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Yeni Nesil Otomotiv Teknolojileri: Emisyon Kontrolii ve Sirdiiriilebilir Arac Yonetimi

Onsoz

Otomotiv sektdrl, klresel olgekte enerji tuketimi ve c¢evresel etkiler acisindan en kritik
endustrilerden biri olarak 6ne c¢ikmaktadir. Artan c¢evresel farkindalik, sikilasan emisyon
regulasyonlari ve surdurulebilirlik hedefleri, bu sektorin kokll bir dontsim slrecine girmesine
neden olmustur. Bu dondsum yalnizca teknolojik gelismelerle sinirli kalmayip, ayni zamanda
dretimden kullanim 6mru sonuna kadar araglarin tim yasam dongusinu kapsayan butincul bir
yaklagimi gerekli kilmaktadir. Bu kitap, otomotiv sektdérinde yesil dénuasum surecini farkl
perspektiflerden ele alarak, hem teorik hem de uygulamaya yonelik 6nemli katkilar sunmayi
amaclamaktadir. Kitapta yer alan boélimler, bir yandan emisyonlarin azaltilmasina yonelik
yenilikgi muhendislik goztmlerini incelerken, diger yandan araglarin kullanim émri sonrasindaki
yOnetimine odaklanarak surdurulebilirlik kavramini genis bir cercevede degerlendirmektedir.
Kitabin ilk bélimunde, otomotiv sektoriinde yesil donisum kapsaminda emisyon regllasyonlari
detayli bir sekilde ele alinmakta ve bu regulasyonlara uyum saglamak amaciyla gelistirilen su
buhar enjeksiyonu gibi yenilik¢i teknolojiler incelenmektedir. Su buhar enjeksiyonu, yanma
sicakliklarini dugsurerek NOx emisyonlarini azaltma potansiyeline sahip olup, igcten yanmal
motorlarin gevresel performansiniiyilestirmeye yonelik onemli biryontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu baglamda, s6z konusu teknolojinin hem teorik temelleri hem de uygulama potansiyeli
kapsamli bir sekilde degerlendirilmektedir. ikinci béliimde ise, émriinii tamamlamis araglarin
(ELV — End-of-Life Vehicles) optimum yonetimi ele alinmakta ve bu slire¢ ¢cevresel ve ekonomik
boyutlariyla birlikte analiz edilmektedir. Geri dontsum, yeniden kullanim ve atik minimizasyonu
gibi stratejiler, dongusel ekonomi yaklasimi c¢ergcevesinde degerlendirilmekte ve otomotiv
sektorunde surduartlebilirligin saglanmasina yonelik 6nemli ¢6zum yollari sunulmaktadir. Bu
kitap, otomotiv mihendisligi alaninda galisan arastirmacilar, lisansustl 6grenciler ve sektor
profesyonelleriigin glincel bir basvuru kaynagi olmayi hedeflemektedir. Sunulan galismalar, ¢cevre
dostu teknolojilerin gelistirilmesi, emisyonlarin azaltilmasi ve kaynaklarin etkin kullanimi
konularinda farkindalik olusturmayl amaclamaktadir. Sonug olarak, bu eser otomotiv sektértntn
surdurdlebilir bir gelecege dogru evrilmesinde 6nemli rol oynayan teknolojik ve bilimsel
yaklagimlarn bir araya getirmektedir. Kitabin, hem akademik dinyaya hem de endustriyel
uygulamalara katki saglamasi ve bu alandaki yeni calismalara ilham vermesi en buyuk
temennimizdir.

Prof. Dr. Hasan KOTEN
Makine Miihendisligi Boliim Baskani
istanbul Medeniyet Universitesi
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BOLUM 0

SURDURULEBILIR MOTOR TEKNOLOJILERINDE YAG VE YAKIT
KATKILARI

MEHMET SINAN!

Giris

Modern igten yanmali motorlar, artan performans beklentileri, yakit ekonomisi
gereksinimleri ve emisyon standartlar1 dogrultusunda yiiksek sicaklik ve basing kosullari
altinda ¢alisacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu zorlu ¢aligma ortami, motor yaglar1 ve yakitlarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerinde ciddi bir yiik olusturmaktadir. Temel (katkisiz) yaglar
ve saf yakitlar, oksidasyon direnci, termal kararlilik ve asinma 6nleme agisindan cogu zaman
bu gereksinimleri tek basina karsilayamamaktadir. Bu nedenle modern motor teknolojilerinde
katki maddeleri vazgecilmez bir unsur hiline gelmistir.

Motor yaglarina eklenen kimyasal katki maddeleri, yagin performansimni artirarak motor
parcalarmin korunmasmi saglamaktadir. Viskozite gelistiriciler, yagin farkli sicakliklarda
uygun akiskanlik seviyesini korumasina yardimci olmakta ve soguk calistrma sirasinda
asinmay1 azaltmaktadir. Deterjan ve dispersan katkilar, yanma sonucu olusan kurum, tortu ve
asidik bilesiklerin motor i¢inde birikmesini engelleyerek temiz bir calisma ortami
olusturmaktadir. Asinma Onleyici ve siirtiinme azaltic1 katkilar ise metal yiizeyler arasinda
koruyucu bir film tabakasi olusturarak mekanik kayiplar1 en aza indirmekte ve motor dmriinii
uzatmaktadir.

Yakit katki maddeleri de motor performansi ve g¢evresel etkiler agisindan 6nemli rol
oynamaktadir. Oktan artiricilar, benzinli motorlarda vuruntu olusumunu 6nleyerek daha verimli
ve dengeli bir yanma siireci saglamaktadir. Setan artiricilar, dizel motorlarda tutusma
gecikmesini azaltarak yanma kalitesini iyilestirmektedir. Temizleyici katkilar, enjektor ve
supap yiizeylerinde biriken tortular1 gidererek yakit piiskiirtme kalitesini artirmakta ve yakit
tiiketimini diigsiirmektedir. Ayrica korozyon 6nleyici ve su tutucu katkilar, yakit sisteminin uzun
vadeli dayanikliligini desteklemektedir.

Katki1 maddelerinin ¢evresel etkileri de glinlimiizde dnemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Uygun katki formiilasyonlari, yanma verimini artirarak karbon monoksit (CO),
hidrokarbon (HC) ve partikiil madde emisyonlarini azaltmaktadir. Bununla birlikte bazi metal
bazli katkilarin uzun vadede katalitik konvertorler lizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi
bilinmektedir. Bu nedenle giincel ¢aligmalar, ¢evre dostu ve biyolojik olarak parcalanabilir
katki

Motor teknolojisindeki gelismeler, daha siki toleranslar ve daha yiiksek calisma
sicakliklarini beraberinde getirmistir. Ham petroliin rafine edilmesiyle elde edilen baz yaglar

1 Ogr. . Gor.; Istanbul Universitesi Cerrahpasa Teknik Bilimler MYO Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri
Boliimii. ORCID No:0000-0001-5346-6814
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ve yakitlar, tek baslarina korozyonu Onleme, temizleme ve yaglama gorevlerini tam olarak
yerine getiremezler. Bu noktada devreye giren "katki maddeleri", baz sivinin 6zelliklerini
iyilestiren veya ona yeni 6zellikler kazandiran kimyasal bilesiklerdir (Stachowiak & Batchelor,
2014).

Igten yanmali motorlar, artan performans talepleri, yakit ekonomisi hedefleri ve giderek
sikilagan ¢evre mevzuatlar1 dogrultusunda yliksek sicaklik ve basing altinda ¢alisacak sekilde
tasarlanmaktadir. Turbosarjli sistemlerin yayginlagsmasi, dogrudan enjeksiyon teknolojileri ve
downsizing uygulamalari, motorlarin termal ve mekanik yiiklerini 6nemli 6l¢lide artirmigtir. Bu
durum, motor yaglar1 ve yakitlarm yalnizca temel 6zelliklerinin yeterli olmamasina yol agmis;
katki maddelerini motor teknolojilerinin vazgecilmez bir unsuru haline getirmistir.

Motor yaglari, yalnizca siirtlinmeyi azaltmakla kalmayip ayni zamanda sogutma,
sizdirmazlik saglama, temizlik ve korozyon onleme gibi bir¢cok kritik islevi yerine
getirmektedir. Ancak baz yaglar, yiiksek sicaklikta oksidasyona ugrama, viskozite kaybi ve
tortu olusumu gibi olumsuzluklara kars1 sinirli dayanim gostermektedir. Bu nedenle ¢esitli katki
maddeleri ile desteklenmektedir.

Motor Yag Katki Maddeleri

Motor yag1, %75-85 oraninda baz yagdan ve %15-25 oraninda katki paketinden olusur.
Bu katkilarin temel amaci siirtinmeyi azaltmak, asmmayir Onlemek ve yagm Omriini
uzatmaktir. Modern i¢cten yanmali motor yaglari, temelde iki ana bilesenden olusur: baz yag
(base oil) ve katki maddeleri (additives). Motor yagi formiilasyonu, tipik olarak %75-85
oraninda baz yag ve %15-25 oraninda katki paketinden meydana gelir. Bu oranlar, katki
paketinin motor yaginin performansini iyilestirmek ve motor parcalarini korumak i¢in kritik
onemde oldugunu gostermektedir. Bu oranlar cesitli literatiirde yaklasik %75-90 araliginda
verilmektedir; motor yagi iireticileri formiilasyonlarint motor yiikiine ve uygulama tipine gore
optimize ederler (or. yaklagik %80 baz yag ve %20 katki maddesi) .
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Sekill: Yag numaralarina gore yag yapisi

Vizkozite indeksi Gelistiriciler (Viscosity Index Improvers - VII)

Yagin sicaklik degisimlerine karsi direncini artirirlar. Polimer yapili bu maddeler,
yiiksek sicaklikta genleserek yagin cok incelmesini engeller. Rudnick (2017)'e gore, bu
polimerler ¢ok dereceli (6rnegin SW-30) yaglarn liretilmesini miimkiin kilan temel bilesendir.
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Sekil2: Motor yag numaralarina gore vizkosite yapisi

Motor yaglarinin performansimi belirleyen temel 6zelliklerden biri viskozite indeksidir
(VI). Viskozite indeksi, yagin viskozitesinin sicaklik degisimine olan duyarliligmi gosterir;
yiiksek VI degeri, viskozitenin sicaklikla daha az degistigi anlamimna gelir (Wikipedia).
Viskozite indeksi gelistiriciler (viscosity index improvers — VII’ler) bu 6zelligi kontrol etmeye
yarayan yiiksek molekiiler agirlikli polimer katkilardir.

Polimer yapili VII’ler soguk ve sicak kosullarda farkli davranis sergilerler. Diisiik
sicakliklarda polimer zincirleri molekiiler olarak daha derli toplu ve ¢ekik bir konformasyon
sergiler; bu durumda polimerin baz yagin akiskanlhigi iizerine etkisi smirlidir, bu da yagin
sogukta yeterli akigkanlikta kalmasini saglar. Sicaklik arttik¢a, polimer molekiilleri 6zgiil
hacimlerini artirarak genisler ve yag molekiilleri ile daha biiyiik etkilesim yilizeyleri olusturur;
bu da yiiksek sicakliklarda yagin gereginden fazla incelmesini 6nler (VI gelistirici polimerler
sicaklikla siser).

