tiketilen yakit yararl bir sey
yapmadigindan énemlidir.
E Sicak islanma
B Sicak motor stop edildiginde olur.
B Motora yakit gider (6r., karblratér samandira haznesi veya yakit
enjektdrlerinden) buharlasir ve atmosfere kagabilir.
B Calisma kayiplari
B Motorun ¢aligmasi sirasinda yakit deposundaki buharlagsma sonucu
olan kayiplar.
B Egzoz sisteminin yakit sistemine yakin olmasinin sonucu.
B Depodan yayilan buharlar bir kanister tarafindan depolanarak tekrar
motora génderilir.
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Emisyonlarin ¢ikis kosullari...

E Durus kayiplari

B Buharlagici emisyon kontrol sisteminden sizan buharlardan
kaynaklanan emisyonlar

® Ozellikle yakitin buhar basincinin daha yiiksek oldugu ilik
alanlardaki 6nemli HC emisyonlari

E Doldurma kayiplari
B Buhar hacminin doldurulmasi ve dokiime
B Yakit deposu dolduruldukga, siviyakit benzin buharinin yerini alir.
B Buharin depo disina itilmesi

B Dokilme, basitge zemine dokilmis kigik bir miktar yakittir ve
ardindan gevre havasina buharlasir. ‘

Hava kirliligi ve yakit

¥ Hava kirliliginin ana problemi, yakitlar, motor ve egzoz trinleri
arasindaki karmasik baglantilardan kaynaklanmaktadir.

E Yakitlar degisik petrollerden, degisik rafineri islemleri ile elde edilir ve
cok sayida hidrokarbonlardan (kesin degerler genellikle
bilinmemektedir) olugmaktadir.

B Bundan baska, yanmadan sonra motor ile oldugu kadar ana yakit ve
katiklarla da iligkili, ancak ana yakitta bulunmayan yeni hidrokarbon
bilesikleri olusur.

B Egzoz Urlinleri, yakit ve motor karakteristikleri ile iligkilidir ve bir
motordan digerine degismektedir

S| motorlarinin emisyonlari lizerine
genellestirmeler

B Egzozdaki HC kitlesi, ana sivi benzine bagimli olmaksizin az gok sabittir
(ancak gaz yakitlarda daha azdir).

¥ HC egzoz emisyonlarinin reaktivitesi ana yakita biyik élglide bagimlidir
(katalitik kraking benzininde en yuksek, aromatiklerde daha az, parafin ve
naftenlerde az ve propan ve metanda gok az).

¥ gten bagli olefinler ya da dallanmis zincir ug bagl olefinler igeren
benzinlerden sakiniimalidir (a olefinler ya da mono veya ug olefinler) ok
reaktif olmasalar bile).

E Benzinde olefin, parafin ya da aromatik ylizdesi artirildiginda, egzozdaki
ylzdeleri de artmaktadir.

¥ Tim yakitlar egzozda 6nemli olefin konsantrasyonlari ve kiigik diolefin
konsantrasyonlari uretirler.

S| motorlarinin emisyonlari ilizerine
genellestirmeler...

B Kursun vuruntu 6nleyicilerin elimine edilmesi ile oktan sayisindaki
azalmay! 6nlemek igin, benzindeki aromatik (esas olarak toluen) igerigi
artirlacaktir. (% 30-40 kadar) (Egzoz gazlarindaki aromatik ylizdesinin
artinlmasi, daha reaktif olan olefin ve diolefinlerin azaltilmasina neden
olacagindan bu egzoz gaz reaktivitesini artirmaz.)

Kursun yakitlarin azaltiimasi ile toplam HC emisyonlari azalabilir (Cinki
yanma odasi artiklar azalacaktir).

Katalistler yliksek reaktiviteli hidrokarbonlara karsi dislk reaktivitelilere
oranla daha etkilidir.

S| motorlarinin emisyonlari Gizerine

genellestirmeler...

¥ Homojen olmayan karigimlarin reaktivitesi homojen olanlara oranla her
zaman daha biy(ktir (bu nedenle daha fazla emme manifoldu isitmasi
beklenmektedir).

Buharlagsma kayiplari, bezinin 6n ug fraksiyonunun reaktivitesine esit bir
reaktiviteye sahiptir. Bu nedenle benzinin uguculugunun 0,7 bar'dan 0,5
bar Reid buhar basincina azaltilmasi buharlasici emisyon kayiplarini
onemli dlglide azaltir, ancak egzoz gazlarinin reaktivitesini artirabilir (ve
buharlagici kayiplar muhtemelen yakittaki degisiklikle elde edilenden
daha fazla degildir).

