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0z
Dinyada kilturel etkilesim, ekonomik bliyime ve teknolojik ilerlemeler hizla gelismektedir. Bu
gelismeler insanoglunun refah seviyesini yikseltmekle birlikte bircok problemi de beraberinde

Anahtar kelimeler getirmektedir. Karsilagilan problemlerden birisi de trafikte seyreden motorlu kara tasitlarinin neden
Emisyon; Mikroyapi; oldugu hava kirliligidir. Bu calismada tasit egzoz gazlarindan kaynaklanan hava Kkirliliginden ve
insan Sagligi; Cevre etkilerinden, canlilari ve ¢evreyi korumak amaciyla SEM cihazi ile egzoz gazlarinin mikro yapi analizi

yapilmistir. Egzoz gazlarindaki temel kirletici maddeler; karbon monoksit, azot oksitler, hidrokarbonlar,
karbon dioksit, kikirt dioksit, kursun ve bilesikleri, aldehitler, is ve partikillerden meydana
gelmektedir. Bu kirletici gazlari olusturan C, O, Al, Si, P, S, Cl, Ca, Ba, Cr, Fe, Zn ve Pb ana elementlerinin
agirlik oranlari bulunmustur. Ayrica tasit emisyonlari kaynakli metal ve agir metallerin hala gevreyi
kirletmeye ve tehdit etmeye devam ettigi deneysel olarak tespit edilmistir.

Kirliligi.

Microstructure Analysis of Vehicle Emissions

Abstract

Cultural interaction, economic growth and technological progress have been rapidly developed in the
Keywords world. Although these developments increase the welfare level of human beings, they also lead to many
problems. One of such problems is the air pollution induced by the motor vehicles in traffic. In this
study, microstructure analysis of the exhaust gases through SEM instrument has been conducted to
protect the living and the environment from the air pollution and its effects which is caused by vehicle
exhaust gases. Basic pollutants in exhaust gases consist of carbon monoxide, nitrogen oxides,
Pollution; hydrocarbons, carbon dioxide, sulfur dioxide, lead and compounds, aldehydes, soot and particles. The

weight ratios of the main elements C, O, Al, Si, P, S, Cl, Ca, Ba, Cr, Fe, Zn and Pb in theseair-pollutant

exhaust gases were determined. Furthermore, it has been experimentally determined that metals and

heavy metals from vehicle emissions continue to pollute and threaten the environment.
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1. Giris o6limine neden oldugu bilgisini vermektedir
(IntKyn. 1).

Hava kirliligi, havanin dogal bilesiminde bulunan ana
maddelerin degismesi ya da yabanci maddelerin
girmesi sonucu insana ve cevreye zarar verecek
sekilde bozulmasi olarak tanimlanabilir. Hava
kirliligine rlizgar, sicaklik, nem gibi degisik atmosfer
olaylari sebep olmaktadir.

Arac kullanimindan kaynaklanan ¢evre kirliligi diinya
giindeminde en &n siralardadir. icten yanmal
motorlarda ideal olmayan yanmadan kaynaklanan
hava kirletici emisyonlar, son zamanlarda 6nemli
olcide azalmasina ragmen diinya ¢apinda artan arag
kullanimi nedeniyle hala 6nemini korumaya devam
etmektedir. Tasit emisyonlari, yakit cinsi, motor

Kiresel 1sinma, sanayilesme ve diinya nifusunun
hizla artmasi dinya dlzenini tehdit etmektedir.
Dinya genelinde, ozellikle endistriyel tesisler,
konutlarda isinma amach yakit tiiketimi ve motorlu
tasitlarin egzoz atiklar gibi temel hava kirliligine
neden olan insani faaliyetler bu tehdidi meydana
getirmektedir. Diinya Saghk Orgiti  (WHO)
verilerine gore hava kirliligi diinyanin birgok yerinde
son derece tehlikeli ve vyiiksek boyutlarda
seyretmektedir. Son vyayinlanan Diinya Saglik
Orgiitii'niin verileri, her 10 kisiden 9'unun yiiksek
diizeyde kirli hava soludugunu géstermektedir. Bu
veriler, bize hava kirliliginin her yil 7 milyon insanin
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¢alisma parametreleri, sicaklk, iklim ve c¢evre
sartlari gibi bircok sebebe baglidir (Mafijur 2019,
Wallington 2006).Tasitlardaki emisyon salinim
miktari atesleme zamani, yik, hiz ve en dnemlisi
hava/yakit orani gibi degiskenlere bagl olarak
farkhlik gosterebilir. Sikistirmali ateslemeli motorlar,
kivilcim ateslemeli motorlardan daha az gaz, daha
yuksek partikiil emisyonuna sahiptir. Tasit kaynakl
hava kirliliginin temel nedeni motorlu araglarda
yanma esnasinda cevreye birakilan zararh gazlardir
(Ogur and Kariuki 2014).

Glnlimlzde motorlu araglarda kullanilan yakitlar
genellikle fosil kaynakli olup ham petrolden elde
edilmektedir. Milyonlarca yil 6nce kalinti olarak
birakilan organik maddelerden elde edilen fosil
yakitlar oldukga karmasik bir yapiya sahiptir (Tissot
and Welte 1984). Kati veya gaz yanma atiklari, fosil
yakitlarin ve biyokitlenin eksik sekilde yanmasi
sonucu yaygin meydana gelen maddelerdir.
insanoglu ara¢ kullanimi faaliyetleri sayesinde
karbonlu partikiil emisyonunun %20-25'ine sebep
olmaktadir (Cofala et al. 2007). Avrupa'da, karbonlu
kati veya gaz yanma atiklarinin %70'inden fazlasi
nakliye sektériinden kaynaklanmaktadir. Kati veya
gaz yanma atiklarinin bilesimi hava kalitesini, 1sinim
dengesini ve iklimi dnemli dlglide etkiler (Chow and
Watson 2011).