Bu “akilli” mekanizma sayesinde motor yagi, tek bir formiilasyonla hem sogukta kolay
pompalanabilir hem de sicaklik arttiginda yeterli yaglama filmi kaliligini koruyabilir. Boylece
cok dereceli yaglar (6rnegin SAE 5W-30) iiretmek miimkiin olur; bu yaglar hem diistik
sicaklikta “5SW” olarak akigkan, hem de ¢alisma sicakliginda “30” viskozitesine sahip olacak
sekilde formiile edilir (soguk ve sicak performansi ayn1 anda saglar).

Rudnick (2017) tarafindan derlenen Lubricant Additives: Chemistry and Applications
gibi kapsamli kaynaklarda, vii’lerin polimer yapisinin ve molekiiler 6zelliklerinin yagin
viskozite-sicaklik davranisini diizenlemedeki kritik rolii agik olarak vurgulanmaktadir. Bu
calismada, polimerik katkilarin motor yaginin viskozite indeksini artirarak ¢cok dereceli yaglarin
gelistirilmesinde temel bilesen olduklar1 ifade edilmektedir (Rudnick, 2017). Polimer yapil1 VI
gelistiriciler tipik olarak olefin kopolimerleri, polimetakrilatlar ve hidrojenli styren-diyen bazl
polimerler gibi yiiksek molekiil agirlikli organizmalardir ve molekiiler yapilarinin sicaklikla
degisen viskoziteye adaptasyon saglamasi, bu katkilarin etkisini belirler.



Deterjanlar ve Dagiticilar (Detergents and Dispersants)
Yanma sonucu olusan kurum, asit ve camurun metal yiizeylere yapismasini engellerler.

e Deterjanlar: Genellikle kalsiyum veya magnezyum siilfonat icerirler ve asitleri notralize
ederler.

o Dagiticilar: Kat1 parcaciklar: askida tutarak (siispansiyon) yag filtresine taginmasini
saglarlar (Spikes, 2015).

Yanma siireci sirasinda yakit ve yagin yliksek sicaklikta par¢alanmasi sonucu kurum
(is), asidik bilesikler ve ¢amur (sludge) olusur. Bu yanma yan iiriinleri, 6zellikle piston, segman,
silindir cidar1 ve yatak yiizeyleri gibi metal bilesenlere yapisarak asinma, korozyon ve
performans kayiplarmma neden olabilir. Bu olumsuz etkileri dnlemek amaciyla motor yaglarinda
deterjan ve dagitici (dispersant) katki maddeleri kullanilir.

y —

Sekil 3: Yanma sonucu olusan motor i¢i kurum

Deterjan katkilari, genellikle kalsiyum veya magnezyum bazli siilfonatlar, fenatlar ve
salisilatlar igerir. Bu katkilar, yanma sonucu olusan stilfiirik ve nitrik asit gibi asidik bilesikleri
notralize ederek yagin toplam baz numarasini (TBN) korur. Boylece metal yiizeylerde korozyon
olusumu engellenir ve motor pargalarinin temiz kalmasi saglanir. Ayrica deterjanlar, yiiksek
sicakliklarda metal ylizeylere yapisma egiliminde olan tortularin ¢oziinmesine yardimci olarak
motor i¢i temizligi destekler (Spikes, 2015).

Dagitic1 katkilar ise genellikle kiil olusturmayan polimerik bilesiklerdir ve temel
gorevleri, kurum ve diger kat1 yanma artiklarini yag igerisinde slispansiyon halinde tutmaktir.
Bu sayede parcgaciklar birbirleriyle birleserek camur veya tortu olusturamaz ve yag devridaimi
sirasinda yag filtresine tagmnarak sistemden uzaklastirilir. Dagiticilarin etkinligi, 6zellikle dizel
motorlarda ve uzun yag degisim araliklarinda kritik 6neme sahiptir (Spikes, 2015).

Asinma Onleyiciler (Anti-wear Agents)

Asmma Onleyici katki maddelerinin en bilinen ve yaygin kullanilan 6rnegi Cinko
Dialkilditiyofosfat (ZDDP) bilesigidir. ZDDP, motor yaglarinda hem asmma onleyici (anti-
wear) hem de antioksidan &zellikleri nedeniyle uzun yillardir kullanilmaktadir. Ozellikle supap
mekanizmasi, kam mili, segmanlar ve yataklar gibi yiiksek temas basincina maruz kalan motor
pargalarinin korunmasinda kritik bir role sahiptir.

-4



ZDDP, metal ylizeyler arasinda dogrudan metal-metal temasmin gerceklestigi smir
yaglama kosullarinda, yiizeylerle kimyasal reaksiyona girerek mikroskobik 6lcekte camsi-
fosfat yapili bir tribofilm olusturur. Bu koruyucu film tabakasi, kayma sirasinda kendini
yenileyebilen bir yapiya sahiptir ve yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi ve aginmay1 dnemli 6l¢lide
azaltir. Boylece motor bilesenlerinin servis omrii uzatilir ve mekanik kayiplar minimize edilir
(Spikes, 2004).

PN,

Sekil 4: Pistonlarda olusan asinmalar

Ayrica ZDDP’nin termal olarak bozunmasi sonucunda olusan fosfor ve kiikiirt iceren
bilesikler, metal yiizeylerde enerji soniimleyici bir tabaka olusturarak adezif asinma ve yiizey
yirtilmalarmi 6nler. Bununla birlikte, yiiksek fosfor igeriginin egzoz sonrasi aritma sistemleri
(6zellikle katalitik konvertorler) iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmesi nedeniyle, modern

motor yaglarinda ZDDP miktar1 emisyon regiilasyonlar1 dogrultusunda smirlandirilmaktadir
(Totten, 2017).

Yakit Katki Maddeleri

Yakit katkilari, yanma verimliligini artirmak, yakit sistemini temiz tutmak ve motor
performansin1 korumak amaciyla benzinli ve dizel motorlarda yakita ilave edilen kimyasal
bilesiklerdir. Bu katkilar; enjektorler, emme supaplari, yanma odasi ve yakit hatlarinda biriken
tortu, regine ve karbon esasli kalintilarin olusumunu dnleyerek sistemin temiz kalmasini saglar.

Yakit katkilarinin 6nemli bir grubu olan deterjan katkilar, 6zellikle enjektor uglarinda
ve emme supaplarinda biriken karbon tortularmi ¢ozerek yakitin daha iyi atomize olmasma
katki saglar. Daha homojen yakit-hava karisimi elde edilmesi, yanma siirecinin daha kontrollii
gerceklesmesine ve 6zgiil yakit tiikketiminin azalmasma yardimci olur. Bu durum ayni1 zamanda
CO ve HC emisyonlarmin diisiiriilmesini saglar (Heywood, 2018).



Sekil 5: Hava yakit karsimimdan 6nce motor girisinde olusan kurum

Setan sayis1 artiric katkilar (dizel yakitlarda), tutugsma gecikmesini azaltarak yanmanin
daha erken ve diizgiin baglamasini saglar. Boylece motor giiriiltiisii azalir, soguk calistirma
performansi iyilesir ve partikiil madde (PM) olusumu sinirlandirilir. Benzer sekilde oktan sayisi
artirict katkilar ise benzinli motorlarda vuruntu riskini azaltarak motorun daha yiiksek
sikistirma oranlarinda giivenli ¢aligmasina olanak tanir (Speight, 2020).

Bunun yaninda korozyon inhibitorleri, su tutucu (demulsifier) katkilar ve antioksidanlar,
yakit sistemindeki metal yiizeyleri korur, yakitin oksidatif bozulmasini geciktirir ve depolama
stiresince  yakit kalitesinin  korunmasini  saglar. Tim bu katki tiirleri birlikte
degerlendirildiginde, yakit katkilar1 motorun uzun Omiirlii, temiz ve verimli ¢alismasinda
onemli bir rol tistlenmektedir.

Oktan ve Setan Artiricilar

Benzinli motorlarda vuruntu (knocking) olgusunun 6nlenmesi amaciyla oktan sayisi
artirict katki maddeleri kullanilmaktadir. Vuruntu, sikistirma strokunun sonunda yakit—hava
karisimmin kontrolsiiz ve kendiliginden tutusmasi sonucu ortaya ¢ikar ve silindir iginde ani
basing ylikselmelerine neden olarak motor bilesenlerinde mekanik zorlanma, gii¢ kayb1 ve uzun
vadede hasar olusturur. Oktan sayisi artirici katkilar, yakitin oto-tutusma direncini yiikselterek
yanmanin kontrollii ve buji ateslemesine bagl sekilde gerceklesmesini saglar. Bu sayede motor
daha yiiksek sikistirma oranlarinda giivenli bigimde ¢alisabilir ve termodinamik ¢evrim verimi
(6zellikle Otto ¢evrimi) olumlu yonde etkilenir (Guibet, 1999).

Dizel motorlarda ise yanma siireci, yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilmesiyle baslayan
kendiliginden tutusma prensibine dayanir. Bu baglamda, dizel yakitin setan sayisi, yakitin
tutugma egilimini ve tutusma gecikme siiresini belirleyen temel bir parametredir. Setan artiric
katkilar, yakitin kimyasal reaktivitesini ylikselterek tutusma gecikmesini kisaltir, bdylece
yanma daha erken ve diizenli baglar. Tutugsma gecikmesinin azalmasi; basing artis hizini
diisiirerek motor giiriiltiistinii sinirlar, daha dengeli bir 1s1 saliimi saglar ve dizel ¢evriminin
etkinligini artirir (Guibet, 1999).

--6--



Ha
i |zo-okatan
SCHyg

c

HsC  CHg
N/ |
o

C
Hsc/ \C/
Ho

Ho Hy Ho
C C C

H
° Hy Hy

3
n-Heptan

Sekil 6: Oktan Setan baglant1 yapis1

Her iki motor tipinde de oktan ve setan sayisini iyilestiren katkilar, yanma fazinin krank
mili acisina daha uygun bir zamanlamada gerceklesmesini saglayarak maksimum silindir
basmcinin ideal noktaya yaklasmasina katkida bulunur. Bu durum, 6zgiil yakit tiiketiminin
azalmasina, mekanik kayiplarin diismesine ve egzoz emisyonlarmin iyilestirilmesine olanak
tanir. Dolayisiyla oktan ve setan artirici katkilar, yalnizca motor korumasi agisindan degil, ayni
zamanda motorun termodinamik verimliligini dogrudan etkileyen kritik yakit parametreleri
olarak degerlendirilmektedir.

Tortu Kontrol Katkilar (Deposit Control Additives)

Yakit sisteminde kullanilan yakit katkilar1 ve deterjan 6zellikli bilesenler, enjektorler ve
emme valfleri lizerinde olusan karbon ve re¢inemsi tortularin olusumunu 6nlemede 6énemli rol
oynar. Bu tortular, 6zellikle diisiik kaliteli yakit kullanimi, kisa mesafeli stiriisler ve eksik
yanma kosullar1 sonucunda zamanla birikerek yakit sisteminin verimli ¢aligmasmi olumsuz
etkiler.