Avrupa emisyon rotasi

140

120

100

80

60

40

2
o 19:30 19?55 20?)0 20.05 20.10 21;15 2(;2!3
o CO s NOx PM Diesel mmm \/OC s Benzen — SO, — CO,

1995 degerleri referans alindiginda emisyonlarin seyri

12



Emisyon kisitlamalari

MNOx
gkm

08T %

06T

04T g

0.2
co EL2000 HC
EUE005

30 20 10 0 02 04 0.6 0.3 1.0

Motor tasarim degisiklikleri

E Birincil degisiklikler

B Motor tasarimindaki iki Snemli degisiklik, sikistirma oranlarinin yiiksek
+10/1 lerden, daha c¢ok arzu edilen sehir igi 8/1 - 9/1 ’lara diisurilmesi
ve karter emisyonlarinin yalitiimasidir.

B Sikistirma oraninin azaltilmasi ile yanma sicakliklarl azaltiimakta, egzoz
artiklari (f) artirilmakta (daha az NO,) ve egzoz sicakliklar
artirimaktadir (daha az HC).

¥ Yiksek sikigtirma oranlarinin yiiksek entalpi verimlerine neden olmalari
nedeniyle, bu oranlar uzun sehirlerarasi ekspres yollarda ulagim yapan
kamyon ve otobdusler igin dnemlidir. Yol testleri, sehir ici ve ¢evresinde
kullanilan birgok tagitlardaki sikistirma oraninin, en avantaijli yakit
ekonomisinin saglanmasinda ana etken olmadigini gdstermektedir.

Motor tasarim degisiklikleri...

¥ lyi bir yakit ekonomisi igin ana degiskenler, kiigiik kiitle (hizlanma igin
daha az gli¢) ve kiigiik 6n izdiigiim alani (hava direncini yenmek igin
daha az gli¢) (ve bu iki degisken 1960’lardaki (8/1 sikigtirma oranl kiiglik
Avrupa arabalarinin milkemmel yakit ekonomisini agiklamaktadir.)
Motorlarda uygulanan bir diger degisiklik, rélanti hizlarinin
yukseltilmesidir.

Eski motorlarin rélanti hizlari 400-450 1/min kadardi ve bu da yliksek HC
ve CO emisyonlu zengin karigimlarla saglanmaktaydi.

Gunlimiizde, daha fakir karisim ve daha rétarli kivilcim ile rolanti hizlari
750 1/min’e kadar yukseltiimistir.

Daha yiiksek hiz, daha fazla gaz kelebegi agikligina bagl olarak daha
fazla hava akigina (daha iyi yanma), geciktirimis kivilcim ise daha sicak
egzoza neden olur ve bunlarin sonucunda CO ve HC emisyonlari azalir.

Motor tasarim degisiklikleri...

Kitle emisyonlarinin kivilcim
zamanina bagimli degisimi (sabit L
havalyakit orani, EGR) (14,6 temel a/f
ye gore, en avantajli avans, % 0 EGR) &
% T
[~ 3
N, "
%
‘x Oy |
1-HC
a
000 10 20 3 40

Eraleum zamani,
(en avaatajhidan rotar)

Motor tasarim degisiklikleri...

¥ Daha iyi bir yakit ekonomisi fakirce & \
havalyakit oranlarini gerektirirken, bu

oran simdi egzoz emisyonlari da dikkate

alinarak belilenmektedir.

Daha homojen karigimlarla HC ve CO

emisyonlari azalmaktadir.

Bagil kutle emisyeonian

Emme havasinin isitilmasi, ivme igin

daha az kapis yakiti gerekeceginden, [HC]

NO,, CO ve aldehit emisyonlarini ANEE
azaltmaktadir. A 3

Yakit sistemine eklenen birgok elemanla

rélanti, ekonomi ve gli¢ sirasindaki o1 16 17 18

havalyakit oranlari birbirine olabildigince f

yakin tutulmaya galigilmaktadir. Kiitle emisyonlarinin hava/yakit

oranina bagimli degisimi (sabit
kivilcim, EGR) (14,6 temel a/f ye

gore, en avantajl avans, % 0 EGR)

BAM’da CO oranini azaltma yollari

B Egzozdaki CO, birinci derecede havalyakit oraninin bir fonksiyonudur ve
yik ile hiza bagh degildir.

B Havalyakit orani fakir karigima “oksijen fazla” ayarlanmalidir.

¥ Motorun ¢abuk isinmasi sadlanmalidir.

. Mator
20C TC e,

| JEL

Emisyontar, grem

okt Hidrokarbontar itk okt
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BAM’da CO oranini azaltma yollari...