1.1. Tasitlarda Yanma

Kirlilikte en o6nemli roli yanma olaylarn
oynamaktadir. Araclarda kullanilan fosil yakitlar
yakilarak enerjiye donistirilmektedir. Yakitlar
temelde hidrojen (H;) ve karbondan (C) meydana
gelir. Bu elemanlar ideal yanma ortaminda
dogrudan havanin oksijeni ile reaksiyona girerek su
buhari (H,0), karbondioksit (CO,;) veya havadaki
azot gazini (N2) meydana getirir. Bu Uriinler insan ve
cevre saglgina dogrudan zararh  maddeler
degillerdir.  Ancak pratikte ideal sartlarin
saglanamamasina bagh olarak yanmanin tam
olmamasi nedeniyle egzoz gazlar igerisinde yanma
sonucu asagidaki reaksiyonlar meydana gelir.

CpHp +S+Pb+ (N, + 0, +vs.) » CO, + H,0+
N, + (CO + NO, + HC + SO, + PM + Pb) (1)

Hava kirliligi calismalari, motorlu aracglardan c¢ikan
egzoz gazlarindaki bazi bilesenlerin  atmosfer
gazlariyla reaksiyona girerek kirletici maddeler
olusturdugunu gostermektedir. Bu egzoz gazlarinin
bilesimini, stlfiir dioksit, nitrojen dioksit, karbon
monoksit, karbon dioksit, hidrokarbonlar ve
partikiller olusturmaktadir (Wallington 2006, Ogur

and Kariuki 2014, Martin et al. 2012). Tasitlardaki
kirletici emisyonun en biylk kaynag motor iginde,
yanma sonucu olusan egzoz gazlaridir. Hidrokarbon
(HC) emisyonunun vyaklasik %60'I ve kerbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOx), kukurtdioksit
(S0,), partikiil madde (PM) ve kursun bilesiklerinin
(Pb) tumi yanma sonucu kimyasal reaksiyonla
olusarak egzoz gazlari ile atmosfere atilmaktadir
(Kutlar vd. 1988).

1.2. Bazi Kirletici Emisyonlar ve Etkileri
1.2.1. Karbon monoksit (CO)

Tamamlanmamis yanma sonucu olusan karbon
monoksit emisyonlari, hava-yakit orani A'nin 1'den
kiicik oldugu zengin karisimlarin yanmasindan
kaynaklanir. Bu tir karisimlarda, karbonun
tamamini karbon dioksite donistiirmek icin yeterl
oksijen yoktur. Kimyasal kinetik etkiler nedeniyle
zayIf sartlar altinda az miktarda karbon monoksit de
cevreye yayilir. Motordaki CO emisyonlari, silindire
giren yakit ve havanin tamaminda homojen karisimi
ayarlayarak kontrol edilir (Faiz al. 1996, Mutlu ve
Arslan 2018). Dizel motorlar sirekli yiiksek hava-
yakit oranina sahip icten yanmali motorlardir. Bu
ylzden dizel motorlarda CO olusumu minimum
diizeydedir. Bununla birlikte, dizel motordaki
damlaciklar ¢ok biliylikse veya yanma odasinda
yetersiz tlirbllans ya da yetersiz yakit -hava karisimi
olusmussa CO uretilir (Resitoglu vd. 2015). Karbon
monoksit renksiz, kokusuz ve zehirli bir gazdir. Kanin
oksijen tasima kapasitesini azalttigl icin beyinde,
kalpte ve diger dokularda fonksiyon bozuklugu
meydana getirir. Dogmamis veya yeni dogan
cocuklar ve kalp hastaligi olan insanlar bu
kirleticiden dolayi blyiik tehlike altindadir. Saghkli
insanlar bile karbon monoksit'e maruz kalmasi
nedeniyle bogulma, bas agnisi, yorgunluk, refleks
zayifig, konsantrasyon bozuklugu ve zihin
bulanikligl yasayabilir (Raub 1999, Kampa and
Castanas 2008, Walsh 2011, Strauss et al. 2004).

1.2.2. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar parafinler, alkenler ve aromatikler
gibi binlerce tiirden olusur (Hiroyuki et al. 2011). HC
emisyonlari, silindir duvarinin yakininda meydana
gelen yetersiz sicaklik nedeniyle yanmamis
yakitlardan olusmaktadir. Bu noktada, hava-yakit
karisimi sicakligi silindirin merkezinden 6nemli

Olcide dusliktlir (Correa and Arbilla 2008).
Silindirden  ¢ikan  yanmamis  hidrokarbonlar
egzozdaki 600 °C'nin Ustlindeki sicakliklarda
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reaksiyona girerek hidrokarbon emisyonu yaymaya
devam ediyor (Faiz al. 1996). Hidrokarbonlar diger
kirletici emisyonlarla birlikte yer seviyesindeki ozon
olusumunda ©6nemli rol oynamaktadir. Arag,
emisyonlarin  yaklagik % 50'sinin  olusumuna
sebebiyet vermektedir. Hidrokarbonlar potansiyel
olarak toksiktir, solunum yolu tahrisi ve kansere
neden olurlar. Koti kokulu, solunum yollarini tahrisg
edici ve bayiltma etkileri vardir (Diaz-Sanchez 1997,
Krzyzanowski et al. 2005).