Enjektorlerde karbon birikmesi, yakitin piiskiirtme karakteristigini bozarak damlacik
capmin biiyiimesine ve plskiirtme agismmin daralmasma neden olur. Bu durum, silindir
icerisindeki yakit—hava karisiminin homojenligini azaltr ve yanma siirecinin diizensiz
gerceklesmesine yol acar. Sonug olarak 6zgiil yakit tiikketimi artar, motor performansi diiser ve
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyonlar1 yiikselir
(Heywood, 2018).

Benzer sekilde emme valflerinde olusan karbon birikintileri, hava akis kesitini
daraltarak silindire giren hava miktarin1 smirlar. Bu durum volumetrik verimi disiiriir ve
ozellikle dogrudan enjeksiyonlu benzinli motorlarda ciddi performans ve emisyon
problemlerine yol agabilir. Diizenli olarak kullanilan yakit katkilari, bu tiir birikintilerin
coziinmesini saglayarak enjektorlerin tasarlanan piiskiirtme formunda ¢aligmasina ve motorun
daha temiz, verimli ve ¢evreci bir sekilde isletilmesine katki saglar (Speight, 2020).

Korozyon Onleyiciler ve Demiilsifikatorler

Yakit deposunda ve hatlarinda paslanmay1 6nlerler. Demiilsifikatorler ise yakita karigan
suyun ayrigmasini saglayarak suyun motora zarar vermesini engeller.

Yakit sistemlerinde kullanilan korozyon inhibitorii katkilar, yakit deposu, yakit hatlari,
pompa ve enjektor gibi metal bilesenlerde paslanma ve oksidatif korozyon olusumunu 6nlemek
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amaciyla gelistirilmistir. Yakit icerisinde ¢oziinebilen bu katkilar, metal yilizeylerde ince bir
koruyucu film tabakasi olusturarak oksijen, nem ve asidik bilesiklerin metal yiizeyle temasini
smirlar. Ozellikle biyoyakit iceren benzin ve dizel yakitlar, higroskopik 6zellikleri nedeniyle su
tutma egiliminde oldugundan, korozyon riski artmakta ve bu katkilarin 6nemi daha da belirgin
hale gelmektedir (Speight, 2020).

Sekil 7: Motor i¢i olusan korozyon

Demiilsifikator katkilar ise yakit icerisine karigan suyun yakit fazi igerisinde dagilmis
(emiilsiyon halinde) kalmasini onleyerek, suyun ayrismasi ve ¢okelmesini saglar. Boylece
serbest suyun yakit filtresinde veya su ayirici sistemlerde tutulmasi miimkiin olur. Yakitla
birlikte motora ulasan su; enjektor ignelerinde asinmaya, yanma diizensizliklerine, kavitasyona
ve distik sicakliklarda donma riskine neden olabileceginden, demiilsifikatorler motor giivenligi
acisindan kritik bir rol Ustlenir. Ayrica suyun yakit igerisinde ¢Oziinmeden ayrilmasi,
mikrobiyal biiyiimenin ve buna bagl ¢gamur olusumunun da 6niine geger (Totten, 2017).

Cevresel Etkiler ve Gelecek Perspektifi

Katk1 maddeleri sadece motoru korumakla kalmaz, ayn1 zamanda tam yanmay1 tesvik
ederek karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini azaltir. Ancak, ZDDP gibi
fosfor ve siilfiir igeren bazi yag katkilarinin, araglarin katalitik konvertorlerine zamanla zarar
verebildigi bilinmektedir (Spikes, 2015). Bu nedenle, giincel arastirmalar "Diisiik SAPS"
(Dtstik Siilfat Kiilii, Fosfor ve Siilfiir) igeren biyobozunur katki maddelerine odaklanmaktadir.

Katki maddeleri, yalnizca motor bilesenlerini asinma, korozyon ve tortu olusumuna
kars1 korumakla kalmaz; ayn1 zamanda yanma siirecini iyilestirerek tam yanmay1 tesvik eder.
Ozellikle deterjan, dagitic1 ve yanma iyilestirici 8zelliklere sahip katkilar sayesinde yakit—hava
karigim1 daha homojen hale gelir ve yanma odasinda olusan eksik yanma {iriinleri azalir. Bu
durum, karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda kayda deger
diistisler saglanmasina katkida bulunur. Tam yanmanin desteklenmesi, hem yakit verimliligini
artirmakta hem de egzoz gazlarinin ¢evresel etkisini azaltmaktadir (Heywood, 2018).

Bununla birlikte, motor yaglarinda yaygin olarak kullanilan Cinko Dialkilditiyofosfat
(ZDDP) gibi fosfor ve siilfiir igeren katki maddelerinin, uzun vadede araglarin egzoz sonrasi
aritma sistemleri tizerinde olumsuz etkiler olusturabildigi bilinmektedir. ZDDP’nin yanma ve
yag tiikketimi sonucu ortaya ¢ikan fosfor bilesikleri, katalitik konvertor yiizeyinde birikerek aktif
katalizor bolgelerini kaplar ve bu durum katalitik zehirlenme (catalyst poisoning) olarak



adlandirilir. Sonug olarak katalitik konvertoriin CO, HC ve NOx doniisiim verimi diiser ve
emisyon kontrol performansi zamanla zayiflar (Spikes, 2015).

Bu olumsuz etkiler nedeniyle, ozellikle Euro 6, Euro 7 ve benzeri siki emisyon
regiilasyonlarinin yiiriirliige girmesiyle birlikte motor yagi formiilasyonlarinda onemli bir
doniisiim yasanmustir. Giincel arastirmalar ve endiistriyel uygulamalar, “Diisitk SAPS” (Low
Sulphated Ash, Phosphorus and Sulphur) igerigine sahip katki maddelerine odaklanmaktadir.
Diisiik SAPS teknolojisi; katalitik konvertdrler ve dizel partikiil filtreleri (DPF) ile uyumlu
olacak sekilde, kiil olusturmayan veya biyobozunur katkilarin kullanimin1 tesvik etmektedir.
Bu sayede hem motorun aginma direnci korunmakta hem de egzoz sonrasi aritma sistemlerinin
omrii uzatilmaktadir (Totten, 2017).

Ayrica biyobozunur ve ¢evre dostu katki maddeleri, yagin ¢evresel etkisini azaltarak
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglar. Bu yaklasim, modern motor teknolojilerinde
performans, dayaniklilik ve cevresel sorumluluk arasindaki dengenin saglanmasi agisindan
kritik bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

Sonuc¢

Motor yaglar1 ve yakitlara eklenen katki maddeleri, modern igten yanmali motorlarin
yiiksek performans, uzun Omiir ve diisiik emisyon hedeflerine ulasmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Literatiirde yer alan bulgular, uygun katki teknolojilerinin motor verimliligini
artirdigmi, bakim maliyetlerini azalttigini ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki sagladigini
gostermektedir. Bu baglamda katki maddelerinin gelistirilmesine yonelik arastirmalar,
otomotiv sektoriiniin gelecegi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Motor yaglar1 ve yakitlardaki katki maddeleri, otomotiv miihendisliginin goriinmez
kahramanlaridir. Siirtiinmeyi azaltarak enerji tasarrufu saglarlar, parcalar1 temiz tutarak bakim
maliyetlerini diigiiriirler ve emisyonlar1 kontrol altinda tutarak g¢evreye katkida bulunurlar.
Gelecekte, elektrikli araglara gecis olsa bile, hibrit sistemler ve aktarma organlar1 i¢in bu
kimyasallarin gelisimi 6nemini koruyacaktir.

Motor yaglarmin genis bir sicaklik araliginda etkin bigimde ¢alisabilmesi, biiyiik dl¢lide
bu polimerik viskozite indeks gelistiricilerin varlifina ve performansina baghdir. Bu katkilar,
motorun hem diisiik sicakliklarda kolay c¢alistirilmasmi hem de yiiksek sicakliklarda yeterli
yaglama filmi kalinlig1 saglayarak asinmay1 minimize etmesini saglar.

Deterjan ve dagitict katkilarin birlikte ¢alismasi sayesinde motor yaglari; metal
yiizeyleri temiz tutar, asinmay1 azaltir, korozyonu Onler ve motorun uzun siire verimli bir
sekilde calismasina katki saglar.

ZDDP, motor yaglarinda asinmaya kars1 en etkili katki maddelerinden biri olup, uygun
oranlarda kullanildiginda motorun kritik parcalarinin korunmasini saglayarak performans ve
dayaniklilig1 artirmaktadir.

Korozyon inhibitdrleri ve demiilsifikator katkilar, yakit sisteminin uzun dmiirlii, giivenli
ve verimli caligmasini saglayarak bakim maliyetlerini diiglirir ve motor arizalarinin
onlenmesine katkida bulunur.

Motor yaglar1 ve yakit sistemlerinde kullanilan katki maddeleri, modern i¢ten yanmali
motorlarin performans, dayaniklilik ve g¢evresel uyumluluk gereksinimlerini kargilamada
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vazgecilmez bir rol lstlenmektedir. Asmmma Onleyici katkilar arasinda one ¢ikan Cinko
Dialkilditiyofosfat (ZDDP), 6zellikle yiiksek temas basinci ve sinir yaglama kosullarinda metal
yiizeyler ilizerinde koruyucu bir tribofilm olusturarak kritik motor bilesenlerinin aginmasini
etkin bicimde sinirlandirmaktadir. Uygun konsantrasyonlarda kullanildiginda, ZDDP motorun
mekanik kayiplarint azaltmakta, caligma giivenilirligini artirmakta ve motorun servis dmriinii
uzatarak uzun vadeli performans siirekliligi saglamaktadir.

Korozyon inhibitorleri ve demiilsifikator katkilar, yakit sisteminin yapisal
biitiinliigliniin korunmasmda belirleyici bir etkiye sahiptir. Korozyon inhibitorleri metal
yiizeyleri oksidatif ve elektrokimyasal bozulmaya karsi korurken, demiilsifikatorler yakit
icerisine karigsan suyun ayrismasini saglayarak suyun enjektorler, pompalar ve yanma odasi
iizerinde olusturabilecegi mekanik ve kimyasal hasarlarin 6niine gegcmektedir. Bu katkilarin
birlikte ¢alismasi, yakit sisteminde tortu olusumunu, paslanmay1 ve diizensiz yanmay1 azaltarak
bakim araliklarinin uzatilmasina, ariza risklerinin diisiiriilmesine ve isletme maliyetlerinin
azaltilmasina olanak tanimaktadir.

Dolayisiyla, hem motor yagi hem de yakit katki maddelerinin dogru se¢imi ve dengeli
formiilasyonu; motor verimliligi, emisyon kontrolii ve sistem giivenilirligi agisindan kritik bir
miihendislik parametresi olarak degerlendirilmeli, 6zellikle giincel emisyon regiilasyonlar1 ve
strdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda diisitk SAPS ve cevre dostu katki teknolojilerine
yonelim desteklenmelidir.
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BOLUM 0

OTOMOTIV SEKTORUNDE YESIL DONUSUM: EMISYON

REGULASYONLARI VE SU BUHARI ENJEKSiYONU
MEHMET SiNAN!