B Katalitik egzoz reaktérleri uygulanmalidir.
B Egzoz borusuna fazla hava pompalama

B CO'yu CO,'ye oksitlemek igin hava-egzoz karigimini katalitik
konvertérden gegirmek

E Benzine oksijenli bilesikler ilave edilebilir.
B Oksijenli bilesik érnekleri: metanol, etanol, MTBE

BAM’da HC oranini azaltma yollari

¥ Daha yiksek egzoz gazi sicakligi
B Sikistirma orani kiglltilerek
® Kivileim geciktirilerek
B Karigsimin ve sogutma suyunun sicakhigi artirilarak
B Hiz artinllarak (daha sicak egzoz sistemi)
¥ Dolgu basinci yikseltilerek
B Egzoz manifold izolasyonu ile (yliksek sicaklik

BAM’da HC oranini azaltma yollar...

B Egzozda daha fazla oksijen

B Karigim fakirlestirilerek (ancak gok silindirli motorlarda ateslenme siniri
yaklagik 18/1 dir.)

B Etkili reaksiyon igin sicak egzoz gazlarina hava ilavesiyle

Yanma odasi yiizeyi yakinindaki zarfta daha az kiitle

Yanma odasinin yiizey/hacim orani kiiglltllerek (ya da az silindir,
biylik kurs hacmi veya daha kiigiik gap/kurs orani)

Yanma sirasindaki tirbilans artirilarak
Karigimin ve sogutma suyunun sicakhgi artirilarak

Yanma odasindaki artiklar azaltilarak (ylizeyde daha az karigim
tutulur.)

BAM’da HC oranini azaltma yollari...

E Reaksiyon igin daha fazla zaman
B Hiz azaltilarak

E Daha homojen karigimla

® Onkarisimla

E Daha ylksek dolgu ya da karigim sicakhgi ile

E Daha ugucu yakitla

B Emme manifoldunda ve silindirde tiirbiilans ile

B Egzoz basinci artirilarak

B Egzoz manifold hacmi artirilarak ve akis kanallari uzatilarak

BAM’da NO, oranini azaltma yollar

Bir motorun bélgesel en yiiksek NO, degeri, verilen motora, ylke ve hiza
bagl olmaksizin 1,0’den daha az bir hava fazlalik katsayisinda olusur
(ylksek sicaklik).

¥ Yanma sicakhgi distrtimelidir.

Sikistirma orani duslrilerek

Atesleme avansi azaltilarak

Dolgu havasi sicakligi azaltilarak

Hiz diglrilerek (daha fazla is1 kaybi, daha az tirbllans ve daha

dusuk giris sicaklidr)

Dolgu basinci dusirilerek (daha fazla 1si kaybi, daha ¢ok artik gaz

kaligi, muhtemelen diigiik yanma basinglarinda artan NO’nun zidd1)

Bir miktar artik gazi silindirde tutularak ya da egzoz gazi taze

karigimin igine gonderilip karigim kirletilerek

Hava nemliligindeki artis ya da su enjeksiyonu ile

B Cok zengin ya da gok fakir hava yakit orani (AF) ile

BAM’da NO, oranini azaltma yollari...

E Alev 6niinde bulunan oksijen miktarini azaltmak
B Zengin karigim kullanarak
B Karigsimin homojenligini azaltarak
B Direkt enjeksiyonlu BAM ile
"

Boluntilli yanma odalari ile (ek emme supapli yardimcl yanma odasi
ya da yakit enjeksiyonlu yardimci yanma odasi)
B Katalitik konvertérler eklenerek
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NO, ve VOCIlarin birlikte azaltiimasi
¥ 1iki kademeli yanma

B Birinci kademe: yakit zengin yanma

® ikinci kademe: hava zengin yanma

Yakit ekonomisi
Yiiksek ;

Konsantrasyon

co |
Diigiik !

Zengin Stoikiyometrik Fakir
(cok fazla yakit) (14,7 /1) (cok fazla hava)

Partikiil emisyonlarinin azaltiimasi

¥ Buiji ile ateglemeli motorlarda
hava-yakit karigimini

fakirlestirmek M.nyn:«‘:.'.“mnr" . Mibontonl
B Sikistirma ile ateslemeli [+ saponya [ saponya

motorlarda; |- a8 \ — aB

¥ Tirbilans! artirmak . el L \'\ > 400

B Maksimum yakit miktarini 4‘_‘\ o "‘7'\_:\
azaltmak ey N

B Kikirtsiz yakit kullanmak gl ‘.\L “‘M \\ \

B Daha yiiksek enjeksiyon QQM._‘ \\
basinglari kullanmak | [

B Dikkatli enjeksiyon o Lot
hedeflemek 1990 190 2000 000 1®0 A0 201

E Yag tuketimini azaltmak

B Partikiil filtre sistemleri

kullanmak

Emisyon seyri
1970-2000 emisyonlarinin kargilastiriimasi

Milyon ton Bin ton
140 250
W 1970
120 02000 | | 590
100
80 150
60 100
40
50
20

co VOC SO,  NOy PM
(-%25)  (-%43) (—%44) (+%20) (-%88)

Kaynak: EPA

Pb
(-%98)

SON

15