1.2.3. Azot oksitler (NO,)

Motor silindirlerinde  yaklagik 1.600 °C'nin
Uzerindeki ylksek sicakliklar azotun oksijenle
reaksiyona girmesine ve NOyx emisyonlar
Uretmesine sebep olur. Bu nedenle, NO
olusumunun ana sebebi yanmadaki oksijen sicakhgi
ve konsantrasyonudur (Resitoglu et al. 2015). Azot
oksitler (NO,NO,;, NOx vb.) emisyonlari yanma
odasinda azot oksidasyonu ve atmosferik azotun
yuksek sicaklik oksidasyonu olmak (izere iki sekilde
meydana gelir (Wallington 2006). NO, NO'in% 85-
95'ini olusturur. Atmosferik havada yavas yavas
NO'ye doniisir. NO ve NOz, NOx olarak bir araya
toplanirken, bu iki kirletici arasinda bazi belirgin
farkhliklar vardir. NO renksiz ve kokusuz bir gaz iken,
NO; keskin kokulu kirmizimsi kahverengi bir gazdir
(Chong et al. 2010, Hoekman and Robbins 2012,
Kelen 2014). Araglardan kaynaklanan azot oksitler,
blylk miktarda cevre ve saglik tehlikesi meydana
getirirler. NOx emisyonlari, diinyadaki ¢cogu buyuk
sehirde 6nemli problem haline gelen asitlesmeye,
ozon olusumuna, besin zenginlestirmeye ve duman
olusumuna sebep olur (Grewe et al. 2012).
Atmosferde, NOx emisyonlari troposferik ozon ve
baska toksik kirleticileri olusturmak icin diger
kirleticilerle kimyasal olarak reaksiyona girer. NO ve
NO; toksik olarak kabul edilir, ancak NO,, NO'dan
bes kat daha fazla toksisite seviyesine sahiptir. Ayni
zamanda insan akciger hastaliklarini dogrudan
etkiler. NO; akcigerleri tahris edebilir ve grip gibi
solunum yolu enfeksiyonuna sebep olabilir. NOy
emisyonlari, kiiresel iklim degisikligi ve tarimsal
verimliligin azalmasina sebep olan, karasal ve sulu
ekosistemleri etkileyebilen asit yagmuru
olusumunda oOncl rol oynamaktadir. Ayrica azot
dioksit ve havadaki nitrat, atmosferde goriunirltugi
bozan kirletici bulanikliga sebep olmaktadir (Kagawa
2002, Hoeft et al. 2012).

1.2.4. Partikiil Madde (PM)

Partikil madde, mikroskobik parcaciklar ve kiiclik
sivi damlaciklarindan meydana gelir. Egzoz gazindaki
partikil madde emisyonlari yanma isleminden
kaynaklanmaktadir. Partikiil madde, kismen yanmis
yakit, kismen yanmis yaglama yagi, yakit yaginin kdl
icerigi, silindir yaglama yagi veya silfatlar ve suyun
cok kucuk parcaciklarinin  topaklanmasindan
meydana  gelir  (Maricq 2007). Partikiil
parcaciklarinin ¢ogu, hidrokarbonlarin yakit ve
yaglama yaginda eksik yanmasindan kaynaklanir.
Deneysel bir calismada, agir hizmet dizel motorunun
tipik pargacik bilesimi; % 41 karbon, % 7 yanmamis
yakit, % 25 yanmamis yag, % 14 siilfat ve su, % 13 kil
ve diger bilesenler olarak siniflandirimistir
(Kittelson 1998). Baska bir c¢alismada, PM'nin
elementel karbon (% 31), silfatlar ve nem (% 14),
yanmamis yakit (% 7), yanmamis yaglama yagi (%

40) ve geri kalaninin metaller olabilecegi
bildirilmistir (Agarwal 2007).
Kiguk boyutlarindan dolayr partikiil maddeler,

vicudun dogal savunmalari olan burun ve Ust
solunum  sistemlerinde  tutunamazlar. Yani,
hapsedilecekleri ve tahrise neden olabilecekleri
akcigerlerin  derinliklerine  giderler.  Partikdl
maddeye maruz kalma, astimi veya hassas solunum
yollari olan kisilerde hirilti ve benzeri semptomlara
neden olabilir. PM, toksik hava kirleticiler icin bir
gosterge olarak gorev yapabilir. Bu parcaciklarin
solunmasi erken o6lim, astim, akciger kanseri ve
diger kardiyovaskiler hastaliklar gibi 6nemli saglhk
problemlerine neden olabilecegi tespit edilmistir
(Englert 2004, Michael and Kleinman 2000).

Trafik emisyonlarindan  kaynaklanan partikdl
maddenin kimyasal bilesimleri bélgelere, sartlara,
araca, kullanilan yakita ve zamana gore
degismektedir. Bu maddelerin sagliga etkilerinin
degerlendirilmesinde blylk belirsizlikler
bulunmaktadir. Bu ylizden emisyon maddelerinin
ozelliklerinin kapsaml karakterizasyonuna ihtiyag
duyulmaktadir.

1.2.5, Kiikiirt dioksit (SO;)

Kakirt dioksit motor yakitlarindaki kukdrt'in bir
sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Motorlarda
kikurt iceren yakit yakildiginda kikdrt dioksit agiga
¢ikar. Dizel yakiti olan motorindeki kiikirt seviyesi %
0,05'in altina, benzinde ise % 0,03'Un altina
disirilerek  kullanilmaktadir. SO, ve asidik
aerosoller ozon etkisi meydana getirmektedir (Utell
1994). Atmosferdeki kiikirt oksitler en yaygin
olarak; SO,, sulfirik asit (H2SO4) ve inorganik
sulfatlar formlarinda bulunur. Renksiz ve glgli
kokuya sahiptir. SO, direkt olarak solunum
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sisteminde tahris edici etki gosterir. Solunan yiiksek
konsantrasyondaki kiktrt dioksitin % 90'dan fazlasi
Gst solunum vyollarindan absorbe olur. Bunun
sonucu olarak, bronsit, amfizem ve diger akciger
hastalik semptomlari meydana gelir. Stlflr dioksit
maruziyeti hava gegislerini kisitlar, astim hastalari ve
yetiskinlerin akcigerlerinden daha fazla calismasi
gereken kiiclik cocuklarin akcigerlerinde problemler
olusturur.