Giris
Kiiresel 1smnma, hava kirliligi ve fosil yakit kaynaklarm tiikenmesi gibi sorunlar,
otomotiv sektoriinii siirdiirtilebilir odakli bir doniisiime zorlamaktadir.

Hava kirliligi, atmosfere yabanci maddelerin girisiyle olusurken; yagis, riizgar, nem
sicaklik, basing ve giines radyasyonu gibi meteorolojik faktorler de bu durumu yaygin hale
getirmektedir. Plansiz kentlesmenin bir sonucu olarak, yesil alanlarin yetersizligi ve her tiirli
amag i¢in kullanilan kati siv1 ve gaz yakitlar da hava kirliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu
kirletici unsurlarm basinda kuskusuz, fosil yakit tiikketimi yapan motorlu araglar gelmektedir.
Bu baglamda, motorlu araglarda ki “yanma” olayi, hava kirliliginin 6nemli bir kismin1 teskil
etmektedir. Icten yanmali motorlarda bu yanma sonrasi ortaya ¢ikan emisyonlar, tiim diinyanin
miicadele ettigi ciddi bir sorun haline gelmistir.

Otomotiv sektdriinde fosil yakit kullanimini azaltmaya yonelik elektrikli, hibrit ve
hidrojen yakit hiicreli araclar gibi ¢esitli “yesil doniisim” c¢oziimleri gelistirilmektedir.
Emisyonlar1 azaltmada en etkili yol, motor i¢i verimlilik artirict onlemler ile egzoz gazi aritim
sistemlerinin birlikte kullanilmasidir. Elektronik kontrollii enjeksiyon, EGR ve katalitik
konvertor gibi teknolojilerle zararli emisyonlar 6nemli 6lgiide azaltilmaktadir. Ayrica, diistik
kiikiirtlii yakitlar ve biyoyakit katkilari, emisyon kontroliinde énemli rol oynarken, su buhar1
enjeksiyonu gibi yenilikg¢i sistemler de NOx emisyonlarini sinirlamaktadir.

Diizenli ara¢ bakimlar1 ile daha temiz yanma saglanabilirken, uzun vadede fosil
yakitlardan tamamen uzaklasmak adina elektrikli ve karbon nétr teknolojilere gegis zorunludur.
Bu doniisiim, sadece teknolojik gelismelerle degil, ayn1 zamanda diizenleyici politikalar,
tesvikler ve kamu bilinciyle desteklenmelidir. Uluslararas1 standartlara uyum, Ulkemizde
emisyon kontroliinlin kurumsallasmasmni hizlandiracaktir. Bu sayede, daha temiz ve
stirdiiriilebilir bir ulasim altyapis1 miimkiindiir.

Glinlimiizde ¢evre sorunlari, kiiresel 6lgekte insanligin kars: karsiya kaldigi en 6nemli
tehditlerden biri haline gelmistir. Ozellikle hava kirliligi, hem insan saghgma hem de
ekosisteme olan olumsuz etkileri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Hizla artan diinya niifusunun,
beraberinde getirdigi sanayilesme ve kentlesme ile birlikte hava kalitesinde ciddi bozulmalara
yol agmaktadir. Fosil yakitlarin yogun olarak kullanildigi ulagim, enerji {iretimi ve sanayi gibi
sektorler, atmosfere salinan zararli gazlarin baglica kaynaklaridir. Bu olumsuz kosullari
minimize etmek amaci ile alternatif giic kaynaklarina daha popiiler bir tanimlama ile “Yesil
Donilisiim”e yonelmistir. Tam elektrikli hibrit veya Hidrojen yakit hiicreli ¢aligmalar tiim
sektoriin ¢aligma alanina doniismiis durumdadir. Olusan bu emisyonlari kontrol altinda tutmak

L Ogr. . Gor.; istanbul Universitesi Cerrahpasa Teknik Bilimler MYO Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri
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amaciyla hergilin biraz daha gelistirilen standartlar yasal zorunluluklar uygulanmaya devam
etmektedir

Enerji Tiiketimi

Diinya genelindeki enerji tiiketiminin biiyiik bir kismi, petrol tiirevleri ve sentetik
yakitlarin yakilmasiyla karsilanmaktadir. Ulasim sektoriinde yaygin olarak kullanilan tasitlar,
ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi i¢ten yanmali motorlar aracilifiyla, biiyiik 6l¢lide fosil yakitlarin
kullanilmasiyla elde etmektedir. Ancak bu motorlarda genellikle tam yanma saglanamamakta,
bunun sonucunda ¢esitli zararli emisyonlar olusmaktadir. Bu emisyonlar, basta hava kirliligi
olmak tizere ¢evresel bir¢ok soruna neden olmaktadir.

Fosil yakitlar, Tiirkiye nin toplam enerji tiiketiminin biiyiik bolimiinii olusturmaktadir.
Bu kapsamda akaryakitlar (motorin, benzin, LPG), 6zellikle ulagtirma sekt6riiniin temel enerji
kaynagmi teskil etmektedir. Ancak bu tiikketim ayni zamanda c¢evresel etkileri ve disa
bagimliligi da artrmaktadir.( ETKB (2023))

Petrol Sanayi Dernegi'nin (PETDER) 2023 yili raporuna gore, asagidaki tabloda yer
alan veriler Tiirkiye'de gerceklesen akaryakit tiiketimini ortaya koymaktadir. 2023 yil1 itibartyla
alternatif enerji kaynaklariyla calisan araglarin sayisinda artis olmasina ragmen, petrol tlirevli
yakitlarin tiiketiminde belirgin bir artis yaganmistir.

Tablol 2022-2023 yillar1 akaryakit tiiketimi

Yakit Tiirii 2022 Tiiketimi (milyon ton) | 2023 Tiiketimi (milyon ton) | Degisim (%)
Motorin (Dizel) | 30,2 32,0 +6,0%
Benzin 4,0 5,0 +25,0%
LPG (Otogaz) |3,1 3,1 0,0%
Toplam 37,3 40,1 +7,5%

Yukaridaki tabloda da goriildiigii gibi son yillarda 6zellikle elektrikli araclarin sayist
artmasma ragmen fosil yakitlardaki tiiketim artmaya devam etmektedir. kullanilan her yakitin
hava kirliligine olan etkisi de 6zellikle metropollerde tehlikeli boyutlara ulasmaktadir. Egzoz
Emisyon standartlar1 kisitlamalar1 her gegen zaman azaltmaya devam etse de trafikteki mevcut
araglarm onemli bir kismi belirli bir yasin iizerindedir. Bu durum emisyon agisindan tehlike
boyutlarinin iizerindedir.
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Ozellikle karayolu tagimaciligmin ticari alandaki baskin rolii nedeniyle, dizel yakit
kullanan araglarin akaryakit tiikketimindeki pay1 oldukga yiiksektir. Yillik motorin tiiketimi
yaklagik 32 milyon ton seviyesine ulagirken, benzinli araglarin tiikketimi y1llik ortalama 5 milyon
ton civarindadir. Bu durum, ulastirma sektoriiniin dizel motorlara olan bagimliligini ac¢ik bir
sekilde ortaya koymaktadir

TUIK verilerine gore 2024 yili itibariyla Tiirkiye’de yaklasik 29 milyon motorlu kara
tagit1 bulunmaktadir. Bunlarin yaklagik %40°1 dizel yakith, %35’i LPG’li, %25’1 ise
benzinlidir.(TUIK (2024)) Ayrica, 2023 yilinda elektrikli araglarmn sayisinda yasanan artisa
ragmen, benzin tiiketimi bir onceki yila gore %25 oraninda artis gostermistir. Motorin
tikketiminde ise yalnizca %6’lik bir artis yaganmasina ragmen, toplam tiiketim miktar1 benzin
tikketiminin yaklagik alt1 katina ulagsmustir. Bu veriler, Tiirkiye’de fosil yakitlara dayali ulagim
sisteminin halen baskin oldugunu ve alternatif enerji kaynaklarmin etkisinin sinirl kaldigini
gostermektedir.

Fosil yakitlarda yanma ve emisyonlar

Enerji ihtiyaciin karsilanmasinda uzun yillardir kullanilan fosil yakitlar, igerdikleri
karbon ve hidrojen elementleri sayesinde yliksek 1s1l enerji saglar. Ancak bu yakitlarin yanma
siireci, atmosferik kirleticilerin baslica kaynaklarindan biridir (Demirbas, A. 2003).

Yanma Siireci: Temel Kimya

Fosil yakitlarm bilesimi biiylik oranda hidrokarbonlardan olusur. Tipik bir yanma
tepkimesi su sekildedir:

CxHy +O2 => CO2 + H20 +ISI

Ideal yanma, yakitin icerdigi karbon ve hidrojenin oksijenle tam olarak reaksiyona
girerek yalnizca karbondioksit (CO2) ve su (H20) olusturdugu kimyasal siirectir. Bu durum
1/14,7 Air/Fuel (hava-yakit) orani olarak tiim ¢aligmalarin ana amact olmus durumdadir.
Motorlarda kullanilan tiim elektronik entegre sistemler yaygin adiyla ECU (Elektronik Kontrol
Uniteleri) bu karisim oranmi elde etmek amacina uygun olarak tasarlanmistir (EKinci, A. 2017)

Olciim cihozlan
Kurum partikiilleri Pi

dizel motorlar: icin &zel H - "‘l I‘ﬂ “‘"
P =) L=
" PM CO | CO, | HC| | NO,
” I = 1l Il 1§ |'|
Dis hava icin hava filtresi 2

.. Toplama torbas

L ¥
@)

@ Ana havalandirma

Ornek alma yeri

Gaz sis
Basinc kontrali

Sekil 1: egzoz emisyonlari ¢esitliligi
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Tam yanma kosullar1 saglanamazsa karbon monoksit (CO), ucucu organik bilesikler (HC) ve
partikiil maddeler gibi zararli bilesenler ortaya ¢ikar (5). Ayrica yiiksek sicaklikta yanma,
atmosferdeki azotun oksijenle reaksiyona girerek azot oksitleri (NOy) olusturmasina neden olur.

Tablo 2. 2022-2023 yillar1 akaryakit tiiketimi

Kirletici Kaynak Cevresel Etki

CO: Tam yanma Sera etkisi, kiiresel 1smnma

CO Eksik yanma Zehirli gaz, insan sagligina zarar

HC Yanmamis yakit Zehirli gaz, insan sagligina zarar

NOy Yiiksek sicaklikta yanma Asit yagmurlari, ozon olusumu

SO: Kiikiirt igeren yakitlar Asit yagmurlari, solunum

hastaliklar1

PM (Partikiil madde) | Yanmamis karbon | Akciger hastaliklari, kanser riski

parcaciklari

yanma sonucu olusan bu istenmeyen emisyonlari kisaca tanimlayacak olursak

Karbondioksit (CO-)

Karbondioksit (CO2), dogrudan insan saghig: iizerinde toksik bir etki yaratmasa da,
cevresel acidan son derece kritik bir sera gazidir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere
salinan CO:’nin yaklasik %50’si atmosferde birikmekte ve bu durum atmosferdeki CO-
yogunlugunu giderek artirmaktadir. Son 20 yilda salinan insan kaynakli CO2’nin yaklagik dortte
ticii fosil yakitlarin yakilmasindan, geri kalani ise ormansizlagma gibi arazi kullanimindaki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir (EKinci, A. 2017)

Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit (CO), eksik yanma sonucu olusan, renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Kiiresel CO emisyonlarmin %70’inden fazlas1 ulagim sektdriine aittir. CO’nun hemoglobine
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baglanma kapasitesi, oksijeninkinden yaklasik 200 kat daha fazladir. Bu baglanma, kandaki
oksijen taginmasini engeller, dokularm oksijen almasini dnleyerek ciddi zehirlenmelere neden
olabilir. Ozellikle kalp hastalig1 olan bireylerde bu durum o6liimciil sonuglara yol acabilir
(Ozcan, F. 2010).