1.2.6. Kursun ve Bilesikleri (Pb)

Kursun; benzinin tutusmaya karsi gdstermis oldugu
direncin bir gostergesi olan oktan sayisini artirmak
amaciyla benzine katilan bir katkidir. Ancak benzine
kursun ilavesi AB, USA ve (ilkemizde yasaklanmistir.
Bu nedenle halkin dig mekan kursun kirliligine maruz
kalmasinda o6nemli bir dislds vardir. Kursun
zehirlenmesi zihinsel yetenegi azaltabilir, kan, sinir
ve organlara zarar verebilir ve kan basincini
artirabilir. Kursunun viicutta birikmesi beslenme ve
solunum sistemlerinde zararli etkilere sebep olabilir.
Dinya c¢apinda hizla artan ara¢ kullanimindan
kaynaklanan kirliligin dogal cevreye ve insan
saghgina verdigi tehlike ¢ok boyutludur. Hava
kirliliginin azaltilmasi icin fiziko-kimyasal
ozelliklerinin arastirilmasi, motor performansinin
ivilestirilmesi, vyakit verimliligi ve filtreleme
stratejileri ©6nem kazanmaktadir. Bu amagla
calismamizda, dizel, benzinli ve LPG yakitli olmak
Gzere 10'ar adet aracin emisyon degerleri Emisyon
Test Cihazinda olgUlmistiir. Egzoz emisyonlarinin
elementel analizi SEM, molekdiler yapi analizi FTIR
cihazi yardimiyla yapilmistir. Tespit edilen emisyon
gazlarinin atmosfer gazlari ile reaksiyona girerek
ortaya cikardigi Grlnler arastirilmistir. Elde edilen
degerler Avrupa Birligi (AB) komisyonunun emisyon
standartlari ile kiyaslanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Emisyon Test Calismasi

Dizel, benzinli ve gaz yakith binek araclara ait
emisyon Olclimleri, Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi, Otomotiv Atdlyesi’'nde yapilmistir.
Emisyon testleri rast gele secilmis 10'ar adet LPG,
benzin ve dizel yakith binek otomobiller lizerinde

yapiimistir. Otomobiller kararli rejim durumunda
(85-90 °C sicaklikta), yoénetmelikte belirtilen
devirlerde ve oda sicakliginda teste tabi
tutulmustur. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan
11 Mart 2017 tarih ve 30004 sayili Resmi Gazetede
“Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii Yénetmeligi”
yayimlanmistir. Bu Yonetmeligin amaci, trafikte
seyreden motorlu kara tasitlarindan kaynaklanan
egzoz gazlarinin neden oldugu hava kirliliginden ve
etkilerinden, canlilari ve gevreyi korumak amaciyla
egzoz gazl kirleticilerinin azaltilmasini saglamak ve
Olgciimler yaparak kontrol etmek Uzere gerekli usul
ve esaslari belirlemektir. Calisma kapsaminda deney
araclarinin emisyonlari Cevre ve Sehircilik Bakanhgi
tarafindan 30 Kasim 2013 tarih ve 28837 sayili Resmi
Gazetede vyayimlanan “Egzoz Gazi  Emisyonu
Kontrolii ile Benzin Ve Motorin
Kalitesi Yonetmeligi”nde belirtilen egzoz gazlan
Olgtlmustlr (IntKyn. 2). Bu yénetmelige gore yakit
tirlerine gore emisyon sinir degerleri séyledir:

2.1. 1. Dizel motorlar igin;

Yonetmelige gore dizel motorlarin emisyon degeri
olcllirken en son g serbest ivme devrinin aritmetik
ortalamasindaki deger sinir degeri asiyorsa, tasitlar
“basarisiz” kabul edilir. llgili tasit muayeneden
gecemez. Model yili 1979 ve o6ncesi olan dizel
motorlu araglar bu élglimden “muaf’tir. Cizelge 1'de
dizel motorlar igin sinir degerler verilmistir.

Cizelge 1. Trafikte kullanilmakta olan dizel motorlu
tasitlarda absorpsiyon katsayisi sinir degerleri

. Absorbsiyon
Sinir Degerler Katsayisi*
Normal emisli dizel motorlarda (Turbosuz)  2,5m™
Asiri doldurmali (Turbolu) 3,0m™
2011 model ve daha yiiksek modellerde 1,5m™

* Absorbsiyon Katsayisi: Duman koyulugunu gosteren ve egzoz
gazlicinden gecen I1gig1n sogurmasi ile 6lgllen katsayidir (IntKyn.
2).

2.1.2. Benzinli ve LPG'li Motorlar igin;

LPG / LNG / CNG'ye sahip cift yakith araclarda egzoz
olcim her iki yakit icinde yapilir ve 6lciim degerleri
tablodaki limit degerleri saglamasi gerekmektedir.
Cizelge 2'de benzinli ve LPG'li araclar icin oOlcllecek
egzoz gazi ve sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 2.Trafikte kullaniimakta olan benzin motorlu tasitlarda karbonmonoksit sinir degerleri

Sinir Degerler

Karbonmonoksit %CO (Hacimsel)

Egzoz sisteminde katalitik déniistiiriicii ve benzeri emisyon kontrol donanimi olmayan tasitlar
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Rolantide

1975 ve oncesi Modeller
1976 -1986 arasi Modeller
1987 ve sonrasi Modeller

Enfazla 6
En fazla 4,5
En fazla 3,5

Egzoz sisteminde katalitik doniistiiriicii ve benzeri emisyon kontrol donanimi olan tasitlar

Rélantide (n<2000 min™)

Tasit imalatgisinin belirledigi CO miktari yoksa En fazla 0,5
2003 model ve daha yiiksek modeller En fazla 0,3
Yiiksek Rélantide (n>2000 min)
Tasit imalatgisinin belirledigi CO miktari yoksa En fazla 0,3
2003 model ve daha yiksek modeller En fazla 0,2
2.2. Mikroyapi Calismasi cihazindan alinan goriintlleri EDS analizleri

Mikroyapi analizi  Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi,
Malzeme Karakterizasyon Laboratuarinda, eneriji
dagitict spektrometre (EDS) ile donatilmis, alan
emisyon taramali elektron mikroskobu (SEM)
cihaziyla yapilmistir. Ayrica numune
kompozisyonunda mevcut olan hem serbest hem de
karmasik bag vyapii molekillerin  spektrumlari,
titresim frekanslari vasitasiyla fourier déntsimi
kizil6tesi spektroskopisi (Bruker Vertex 70 ATR-FTIR)
cihazi yardimiyla tespit edilmistir.