Azot Oksitler (NOy)

Azot oksitler (NOy), yiiksek sicakliklarda havadaki azot ve oksijenin tepkimeye
girmesiyle olusur. NOy gazlari, hemoglobine baglanabildigi gibi, akcigerlerdeki nemle
birleserek nitrik asit (HNOs) olusturarak solunum yollarinda tahrise neden olur. Bu bilesiklerin
uzun siireli maruziyeti, 6zellikle solunum sistemi hastaliklar1 ve akciger kanseri riskini
artrrabilir. Ayrica, NOy gazlar1 doymamis hidrokarbonlarla tepkimeye girerek kimyasal duman
(smog) olusumuna neden olur; bu da hava kirliligini artiran 6nemli bir etkendir (EKinci, A.
2017)

Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar (HC), igten yanmali motorlarda yakitin tam yanmamasi nedeniyle
olusur. Zengin karisimla calisan motorlarda yeterli oksijenin bulunmamasi, fakir karigimlarda
ise distik sicaklik ve cidara yaki bolgelerdeki alev sonmeleri HC olusumunu artirmaktadir.
Atmosferdeki HC bilesenleri, NOy ile giines 15181 altinda tepkimeye girerek fotokimyasal
duman (smog) olusumuna neden olur. Bu durum 6zellikle yaz aylarinda daha belirgindir. HC
bilesenleri dogrudan zehirli olmasa da bazi tiirleri solunum yollarinda tahrise neden olabilir
(Y1ldiz, A. 2020).

Partikiil Maddeler (PM)

Partikiil maddeler, igten yanmali motorlardan ¢ikan is (karbon tanecikleri) seklinde
ortaya ¢ikar. Dizel motorlarda, yanma sirasinda hidrojenin karbona gore daha aktif olmasi
nedeniyle oksijen ilk olarak hidrojenle birlesir. Yeterli oksijen veya zaman bulunmadiginda
karbon yanmadan kalir ve egzoz yoluyla disar1 atilir. Bu pargaciklar solunum yoluyla viicuda
girdiginde ciddi saglik sorunlarina ve hava kirliligine yol agabilir (Ekinci, 2017).

Sanayilesmenin artmasi ve motorlu tasit kullanimmin yayginlagmasi ile birlikte ¢evre
kirliligi kiiresel bir sorun haline gelmistir. Ozellikle i¢ten yanmali motorlarm calismasi
sirasinda ortaya ¢ikan egzoz emisyonlari, hava kalitesinin bozulmasina ve iklim degisikligine
neden olan en dnemli etkenlerden biridir. Bu nedenle, araglardan kaynaklanan emisyonlari
smirlandirmak amaciyla uluslararas1 diizeyde cesitli emisyon standartlari olusturulmustur.
(European Commission., 2022)

Tiirkiye, 2009 yilindan itibaren AB ile uyumlu olarak Euro emisyon standartlarini
uygulamaya baslamistir. Halihazirda yeni tescil edilen araglarda Euro 6d-TEMP normu zorunlu
kilmmugtir. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1
bu uygulamalardan sorumludur. (European Commission., 2022)

Motorlu tasitlar, sehir i¢i hava kirliliginin baslica kaynaklarmdan biridir. Avrupa Birligi,
1992 yilindan itibaren "Euro" adini verdigi emisyon siirlamalar ile araglardan kaynaklanan
Kirleticileri agamali olarak azaltmayi amacglamaktadir. Bu standartlar, karbon monoksit (CO),
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azot oksitler (NOx), hidrokarbonlar (HC), partikiil madde (PM) ve karbondioksit (CO:) gibi
zararl gazlarin emisyonlarini sinirlar.

Tablo 1. Avrupa Birligi Emisyon standartlari

Euro Seviyesi | Yiiriirlik Yili | Benzinli CO (g/km) | Dizel NOx (g/km) | PM (g/km)
Euro 1 1992 2.72 - -

Euro 2 1996 2.2 0.7 -

Euro 3 2000 2.3 0.5 -

Euro 4 2005 1.0 0.25 0.025

Euro 5 2009 1.0 0.18 0.005

Euro 6 2014 1.0 0.08 0.005

2025 yilinda yiirtirliige girmesi planlanan Euro7 standartlar1 elektrikli ve hibrit araclar1 da
icerecek sekilde dizayn edilmeye devam etmektedir.

Doniisiimler ve Emisyon Regiilasyonlar

Otomotiv sektoriinde son yillarin glindemi iki ana kavram etrafinda sekillenmektedir:
“Cevre Kirliligi” ve “Donilisim”. Bu iki kavram birbirini tetiklemekte ve ayni zamanda
otomotiv sektdriindeki Ar-Ge calismalarmmn temelini olusturmaktadir. “DONUSUM” kavramu.
Artan olumsuz cevresel kosullar, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren paydaslar1 yeni
calismalara yonlendirmistir. Bu siirecte yapilan pek ¢ok ¢alisma sonucunda inovatif fikirler
ortaya ¢cikmistir. Otomotiv sektoriinde “Yesil Doniisiim” olarak ifade edilen bircok alternatif
yaklasim hayata ge¢irilmektedir. Tam elektrikli, hibrit veya hidrojen yakit hiicreli araglar gibi,
fosil yakitlarin etkisini en aza indirmeyi hedefleyen ¢esitli ¢alismalar devam etmektedir

Enerji doniistimii, karbon yogun enerji kaynaklarindan diisiik karbonlu veya karbon notr
kaynaklara gecis siirecidir. Bu siirec; giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi kaynaklarin
kullanimini arttirmay1 amaglar (IEA. (2023). Elektrik {iretiminde giines ve riizgarm pay1 her yil
artmakta, enerji depolama ve akilli sebeke teknolojileri bu doniisiimii desteklemektedir.

Otomotiv sektorli de doniisiimiin merkezinde yer almaktadir. Elektrikli araglar (EV),
hibrit sistemler ve hidrojen yakit hiicreli araglar geleneksel icten yanmali motorlarin yerine
gecmektedir. Avrupa Birligi 2035 yili itibariyle benzinli ve dizel arag satislarin1 yasaklamay1
planlamaktadir (Ozcan, F. ,2010).

Tiim bu ¢aligmalar ileriye doniik tiretim ¢alismalarinda daha diisiik emisyon degerleri
elde etmeye yonelik faaliyeler olarak degerlendirilebilir. Doniisiimler iiretime ydnelik
caligmalar mevcut araglarin yaydigi emisyonlarin tehlikesini etkilememektedir. Mevcut
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araclarm ise yanma verimliligini artwmak, zararh gaz iiretimini kaynaginda azaltir. Yanma
esnasinda bu fonksiyonlar ise su sekilde siralanabilir

Yakit Enjeksiyon Kontrolii

Elektronik olarak yonetilen sistemler, hava-yakit oranini optimize eder (Heywood, J. B.
1988). Daha iyi ve etkin bir yanma sonucu istenmeyen emisyon degerleri minimize edilmis
olur.

EGR (Egzoz Gaz1 Devirdaimi)

Egzoz gazlarmin bir kismmin tekrar yanma odasmna gonderilmesiyle NOx iiretimi
azaltilir (Karagoz, Y. (2022). Dizel motorlarda 6zellikle yanma sonu sicakligi ¢ok yiiksek
degerlere ulasildigindan olusan NOx salinimini azaltmak amaci ile, egzoz gazlarinin bir kismini
silindir ~ i¢cine  gonderilir.  Yanma  kotiilestirilerek  sicaklik  diisliriilmiis  olur

Atesleme zamanlamasi optimizasyonu

Yanma zamaninin uygun sekilde ayarlanmasi ile CO ve HC salinimu diiser. (Karagoz,
Y. (2022)

Yanma zamaninin (atesleme avanst ve pilskiirtme zamanlamasi) motor ¢alisma
kosullarina uygun sekilde ayarlanmasi, yanma veriminin artirilmasinda ve egzoz
emisyonlarmin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Atesleme veya yakit enjeksiyonunun
piston iist 6lii noktaya (UON) gore optimum konumda gerceklestirilmesi, maksimum silindir
basincinin uygun krank acisinda olusmasini saglayarak yakitin daha etkin sekilde yanmasima
olanak tanimaktadir. Bu durum, eksik yanma egilimini azaltmakta ve karbon monoksit (CO) ile
yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarmin diistiriilmesine katki saglamaktadir.

Yanma zamanlamasmin gecikmesi durumunda, yanma siireci genlesme zamanina
sarkmakta ve silindir i¢i sicakliklar diismektedir. Bu durum, yakitin tam oksidasyonunu
engelleyerek CO ve HC olusumunu artrmaktadir. Benzer sekilde, asir1 erken yanma
zamanlamasi ise vuruntu egilimini artirmakta ve yanma kararliligimi olumsuz etkilemektedir.
Bu nedenle optimum yanma zamanlamasimin belirlenmesi, performans ve emisyon kontrolii
arasinda hassas bir denge kurulmasini gerektirmektedir (Heywood, 1988; Turns, 2013).

Su Buhar Enjeksiyonu

Su buhar1 enjeksiyonu (Water Vapor Injection, WVI), yanma odasina belirli oranlarda
suyun s1v1 veya buhar fazinda piiskiirtiilmesi esasina dayanan bir emisyon kontrol yontemidir.
Bu yontemde su, yanma siireci sirasinda buharlagarak ortamdan 1s1 absorbe etmekte ve silindir
ici maksimum sicakligin diisiliriilmesini saglamaktadir. Boylece sicakliga duyarli emisyon
bilesenlerinin olusumu iizerinde dogrudan etkili olmaktadir.

Bu uygulamanin egzoz emisyonlarina olan etkileri, literatiirde farkli kirletici tiirleri
acisindan kapsamli bicimde incelenmistir. Oncelikle, yanma sicakligmmn diisiiriilmesi
sayesinde termal NOx olusumu dnemli 6l¢iide sinirlandirilmakta ve uygun su/hava oranlarinda
NOx emisyonlarinda %4060 seviyelerine varan azalmalar rapor edilmektedir (Lefebvre &
Ballal, 2010). Bununla birlikte, su enjeksiyonu yanma verimini belirli oranlarda
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azaltabildiginden, optimum seviyelerin asilmasi durumunda karbon monoksit (CO) ve
yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda 9%10-20’ye varan artislar meydana
gelebilmektedir (Basha & Anand, 2011; Turns, 2013).