Test araclarina ait egzoz emisyonlari bir cam
ylzeyde biriktirilmistir. Numunelerin SEM

Cizelge 3.Benzin yakitli test araglarina ait emisyon verileri

yardimiyla tasit emisyonundaki kirletici maddelerin
kimyasal kompozisyonu yorumlanmistir.

3. Bulgular
3.1. Test Araglarindaki Emisyon Olgiim Degerleri

Benzin yakitl otomobillere ait veriler Cizelge 3'te
gosterilmistir. S6z konusu araglar lzerinde yapilan
Olciimlere gore Karbondioksit'in (CO) minimum
degeri 0.010, maksimum degeri 0.680 ve ortalama
degeri 0,139 olarak bulunmustur. Bu degerler binek
otomobiller icin AB Emisyon Standartlar’na gore
uygundur.

Model Yil  Yakit Cinsi Du?rl:]I:nl_DI(;wr Yuk(sneﬂknl_)l)ewr Lambda (;JOH?;:(;?;)
2008 Benzin 690 3040 0,990 0,070
2008 Benzin 780 3140 1,000 0,250
2010 Benzin 750 2840 1,000 0,680
2010 Benzin 640 3040 0,990 0,220
2011 Benzin 600 2560 1,000 0,030
2012 Benzin 730 3340 0,990 0,040
2013 Benzin 790 2810 0,970 0,040
2014 Benzin 780 3050 0,990 0,020
2014 Benzin 850 2910 0,990 0,030
2018 Benzin 1120 2720 0,990 0,010

Ortalama 773 2945 0,991 0,139

Teste tabi tutulan LPG yakitl otomobillere ait veriler
Cizelge 4'te gosterilmistir. LPG yakiti ile calisan
araglarin minimum CO miktari 0.010, maksimum CO
miktari 3.610 ve ortalama CO miktari 0.60 olarak

tespit edilmistir. Teste tabi tutulan araglar 2008 yil
ve sonrasinda trafige ¢cikmistir. Bu ortalama deger
AB Emisyon Standartlari’na gore uygundur.
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Cizelge 4.LPG yakith test araglarina ait emisyon verileri

Model Yakit Yiksek Lambda co
Yih Cinsi Devir miktari

(min-1) (%

Hacimce)
2008 Lpg 2910 0,930 1,840
2008 Lpg 4350 1,020 0,070
2008 Lpg 2320 1,000 0,080
2008 Lpg 2720 1,000 0,010
2010 Lpg 3330 1,000 0,170
2011 Lpg 2420 1,000 0,150
2012 Lpg 2770 1,000 0,010
2012 Lpg 2910 1,000 0,030
2012 Lpg 3060 1,190 3,610
2013 Lpg 2670 1,000 0,060
Ortalama 2946 1,01 0,60

Cizelge 5: Dizel yakitli test araglarina ait emisyon verileri

Dizel yakitl araclarin ol¢imi yonetmelige gore
yapiimistir. Yonetmelik dizel yakitli araglar igin egzoz
gazlarindaki koyuluk degerini esas almaktadir. Bu

araclarda 3 Ol¢cim vyapilip ortalamasi alinarak,
ortalama degere bakilmaktadir. Dizel yakitl
araglarin egzoz Olgim degerleri Cizelge 5'te

gosterilmistir. Dizel yakith araglarin egzoz 6l¢iimi
sonucunda ortalama koyuluk degeri 0.577 olarak
bulunmustur.

Model Yili  Koyuluk Limit  Koyuluk Koyuluk Koyuluk Koyuluk
Degeri Ortalama(m™)  1.0lcim  2.0lcim  3.0l¢iim
2006 3.000 2.630 2.870 2.830 2.190
2007 2.500 0.230 0.220 0.130 0.350
2008 3.000 0.290 0.130 0.140 0.610
2011 1.500 0.350 0.290 0.280 0.470
2012 1.500 0.370 0.290 0.520 0.290
2013 1.500 0.750 0.810 0.980 0.470
2014 1.500 1.080 0.490 1.250 1.510
2015 1.500 0.010 0.010 0.010 0.010
2015 1.500 0.050 0.000 0.040 0.120
2017 1.500 0.010 0.000 0.000 0.020
Ortalama  1.900 0.577 0.511 0.618 0.604

Test araglarindan olgllen emisyon degerleri AB
emisyon standartlarinin altinda c¢ikmistir. Binek
otomobiller icin AB emisyon standartlar Cizelge
6’da verilmistir. Ancak, ara¢ emisyonlarinin durumu
ve bunlarin dogal cevre Uzerindeki etkilerinin

Cizelge 6.Binek otomobiller icin AB emisyon standartlari

hassasiyetle gbz o©nilne alinmasi gerekmektedir.
ideal olan insan ve cevreye en az zarar veren
emisyon seviyesini yakalamaktir.