- iy il

Su Enjektort
Basing¢li Su Borusu
Su Pompasi

Sekil2: su buhar1 enjeksiyonu

Dizel motor uygulamalarinda ise WVI, yakit atomizasyonunu iyilestirerek ve zengin
karisim bolgelerini azaltarak kurum (soot) olusumunu smirlandirmaktadir. Yapilan deneysel
calismalarda, su/dizel oraninin %20 seviyelerine kadar yiikseltilmesi halinde partikiil madde

kiitlesinde %30-50 oraninda azalma saglanabildigi belirtilmektedir (Johnson, 2009; Heywood,
1988).
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Sekil3: piiskiirtme modeli
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Ayrica WVI sistemlerinin enjeksiyon zamanlamasi, piiskiirtme basinci, damlacik
boyutu ve dagilim homojenligi gibi parametrelere bagl olarak farkli performans ve emisyon
sonuglar1 verdigi bilinmektedir. Bu nedenle modern motorlarda, su enjeksiyonu sistemleri
elektronik kontrol iiniteleri ile entegre edilerek motor yiikii ve devir sayisma bagl olarak
dinamik bigimde yonetilmekte, boylece emisyon azaltimi ile motor verimi arasinda optimum
denge kurulmasi hedeflenmektedir.

Su buhar1 enjeksiyonu (Water Vapor Injection, WVI), yanma odasina su (sivi veya
buhar halinde) enjekte edilmesiyle ¢aligan bir yontemdir. Bu uygulamanin emisyonlara etkisi,
literatiirde emisyon ¢esitliligi agisindan soyle 6zetlenebilir

NOx emisyonlar:

Su enjeksiyonu yanma sicakligini diisiirerek NOx olusumunu azaltir. Su/hava oraninin
%10’a kadar cikarilmasiyla NOx emisyonlarmin %40-60 oraninda azalabilecegi gosterilmistir
(Lefebvre, A. H., & Ballal, D. R., 2010).

Su enjeksiyonu, yanma odasina kontrollii miktarda suyun piiskiirtiilmesi yoluyla alev
sicakligini diisiiren etkili bir emisyon azaltma yontemidir. Su, buharlasma sirasinda yiiksek
miktarda gizli 1s1 absorbe ederek yanma ortamindaki maksimum sicakligi azaltmakta ve
bdylece sicakliga duyarli olan termal NOx olusum mekanizmasini baskilamaktadir. Ozellikle
Zeldovich mekanizmasina bagli olarak olusan NOx emisyonlari, yanma sicakligiyla dogrudan
iligkili oldugundan, sicakliktaki diisiis emisyon seviyelerinde belirgin bir azalma saglamaktadir.

Yapilan deneysel caligmalar, su/hava oraninin %10 seviyelerine kadar artirilmasi
durumunda, yanma stabilitesi korunarak NOx emisyonlarinda yaklasik %40-60 oraninda
azalma elde edilebildigini ortaya koymaktadir (Lefebvre & Ballal, 2010). Bununla birlikte, su
enjeksiyonunun yalnizca emisyonlar iizerinde degil, motor performansi iizerinde de etkileri
bulunmaktadir. Uygun oranlarda uygulandiginda vuruntu egilimini azaltmakta ve daha yiiksek
sikistirma oranlarmin kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ancak asir1 su enjeksiyonu, yanma
gecikmesine, yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinin artmasina ve 6zgiil yakit tiiketiminin
yiikselmesine neden olabilmektedir.

Ayrica su enjeksiyonu sistemi; enjeksiyon zamanlamasi, damlacik boyutu, piiskiirtme
basinci ve dagilim homojenligi gibi parametrelere bagli olarak farkli sonuglar verebilmektedir.
Bu nedenle sistemin motor karakteristiklerine uygun sekilde tasarlanmasi ve elektronik kontrol
iiniteleriyle optimize edilmesi, hem emisyon azaltimi hem de performans korunumu agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Giinlimiizde su enjeksiyonu, 6zellikle agir hizmet dizel motorlar1 ve
yiiksek performansli benzinli motorlarda, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) ve segici katalitik
indirgeme  (SCR) gibi sistemlerle birlikte tamamlayict bir teknoloji  olarak
degerlendirilmektedir. (Turns, S. R. (2012).

CO ve HC emisyonlar:

Yanma sicaklig1 diistiigiinde yanma verimi azalabileceginden CO (karbon monoksit) ve
HC (hidrokarbon) emisyonlar1 artabilir. Eksik yanma nedeniyle CO’da %10-20 artis
raporlanmistir. (Turns, S. R. (2012)

Su buhart enjeksiyonu uygulamalarinda yanma ortamina ilave edilen suyun
buharlagmasi, silindir i¢i maksimum sicakligi diisiirerek NOx olusumunu simirlandirirken,

--20--



belirli smirlarin asilmast durumunda yanma veriminin azalmasina neden olabilmektedir.
Yanma sicakliginin diismesi, yakit-hava karigiminin tutusma ve oksidasyon siireglerini
yavaglatmakta; bu durum 6zellikle karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC)
emisyonlarinda artisa yol agmaktadir. Diisiik sicaklik kosullarinda karbonun tam oksidasyonu
gerceklesememekte ve CO’nun karbondioksite (CO-2) doniisiimii sinirlanmaktadir.

Deneysel caligsmalar, su buhar1 enjeksiyonu oraninin optimum seviyelerin iizerine
cikmasi halinde, eksik yanma egiliminin arttigin1 ve CO emisyonlarinda yaklasik %10-20
oraninda yiikselme meydana geldigini gdstermektedir (Basha & Anand, 2011; Heywood,
1988). Benzer sekilde, diisiik yanma sicakliklar1 alev yayilma hizin1 diisiirerek yanmamis
hidrokarbonlarn silindir disina atilmasina neden olmakta ve HC emisyonlarmin artmasina katki1
saglamaktadir (Turns, 2013).

Bu nedenle su buhar1 enjeksiyonu sistemlerinin tasariminda, NOx azaltimi ile yanma verimi
arasindaki dengenin saglanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Enjeksiyon miktari, zamanlamasi ve
dagilim homojenligi uygun sekilde ayarlanmadigi takdirde, emisyon kontroliinde saglanan
kazanimlar performans kayiplariyla dengelenebilmektedir. Giincel motor kontrol sistemlerinde,
su enjeksiyonunun elektronik kontrol iiniteleri araciligiyla yiik ve devir kosullarina bagh olarak
dinamik bi¢imde diizenlenmesi, CO ve HC artislarinin sinirlandirilmasinda etkili bir yontem
olarak degerlendirilmektedir.

4.4.3. Partikiil madde (PM):

Dizel motorlarda su enjeksiyonu kurum (soot) olusumunu azaltir. Su/dizel orani
%20’ye kadar artirildiginda partikiil kiitlesinde %30-50 azalma gézlenmistir. (Basha, J. S., &
Anand, R. B. 2011)

Dizel motorlarda su enjeksiyonu, yanma siirecinde silindir i¢i sicaklik ve lokal oksijen
dagilimin1 diizenleyerek kurum (soot) olusumunun azaltilmasinda etkili bir yontem olarak
degerlendirilmektedir. Su, yanma ortaminda buharlagarak yakit piiskiirtme jetinin
atomizasyonunu iyilestirmekte, yakit-hava karisgtminin homojenligini artirmakta ve zengin
karisim bolgelerinin olusumunu smirlandirmaktadir. Bu durum, 6zellikle difiizyon alevi
bolgelerinde meydana gelen eksik yanma siireglerini azaltarak partikiil olusum mekanizmasini
baskilamaktadir.

Deneysel ¢alismalar, su/dizel oraninin %20 seviyelerine kadar yiikseltilmesi halinde,
yanma stabilitesi korunarak partikiil madde kiitlesinde yaklagik %3050 oraninda azalma
saglanabildigini gdstermektedir (Basha & Anand, 2011; Johnson, 2009). Bununla birlikte, su
enjeksiyonu sayesinde silindir i¢i sicakliklarin diismesi, kurum oksidasyon siirecini de
destekleyerek olusan partikiillerin egzoz ¢ikisina ulagsmadan 6nce kismen par¢alanmasina katki
saglamaktadir (Heywood, 1988).

Ancak su enjeksiyonu oraninin asiri artirilmasi durumunda, yanma gecikmesinin
uzamast ve alev sicakliginin kritik seviyelerin altina diismesi nedeniyle HC ve CO
emisyonlarinda artis meydana gelebilmektedir. Bu nedenle sistemin, motor yiikii, devir sayis1
ve piiskiirtme karakteristiklerine bagli olarak optimize edilmesi gerekmektedir. Giincel dizel
motor uygulamalarinda su enjeksiyonu, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) ve dizel partikiil
filtresi (DPF) sistemleriyle birlikte kullanilarak, hem birincil hem de ikincil emisyon kontrol
stratejisi olarak degerlendirilmektedir.
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Egzoz Gaz1 Aritim Sistemleri

Avrupa Birligi Euro normlari, ABD EPA standartlar1 ve Japonya’nin JP normlar1 gibi
uluslararasi emisyon diizenlemeleri, motor iireticilerini egzoz emisyonlarini azaltmaya zorlamis
ve bu dogrultuda ¢esitli egzoz gaz1 aritim sistemlerinin gelistirilmesini tesvik etmistir. Bu
sistemler, motor performansinit miimkiin olan en az etkiyle korurken emisyonlar1 yasal sinirlarin
altina indirmeyi hedefler. Katalitik konvertorler, dizel partikiil filtreleri (DPF), secici katalitik
rediiksiyon (SCR) sistemleri, oksidasyon katalizorleri (DOC) ve egzoz gazi devridaim (EGR)
sistemleri gibi farkli teknolojiler, motor tiiriine ve hedef emisyona gore Ozellestirilmistir .
(Majewski, W. A., & Khair, M. K. (2006)

Giiniimiizde kullanilan baglica egzoz gazi aritim sistemleri genel olarak belirtilmis,
calisma prensipleri, etkinlikleri kisaca ac¢iklanmustir.

Katalitik konvertorler:

CO, HC ve NOx bilesenlerini zararsiz bilesiklere dontistiiriir. Benzinli motorlarda
yaygm. Ug zararli gaz1 ayn1 anda azaltir:

CO — CO:
HC — COz + HzO
NOx — N:

Yiiksek sicaklikta platin, paladyum veya rodyum gibi katalizorler gorev alir. (Heywood,
J. B. 1988).

Dizel Partikiil Filtresi (DPF)

2.5 mikron altindaki partikiilleri tutarak havaya salimini 6nler.Dizel motorlardan ¢ikan
kurum (soot) partikiillerini tutar. Egzoz sicaklig1 belirli bir seviyeye ulastiginda “rejenerasyon”
yaparak partikiilleri yakar.Partikiil emisyonunu %85-95 oraninda azaltir. (Johnson, T. V. 2009).

SCR (Segcici Katalitik Indirgeme)

AdBlue gibi iire bazli ¢ozeltiler kullanilarak NOx gazlar1 su buharmma ve azota
doniistiiriilir. NOx emisyonlarmi azaltmak i¢in dizel motorlarda kullamilir. Egzoza iire
(AdBlue) enjekte edilir; amonyak (NHs) olusur ve NOx ile tepkimeye girerek zararsiz N2 ve
H:O iiretir. NOX’i %70-95 oraninda azaltabilir.(Majewski, W. A., & Khair, M. K. ,2006)

Sonuglar

Fosil yakitli motorlarin neden oldugu egzoz emisyonlari, hem ¢evresel hem de halk
saghigl agisindan ciddi sorunlar yaratmaktadir. Karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx),
hidrokarbonlar (HC), partikiil madde (PM) ve karbondioksit (CO-) gibi kirleticilerin atmosfere
salimi, iklim degisikligi, hava kirliligi, asit yagmurlar1 ve solunum yolu hastaliklar1 gibi ¢ok
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boyutlu sonuglara yol agmaktadir. Bu baglamda, bu motor teknolojilerinde zararl gazlarin
azaltilmasi, yalnizca teknik bir iyilestirme degil; ayni zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirlige,
uluslararasi emisyon standartlarina ve kamu saghigina yonelik bir zorunluluktur.

Yapilan analizler gostermektedir ki, emisyon azaltimi1 i¢in en etkili yol coklu
stratejilerin birlikte uygulanmasidir. Oncelikle motor ici dnlemlerle yakitin daha verimli ve
temiz bir sekilde yakilmasi, kaynakta emisyon olusumunu azaltmaktadir. Elektronik kontrollii
yakit enjeksiyonu, egzoz gazi devirdaimi (EGR), atesleme zamanlamasi optimizasyonu gibi
sistemler sayesinde motor performansi korunurken emisyon degerleri distriilmektedir.
Bununla birlikte, egzoz gazi aritim sistemleri—ornegin katalitik konvertdrler, dizel partikiil
filtreleri ve SCR sistemleri—yakit yanmasi sonrasi olusan zararli bilesenlerin atmosfere
salinmasini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Yakit kalitesinin artirilmas: da emisyon kontroliinde kritik rol oynamaktadir. Diistik
kiikiirtlii yakitlarin ve biyoyakit katkilarmin kullanimi, 6zellikle NOx ve partikiil emisyonlarini
minimize etmektedir. Ayrica, son yillarda gelistirilen su buhar1 enjeksiyonu gibi yenilik¢i
uygulamalar, NOx olusumunun termodinamik olarak sinirlandirilmasina katki saglamaktadir.
Bu tiir yontemler, geleneksel teknolojilere diisiik maliyetli ve uygulanabilir ¢6ziimler sunarak
gecis siirecini kolaylastirmaktadir.

Motorlu Tasitlarin belirli periyotlarda yapilmasi gereken bakimlar aksatilmadig:
takdirde iyi bir yanma elde edileceginden emisyon salinimlari da azaltilacaktir.

Uzun vadede yalnizca teknik dnlemlerle sinirli kalmak yeterli olmayacaktir. Fosil yakit
bagimliligmin azaltilmasi i¢in elektrikli araclar, hidrojen yakit hiicreli sistemler ve karbon notr
yakit teknolojilerine gec¢is kagmilmazdir. Bu doniisiim yalnizca miihendislik ¢abalariyla degil,
ayni zamanda regiilasyonlar, tesvikler ve kamu bilinci ile desteklenmelidir. Uluslararasi
standartlara (Euro 6, Tier 3 vb.) uyumun artirilmasi, Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde de
emisyon kontroliiniin kurumsallagmasini hizlandiracaktir.

Fosil yakitli motorlarda zararl gazlarin azaltilmasi teknik, ¢evresel ve politik boyutlar1
olan karmasik bir siirectir. Mevcut sistemlerin iyilestirilmesi, yenilik¢i ¢oziimlerin tesvik
edilmesi ve uzun vadeli politikalarla desteklenmesi sayesinde daha temiz, daha saglikl1 ve daha
stirdiiriilebilir bir ulagim altyapis1 miimkiin olacaktir.
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BOLUM 0

OMRUNU TAMAMLAMIS ARACLARIN OPTIMUM YONETIMI: CEVRESEL VE
EKONOMIK BiR YAKLASIM

Mehmet SINAN !

Giris

Motorlu tasit sayisindaki hizli artis, dmriinii tamamlamus araglarin (OTA) cevresel ve
ekonomik etkilerini dnemli bir siirdiiriilebilirlik sorunu haline getirmistir. Omriinii tamamlamis
araclarin (OTA) etkin ve siirdiiriilebilir bicimde yonetilememesi; ¢evresel, ekonomik ve sosyal
acidan 6nemli sorunlara yol agmaktadir. Bu araglarin uygun yontemlerle bertaraf edilmemesi
durumunda, akii, motor yagi, sogutma sivilari, fren hidroligi ve agir metal iceren parcalar gibi
tehlikeli atiklar ¢evreye kontrolsiiz sekilde salmabilmekte; bu durum toprak, su ve hava
kirliligini artrrarak insan sagligir iizerinde ciddi riskler olusturmaktadir. Ayrica, arag
govdelerinde bulunan c¢elik, aliiminyum, bakir, plastik ve cam gibi geri doniistiiriilebilir
malzemelerin yeterince degerlendirilmemesi, dogal kaynaklarin gereksiz tiiketimine ve enerji
israfina neden olmaktadir.

Bununla birlikte, kayit dis1 sokiim ve hurda faaliyetleri; hem ¢evre mevzuatina aykiri
uygulamalarin yayginlasmasma hem de kayit dis1 ekonomi yoluyla devletin vergi kaybina
ugramasina sebep olmaktadir. Bu tiir uygulamalar, is saghig1 ve giivenligi standartlarinin ihlal
edilmesine ve ¢alisanlarin tehlikeli maddelere maruz kalmasina da zemin hazirlamaktadir.

Ulkemizde oOmriinii tamamlamis araglarin optimum diizeyde degerlendirilmesi,
stirdiiriilebilir atik yonetimi yaklasimi g¢ercevesinde ele alinmistir. Bu kapsamda oncelikle,
araglardan elde edilen malzemelerin geri doniisiimii ile ham madde ihtiyacinin azaltilmasi ve
enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica, mekanik aksamlar, motor parcalar1 ve
elektronik bilesenler gibi uygun durumda olan pargalarin yeniden kullanim yoluyla ekonomiye
kazandirilmasi, hem maliyetleri diisiirmekte hem de iiriin yasam dongiisiinii uzatmaktadir. Geri
doniistiiriilemeyen atiklarin ise enerji geri kazanimi yontemleriyle (6rnegin yakma ve piroliz)
degerlendirilmesi, atik miktarinin azaltilmasma ve alternatif enerji iiretimine Kkatki
sunmaktadir.. Avrupa Birligi ve Tiirkiye uygulamalari karsilastirilarak, siirdiiriilebilir bir OTA
yOnetim sistemi i¢in politika Onerileri sunulmustur.

! Ogr. Gor., Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, TBMYO Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Béliimii Orcid:
0000-0001-5346-6814
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Sanayilesme ve kentlesme ile birlikte motorlu tasit sayis1 diinya genelinde hizla
artmaktadir. Araglarin ekonomik Omiirlerini tamamlamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan dmriinii
tamamlamig araglar, yiikksek miktarda metal, plastik, cam ve tehlikeli atik icermektedir. Bu
durum, OTA’larin cevreye zarar vermeden ve ekonomik deger kaybi yasanmadan
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Optimum degerlendirme; yalnizca geri doniistimii
degil, ayn1 zamanda yeniden kullanim ve enerji geri kazanimmi da kapsayan biitiinciil bir
yaklasimmu ifade etmektedir.

Tiirkiye’de Aktif Motorlu Arac¢ Sayisi: Durum Analizi
Toplam Trafige Kayith Motorlu Arac¢ Sayisi

2025 yili sonu itibariyla Tirkiye’de trafikte kayitl toplam motorlu kara tasiti sayisi
33.612.650 adede ulasmistir (Aralik 2025). Bu araglarm biiyiikk bir kismimni otomobiller ve
motosikletler olusturmaktadir. Trafige kayith tasit sayisi, 2024 yili sonuna gore yaklasik 2.3
milyon adetlik net artis gostermistir. Bu rakam, Tiirkiye nin niifusuna oranla yliksek bir arag
parkina isaret etmekte olup, artis egilimi 6zellikle son yillarda siirmektedir.

Arag Tiplerine Gore Dagilim
33 milyondan fazla motorlu tasitin tiirlere gére dagilimi su sekildedir:

e Otomobil: %51,7

e Motosiklet: %21,2

o Kamyonet: %14,6

e Traktor: %6,9

o Kamyon: %3,1

e Minibiis: %1,6

e Otobis: %0,6

o Ozel amacl tasitlar: %0,3

Bu dagilim, Tiirkiye’de bireysel ulasimda otomobillerin hala baskin rol oynadigini
gostermektedir. Bununla birlikte motosiklet oraninin 6nemli bir paya sahip olmasi, 6zellikle
ekonomik ve pratik ulagim tercihlerinin yayginligina isaret etmektedir.

Yeni Kayitlar ve Ara¢ Yas Ortalamasi

2025 yilinda trafige kaydi yapilan toplam arag sayis1 yaklagik 2.368.538 adet olarak
gergeklesmistir. Ayn1 donemde trafikten kaydi silinen ara¢ sayisi yaklagik 55.907 adetdir.
Boylece agregede ara¢ sayisinda artig kaydedilmistir.

Trafige kayitl motorlu araglarin ortalama yas1 14,2 yil olarak hesaplanmigtir; bu durum,
arag parkinm nispeten yash olduguna isaret eder. Ozellikle ticari araglarda ve traktdrlerde bu
yas ortalamasi daha ytiksektir.
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Arac Sayisinda Zaman Icindeki Gelisim

2010’1u yillarin basinda trafik kayith arag sayisi yaklasik 24-25 milyon civarindaydi;
2020’lerin ortalarinda bu say1 30 milyon simnirin1 agmig, 2025°te ise 33 milyonu gegmistir. Bu
dinamik, Tirkiye’de ekonomik biiylime, ulasim ihtiyacinin artmasi ve bireysel ara¢ edinme
egilimlerinin etkisiyle agiklanabilir.

Ayrica 2023’te trafikteki arag sayis1 yaklasik 28.74 milyon olarak raporlanmist1 ve 2025
itibartyla bu say1 33 milyonun iizerine ¢iktu.

Ozellikle pandemi doneminde iiretim bantlarinda ki durgunluk 2025 yili itibari yerini
¢ok biiyiik iiretim sayilarina terk etmistir. Hem Ulkemizde iiretilen hem de ithal edilen motorlu
tasitlar rekor bir sayiyla hayatimizda yer almaya devam ediyorlar.