Standart Tarih co HC HC+NOy NOy PM
g/km
Benzinli Araglar
Euro1 1992.07 2.72 - 0.97 - -
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - -
Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15 -
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 -
Euro 5 2009.09 1.0 0.10 - 0.06 0.005
Euro 6 2014.09 1.0 0.10 - 0.06 0.005
Dizel Araglar
Euro1 1992.07 2.72 - 0.97 - 0.14
Euro 2 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro 2 1996.01 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025
Euro 5 2009.09 0.50 - 0.23 0.18 0.005
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005
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3.2. Mikroyapi Analizi

Tasit emisyonlarindan kaynaklanan kirleticilerin
kimyasal bilesimleri bolgelere, sartlara, araca,
kullanilan yakita ve zamana gore degismektedir. Bu
maddelerin degerlendirilmesinde blylk
belirsizlikler bulunmaktadir. Bu ylzden emisyon
maddelerinin ozelliklerinin kapsamli
karakterizasyonuna ihtiya¢c duyulmaktadir. Cam
ylzeyde biriktirilen tasit egzozundan elde edilen
numuneye ait SEM migrografi Sekil 1.a'da
gosterilmistir. Migrografin isaretli noktasindan
alinan EDS analizi yardimiyla emisyon materyalinin
elementel kompozisyonunun C, O, Al, Si, P, S, Ca, Ba,
Cr, Fe, Zn, Br, Pb gibi 12 elementten meydana geldigi
tespit edilmistir (Sekil 1.b).

P Pb
Pb Pb

19 135 153

23Cnts  1140keV  Det Element-(28
Sekil 1: Egzoz Emisyonunun (a) SEM Migrografi, x20, (b)
EDS Analizi

Emisyon numunesinin yapisindaki yer alan O-H, C-O,
C-H, S-O, N-O baglarina ait pik degerleri Sekil 8'de
gosterilmistir. Bag yapilarinin daha dogru tayin
edilebilmesi icin FTIR spektrumlari oda sicakliginda
alinmistir.

0,62

0,60
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0,56

Gegirgenlik

0,54
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0,50

T T T T T T T T
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Sekil 2: Egzoz Numunesinin FT-IR Pikleri

Sekil 2 incelendiginde 3942, 2977 cm™ araligindaki
pikler yapida O-H gerilmelerini gostermektedir. Bu
gosterge  H,O molekdlinin  varligini  isaret
etmektedir. 3718, 3645, 2356, 2330, 1712 cm™
araligindaki pikler yapida O-C gerilmelerinin
gostergesidir. Bu da yapida CO. molekdillerinin
varligina isaret etmektedir. 1982, 1577 cm™
arasindaki pikler ise CO molekdillerinin varligini
géstermektedir. 356, 1018 713, 607, 509 cm™
arasindaki pikler H-C gerilmelerinin gostergesidir. Bu
da HC molekillerinin varhg géstermektedir. 1411,
1373, 1132 cm™ arasindaki pikler S-O gerilmelerini
gostermektedir. Buda SO, molekilinidn varhigini
gostermektedir. 1132, 871, 802 cm™ araligindaki
pikler N-O gerilmelerinin varligini géstermektedir.
Bu durumda yapida NOy serbest ve karisik bag yapili
molekillerin var oldugunu gostermektedir. FTIR
olcimleri degerlendirildiginde EDS analizi ile tespit
edilen elementel yapilarla uyumlu olarak molekiler
bag yapilarinin mevcut oldugu ortaya konmustur.
Calismada analizi yapilan tasit emisyon maddesi ile
onceki calismalarda kullanilan emisyon
maddelerinin  agirlikga oranlan Cizelge 7'de
verilmistir (Hao et al. 2019, Wu et al. 2003, Song et
al. 2014, Marcos et al. 2010). Tablodaki verilere gore
% 42,31 oraniyla elementel ve organik karbon en
yuksek oranda tespit edilmistir. Devaminda % 20,3
oraniyla oksijen tespit edilmistir. Oksijenin bu denli
ylksek olusu hem yanma kaynakli hem de ortam
atmosferinden transfer oldugu seklinde
yorumlanmistir. Diger elementler sirasiyla; Baryum:
% 19, Kursun: % 6,69, Kukirt: % 4,08, Kalsiyum: %
1,63, Aliminyum: % 1,39, Krom: %1,39, Silisyum: %
1,37, Demir: % 0,92, Cinko:% 0,55, Fosfor:% 0,37,
Brom: % 0,34 agirliklarinda tespit edilmistir.

Egzoz gazi EDS analizinde agirlikga % 42,31 Karbon
(C) tespiti yapilmistir. Yiksek orandaki C eger ideal
yanma sartlari saglanabilseydi tamamen yanarak
cevreye zarar vermeyecekti. Ancak arag icerisindeki
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ve cevredeki ideal olmayan yanma sartlarindan
dolayi emisyon 6lglimlerinden de anlasildigi gibi CO
emisyonuna sebep olmaktadir.

Cizelge 7. Egzoz emisyonunun kimyasal kompozisyonu
Bu¢alisma  (Haoal.2019) (Wu al. 2003) (Song al. 2014)  (Chaparro al. 2010)

Element % Adilik % Agihk % Agilik % Agilik % Agihk
C 42.31 45,96 16,8 20,8 63,78
(0] 20.3 17,14
Al 1.39 2,77 0,474 0,069 0,67
Si 1.37 1,00 0,19 1,65
P 0.37 0,24 0,27
S 4.08 16 4,19 1,63 3,81
Ca 1.63 1,85 0,35 0,12 3,50
Ba 19 0,04
Cr 1.39 0,01 0,02
Fe 0.92 2,14 0,42 0,16 0,50
Zn 0.55 0,19 0,30
Pb 6.69 0,03 0,274 0,038
Na 1,48 0,56 0,14 0,26
Mg 2,29 0,17 0,033 0,13
K 0,48 2,26 0,15 0,08
Ti 0,04 0,04
Mn 0,03 0,013 0,019 0,05
Cu 0,02 0,034 0,11
Br 0,34 0,004
Hg 0,03
Cl 0,43 0,38
Co 0,037
Sc 0,014
Cu 0,013
Numuneden tespit edilen S, Ba, P, K, Pb, Br ve Zn gibi Metaller de agir metal ve diger metal elementler
elementler motorlardaki yakitlardan, olarak iki sinifa ayrilir. Agir metallerin (Cr, Fe, Zn, Al
yaglayicllardan  ve  temizlik  maddelerinden ve Pb) kiitle miktari % 34,65 ve diger metallerin (Ca,
kaynaklanan tipik zehirlerdir (Andersson al. 2007). ve Ba) kitle miktar Grafik 2'de gorildGgi gibi %

Elementler metalik, metalik olmayan ve yari metalik 65,35 bulunmustur.
olarak Ug¢ kategoriye ayrilir. EDS sonuclarina gore
metalik elementlerin (Al, Ca, Cr, Fe, Zn, Ba ve Pb)
kiitle miktar1 % 31,57, metalik olmayan elementlerin
(C, O, P, Sve Br) kuitle miktar1 % 67,06 ve yari metalik
elementin (Si) kitle miktarn Grafik 1’de gorildagi
gibi % 1,37 bulunmustur.

I Diger Metaller
[ Agir Metaller

I Vetalik olamayan
[ Metalik
I Yan Metalik

Grafik 2: Metallerin Kiitle Miktarlari

Ozgiil agirhgi 5 g/cm>ten daha yiiksek olan metaller
agir metal olarak adlandirilir. Bunlar arasinda;
kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel,
civa ve c¢inko olmak tzere 60 kadar metal vardir.
Grafik 1: Elementlerin Kutle Miktarlari ilerleyen teknoloji nedeniyle metaller ve agir
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metallerin hayatimizdaki etkisi artmistir. Metallerin

hayat igerisindeki denge dizeninde kimyasal
bilesimlerde bulunmasi ihtiyagtir. Ancak insan
faaliyetleri ile  bozulan denge sayesinde

konsantrasyonlar degismektedir. Ortaya ¢ikan bu
sira disi olay oncelikle meslek hastaliklarina sebep
olmaktadirlar. Daha sonra hava, toprak ve su gibi yer
alti ve yer Usti kaynaklarini kirleterek cevre
problemleri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Agir
metallerin  en istenilmeyen tarafi viicuttan
atilamamalari nedeniyle c¢esitli dokularda (yag
dokusu, kemik vb.) depolanmalaridir. Bu durum da
hastaliklarin ilk evresi olarak bilinir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu galismada egzoz emisyonlarinin elementel yapisi
incelenerek yanma sonunda gevreye saldigi emisyon
degerleri arastirilmistir. Calisma sonunda; emisyon
elementlerinin, zararli emisyon degerlerinin her ne
kadar azaltilsa da hala yok edilemedigi, araglarda
ideal yanmayl temin edecek yanma sisteminin
olusturulamadigi, hava kirleticilerin hala atmosferi
kirletmeye devam ettigi tespit edilmistir. Ayrica
egzoz gazl EDS analizinde agirlikga % 42,31 Karbon
(C) tespiti yapilmistir. Yiksek orandaki C ideal
olmayan yanma sartlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum emisyon o6l¢giimlerinden de anlasildigi gibi CO
emisyonuna sebep olmaktadir. Dolayisiyla ideal
yanmanin saglanmasi icin tasitlarda gerekli
periyodik bakim-ayarlarinin zamaninda ve diizenli
bir sekilde yapilmasi 6nerilmektedir.

Tasit egzoz gazlarindan alinan  numune
migrografinda isaretli noktasindan alinan EDS analizi
yardimiyla emisyon materyalinin  elementel

kompozisyonunun C, O, Al, Si, P, S, Ca, Ba, Cr, Fe, Zn,
Br, Pb gibi 12 elementten meydana geldigi tespit
edilmistir.

Diger yandan tasit emisyonlari sebebiyle yayilan
metal ve agir metallerin hala cevreyi kirletmeye ve
insan sagligini tehdit etmeye devam ettigi deneysel
olarak tespit edilmistir.

5. Kaynaklar

Agarwal, A.K., 2007. Biofuels (alcohols and biodiesel)
applications as fuels for internal combustion engines.
Progress Energy and Combustion Science, 33, 233-
271.

Andersson, J., Antonsson, M., Eurenius, L., Olsson, E. and
Skoglundh, M., 2007. Deactivation of diesel oxidation
catalysts: Vehicle-and synthetic ageing correlations.
Applied Catalysis B: Environmental, 72, 71-81.

Chaparro, M.A.E., Marie, D.C., Gogorza, C., Navas, A. and
Sinito, A.M., 2010. Magnetic studies and scanning
electron  microscopy-X-ray  energy  dispersive
spectroscopy analyses of road sediments, soils and
vehicle-derived emissions. Studia Geophysica et
Geodaetica, 54, 633-650.

Chong, J.J., Tsolakis, A., Gill, S.S., Theinnoi, K. and
Golunski, S.E., 2010. Enhancing the NO,/NOx ratio in
compression ignition engines by hydrogen and
reformate combustion, for improved aftertreatment
performance. International Journal of Hydrogen
Energy, 35, 8723-8732.

Chow, J.C. and Watson, J.G., 2011. Air quality
management of multiple pollutants and multiple
effects. Air Quality Management of Multiple
Pollutants, 45, 26-32.

Cofala, J., Amann, M., Klimont, Z., Kupiainen, K. and
Hoglund-lsaksson, L., 2007. Scenarios of global
anthropogenic emissions of air pollutants and
methane until 2030. Atmospheric Environment, 41,
8486-8499.

Correa, S.M. and Arbilla, G., 2008. Carbonly emissions in
diesel and biodiesel exhauts. Atmospheric
Environment, 42, 769-775.

Diaz-Sanchez, D., 1997. The role of diesel exhaust
particles and their associated polyaromatic
hydrocarbons in the induction of allergic airway
disease. Allergy, 52, 52-56.

Elliott, M.A., Nebel,G.J. and Rounds, F.G., 2012. The
composition of exhaust gases from diesel, gasoline
and propane powered motor coaches. Journal of the
Air Pollution Control Association,5, 103-108.

Englert, N., 2004. Fine particles and human health-a
review of epidemiological studies. Toxicology Letters,
149, 235-242.

Faiz, A., Weaver C.S. and Walsh P.W., 1996. Air pollution
from motor vehicles: standards and texhnologies for
controlling emissions. The World Bank, 1-266.

Grewe, V., Dahlmann, K., Matthes, S. and Steinbrecht, W.,
2012. Attributing ozone to NOyx emissions:
implications for climate mitigation measures.
Atmospheric Environment, 59, 102-107.

Hao, Y., Deng, S., Yang, Y., Song, W., Tong, H. and Qiu, Z.,
2019. Chemical composition of particulate matter
from traffic emissions in a road tunnel in xi'an,
China.Aerosol and Air Quality Research, 19, 234-246.

Hoeft, I., Steude, K., Wrage, N. and Veldkamp, E., 2012.
Response of nitrogen oxide emissions to grazer

892


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03603199
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03603199
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310

Tasit Emisyonlarinin Mikroyapi Analizi, Giiney ve Sariyildiz

species and plant species composition in temperate
agricultural grassland. Agriculture. Ecosystems-
Environment, 151, 34-43.

Hoekman, S.K. and Robbins, C., 2012. Review of the
effects of biodiesel on NOx emissions. Fuel Processing
Technology, 96, 237-249.

Hiroyuki, Y., Misawa, K., Suzuki, D., Tanaka, K.,
Matsumoto, J., Fujii, M. and Tanaka, K., 2011.Detailed
analysis of diesel vehicle exhaust emissions: nitrogen
oxides, hydrocarbons and particulate size
distributions.  Proceedings of the Combustion
Institute, 33, 2895-2902.

Kagawa, J., 2002. Health effects of diesel exhaust
emissions-a mixture of air pollutants of worldwide
concern. Toxicology, 181-182,349-353.

Kampa, M. and Castanas, E., 2008. Human health effects
of air pollution. Environmental Pollution, 151, 362-
367.

Kelen, F., 2014. Motorlu tasit emisyonlarinin insan saghgi
ve cevre Uzerine etkileri. Journal of The Institute of
Natural and Applied Sciences, 19, 80-87.

Kittelson, D.B., 1998. Engines and nanoparticles: a
review. Journal of Aerosol Science, 29,575-588.

Krzyzanowski, M., Kuna-Dibbert, B. and Schneider, J.,
2005. Health effects of transport-related air pollution.
WHO,30-205.

Kutlar, O.A., Ergeneman, M., Arslan, H. ve Mutlu, M.
1998.Tasit egzozundan kaynaklanan kirleticiler.
Birsen Yayinevi, 10-96.

Mafijur, M., Mohammad Rasul, Hassan, N.M.S. and
Uddin, M.N., 2019. Investigation of exhaust emissions
from a stationary diesel engine fuelled with biodiesel.
Energy Procedia, 160, 791-797.

Maricq, M.M., 2007. Chemical characterization of
particulate emissions from diesel engines: a review.
Journal of Aerosol Science, 38,1079-1118.

Michael, R.A. and Kleinman, M.T., 2000. Incidence and
apparent health significance of brief airborne particle
excursions. Aerosol Science and Technology, 32, 93-
105.

Mutluy, i. ve Arslan, M., 2018. Biyoalkollerin icten yanmali
motorlarda  motor  performansi ve  egzoz
emisyonlarina etkisi Gzerine bir derleme. 14th
International Combustion Symposium, 1-10.

Ogur, E.O, and Kariuki, S.M., 2014. Effect of car emissions
on human health and the environment. International

Journal of Applied Engineering Research, 9, 11121-
11128.

Raub, J.A., 1999. Health effects of exposure to ambient
carbon monoxide. Chemosphere: global change.
Science, 1,331-351.

Resitoglu, I.A., Altinisik, K. and Keskin, A., 2015. The
pollutant emissions from diesel-engine vehicles and
exhaust aftertreatment systems. Clean Technologies
and Environmental Policy, 17,15-27.

Song, S., Wu, Y., Zheng, X., Wang, Z.,, Yang, L., Li, J. and
Hao, J., 2014. Chemical characterization of roadside
PM2.5 and black carbon in Macao during a summer
campaign.Atmospheric Pollution Research,5, 381-387.

Strauss ,S., Wasil, J.R. and Earnest, G.S., 2004. Carbon
monoxide emissions from marine outboard engines.
Society of Automotive Engineers, 13(4), 2127-2137.

Tissot P. and Welte D.H., 1984. Petroleum formation and
occurrence. Springer-Verlag Telos, 50-702.

Utell, M.J., 1994. Public Health Risks From Motor Vehicle
Emissions. Annu Rev Public Health, 15,157-178.

Wallington, T.J., Kaiser E.W. and Farrell J.T., 2006.
Automotive fuels and internal combustion engines: a
chemical perspective. Chemical Society Reviews, 35,
335-347.

Walsh, M.P., 2011. Mobile source related air pollution:
effects on health and the environment. Encyclopedia
of Environ Health, 3, 803-809.

Wu, Y., Hao, J., Fu, L, Hu, J., Wang, Z. and Tang, U.W,,
2003. Chemical characteristics of airborne particulate
matter near major roads and at background locations
in Macao, China. Science of the Total Environment,
317, 159-172.

internet kaynaklari

1. https://www.who.int/air-pollution/news-and-
events/how-air-pollution-is-destroying-our-health,
(19.07.2019)

2. http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/11/201
31130-13.htm,(19.07.2019)

893


https://www.sciencedirect.com/science/journal/15407489
https://www.sciencedirect.com/science/journal/15407489
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00218502
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00218502
https://link.springer.com/journal/10098
https://link.springer.com/journal/10098
https://www.who.int/air-pollution/news-and-events/how-air-pollution-is-destroying-our-health
https://www.who.int/air-pollution/news-and-events/how-air-pollution-is-destroying-our-health
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/11/20131130-13.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/11/20131130-13.htm