Kaynak: https://tinyurl.com/45dkh9xh

Otomotiv diinyasmin ekosisteminde tiim yasam alanlar gibi her eski ara¢ bir nevi yerini
yeni bir araca birakmaktadir. Bu dogii ortaya muazzam bir geri doniisiim ile beraber ekonomik
bir canlilik birakmaktadir. Kullanim siiresi dolan her esya her alet gibi motorlu tasitlarda zamani
geldiginde sahneyi terketmek durumundadirlar. Bu dogii ortaya yeni bir kavram olarak krgimiza
¢ikmaktadir, OTA 6mriinii tamamlamus araglar

Omriinii Tamamlamis Ara¢ Kavram

Omriinii tamamlamis ara¢c (OTA), teknik, ekonomik veya hukuki nedenlerle trafikte
giivenli, verimli ve yasal sekilde kullanilmasi miimkiin olmayan motorlu tasitlar1 ifade
etmektedir. Bu araglar, kullanim Omiirlerinin sonunda g¢evresel risk olusturabilecek nitelikte
atik haline gelmekte ve 6zel mevzuat kapsaminda geri doniisiim siireclerine dahil edilmektedir
(T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2009).
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Bu araglar; motor, sanziman, akii, lastik ve elektronik bilesenler gibi hem ekonomik
degeri yiiksek hem de c¢evresel olarak risk barindiran unsurlar igermektedir (European
Commission, 2000). Yeniden kullanim1 ve ekonomiye olan katkis1 otomotiv sektorii agisindan
onem kazanmaktadir. Bir ¢cok Omriinii tamamlamig ara¢ kompanenetleri yedek parca olarak
mudil araglara hayat vermeye devam etmektedir.

Omriinii tamalamis araglar asagidaki smiflandirma boyutu ile degerlendirilebilir.
Teknik nedenlerle dmriinii tamamlamig araglar; Genel Aksam itibari ile bazi parametrelere
bagli olarak

e Dis aksam, sasi, motor, gii¢ aktarma organlar1 , fren sistemi gibi temel mekanik
aksamlarinda ciddi hasar bulunan,

e Giliniimiiz Diinyasinda giin gectikge hassalasan Emisyon Standartlarini karsilamayan,

e Giivenli ve konforlu siiriis kosullarini saglayamayan araglardir.

Kaynak: https://www.ayyildizgazetesi.com/hurda-resmi-arac-mezarliga-terkedildi

Bu tiir araclarin onarmmi teknik olarak miimkiin olsa bile, gilivenlik ve ¢evresel
performans agisindan yeterli seviyeye ulagmalari ¢ogu zaman miimkiin degildir (European
Parliament & Council, 2000).

Ekonomik Agidan Omriinii Tamamlamis Araglar: Bir aracn bakim ve onarim
maliyetlerinin, ara¢ degerini asmas1 durumunda ekonomik agidan kullaniminin siirdiiriilebilir
olmadig1 kabul edilmektedir. Ozellikle yiiksek yakit tiiketimi, yedek par¢a maliyetleri ve sik
ariza riski, araglarin ekonomik 6mriinii tamamlamasma neden olmaktadir (Kilig¢ & Yilmaz,
2018). Mekanik ve motor aksamin kroniklesen problemlerine ¢6ziim iiretmek oldukga sikintilt
bir durumdur. Bir¢ok kompanenent ve yedek parganin temini ¢ofgu zaman miimkiin
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olamamaktadir. Yedek parca olarak genellikle ¢ikma diye tabir edilen kullanilmis parca
kullanilarak kisa vadeli ¢oziimler yapilabilmektedir. Bu durum bu arag¢larin kullaniminda ciddi
tereddiitler dogurmaktadir.

Hukuki Agidan OTA Ulkemizde siklikla “Hurda Araglar” olarak giindeme gelen Omriinii
Tamamlanis Araclar (OTA)’larin yonetimi, “Omriinii Tamamlanmis Araglarin Kontrolii
Hakkinda Yonetmelik™ ile diizenlenmistir. Bu yonetmelige gore;

o Trafikten ¢ekilmis,

e Hurda belgesi diizenlenmis,

e Yeniden trafige ¢ikmasi yasaklanan
araglar hukuki olarak OTA statiisiine girmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi, 2009).

Avrupa Birligi’nde ise bu siire¢, 2000/53/EC sayili ELV (End-of-Life Vehicles) Direktifi
kapsaminda yiriitiilmektedir. Direktif, araglarin ¢evreye zarar vermeden sdkiilmesini, geri
kazanilmasmi ve bertaraf edilmesini zorunlu kilmaktadir (European Parliament & Council,

2000).

Cevre Agisindan Omriinii Tamamlams Araclar

Ulkemizde biiyiiksehirler basta olmak iizere bir¢ok ilimizde Ara¢ mezarhgi haline gelen hurda
ara¢ yiginlar1 bulunmaktadir. Her tiirlii tehdidi bulunduran bu “Ara¢ Mezarliklar1”’saglik, ¢cevre
ve hava temizligine direk olarak eti etmektedir.

Kaynak: https://tinvurl.o/mnvhdv?n

Omriinii tamamlamus araclarin (OTA) mevzuata aykir1 ve kontrolsiiz sekilde bertaraf edilmesi,
ciddi cevresel ve halk sagligi riskleri dogurmaktadir. Bu araglar; motor yagi, fren hidroligi, akii
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asidi, agir metaller ve sogutucu gazlar gibi tehlikeli maddeler icermektedir. Uygun olmayan
sokliim ve depolama siiregleri, bu zararl bilesenlerin g¢evreye yayillmasina neden olmaktadir
(European Parliament & Council, 2000).

Toprak ve Yeralt1 Suyu Kirliligi

OTA’lardan sizan motor yagi, yakit kalmtilar1 ve agr metaller (kursun, civa,
kadmiyum) topraga karisarak toprak kalitesini diisiirmekte ve tarimsal iiretimi olumsuz
etkilemektedir. Bu maddelerin yeralt1 sularina sizmasi, icme suyu kaynaklarmin kirlenmesine
ve uzun vadede insan sagligi tizerinde toksik etkilere yol agmaktadir (Demir & Aydin, 2021).
Ozellikle kontrolsiiz hurda alanlarinda bu risk daha da artmaktadir (Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, 2009). Denetimsiz ve gelisigiizel olusan metal birikintileri can
damarimiz toprak ve su lizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir.

Hava Kirliligi

OTA’larm yakilmas1 veya uygunsuz ydntemlerle par¢alanmasi sonucu, atmosfere
zararli gazlar ve partikiill maddeler salinmaktadir. Plastik, lastik ve boya kaplamalarmnin
yanmast; dioksin, furan ve karbon monoksit gibi toksik bilesiklerin olusmasina neden
olmaktadir. Bu durum, solunum yolu hastaliklarinin artmasina ve hava kalitesinin bozulmasina
yol agmaktadir (Kilig & Yilmaz, 2018). Donem donem olusan yanginlar sizan yag ve yakit
soludugumuz hava ile birleserek saglik acisindan sikintilar olusturmaktadir.

Tehlikeli Atiklarin Yayilmasi

Akiilerde bulunan siilfiirik asit, klima sistemlerindeki sogutucu gazlar ve arag¢ i¢cindeki
elektronik bilesenlerde yer alan agir metaller, kontrolsliz bertaraf siirecinde c¢evreye
yayilabilmektedir. Bu maddeler hem ekosistem iizerinde kalic1 tahribata neden olmakta hem de
biyolojik birikim yoluyla insan sagligmi tehdit etmektedir (European Parliament & Council,
2000; Demir & Aydm, 2021). Ozellikle geri doniistiiriilmemis bataryalar paslanmis metaller
hem topragi hem de havayi kirleten parametreler olarak one ¢ikmaktadir.

Omriinii Tamamlamis Araclar’in (OTA) siirdiiriilebilirlik cegevesinde optimum
diizeyde degerlendirilmesi hem cevre hem de ekonomik agidan ¢ok énemlidir. Ulkemizde bu
araglarm birkag farkli metodla degerlendirilmekte oldugu bilinmektedir.

Yeniden Kullanim

Aracglardan sokiilen motor, sanziman, alternator ve elektronik pargalar, belirli
standartlar saglandiginda yeniden kullanilabilmektedir. Bu yaklasim, hammadde tiiketimini
azaltirken ekonomik katma deger saglamaktadir. Ayni zamanda “¢ikmact” diye tanimlanan bir
sektor meydana getirmistir.

Araglardan sokiilen motor, sanziman, alternatdr, mars motoru, lastik tekerlekler ve
diger mekanik—elektronik bilesenler, belirli kalite ve giivenlik standartlarmi saglamalari
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kosuluyla yeniden kullanima sokulmaktadir. Bu siirecte pargalar; sokiim, temizlik, hasar tespiti,
Ol¢lim, test ve gerekiyorsa parca degisimi asamalarmdan gegirilerek yeniden piyasaya sunulur.
Ozellikle motor ve sanziman gibi yiiksek maliyetli bilesenlerin yeniden degerlendirilmesi, hem
iiretim maliyetlerini diistirmekte hem de yeni parca iiretimi i¢in gereken enerji ve hammadde
ihtiyacin1 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

Yeniden kullanilan pargalar, uluslararasi kalite standartlarma (6rnegin ISO 9001, ISO
14001 ve otomotiv sektoriine 6zgii teknik normlar) uygun olarak test edildiginde, performans
ve gilivenlik acisindan yeni parcalarla karsilastirilabilir seviyelere ulasamasada belirli bir
periyotta ¢dziim saglayabilmektedirler. Bu durum, tiiketiciler i¢in daha uygun maliyetli yedek
parca secenekleri sunarken, otomotiv servis ve bakim sektoriinde ekonomik siirdiirtilebilirligi
de desteklemektedir.

Cevresel agidan bakildiginda, bu yaklasim dogal kaynaklarin korunmasina, atik
miktarmin azaltilmasina ve sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesine katki saglar. Yeni bir motor
veya elektronik bilesenin {iretimi i¢in gereken metal, plastik ve nadir elementlerin ¢ikarilmast;
madencilik faaliyetleri, enerji tiikketimi ve gevresel tahribat gibi olumsuz etkiler dogurur. Oysa
mevcut parcalarin yeniden kullanilmasi, bu etkilerin biiyiik 6l¢iide 6niine gegmektedir.

Ekonomik agidan ise yeniden kullanim uygulamalari; geri doniisiim sektori, yedek
parca pazar1 ve yeniden imalat sanayisi icin &nemli bir katma deger yaratir. Istihdam
olanaklarmi artirirken, ithal yedek parca bagimliligini azaltarak iilke ekonomisine de katki
saglar. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, uygun fiyatl ve giivenilir ikinci el veya yenilenmis
parcalar, arag bakim maliyetlerini diistirerek bireysel ve ticari kullanicilar i¢in erisilebilirligi
artirmaktadir.

Omriinii Tamamlams Araclarin Geri Doniisiim
Celik, aliiminyum ve bakir gibi metallerin geri doniisiimii, enerji tasarrufu agisindan

biiylik 6nem tasimaktadir. Bir ton ¢eligin geri doniisiimii ile yaklasik %70 enerji tasarrufu
saglanabilmektedir (Eurostat, 2022).

Kaynak https://tinyurl.com/5fwbw5sz

--31--


https://tinyurl.com/5fwbw5sz

Omriinii Tamamlamis Araclarin geri doniisiimii, ¢evresel risklerin azaltilmasi, dogal
kaynaklarin korunmasi ve ekonomik deger yaratilmasi agisindan kritik bir siiregtir. Bu siireg,
uluslararasi ¢apta “End-of-Life Vehicle (ELV) recycling” olarak literatiirde yer almakta olup,
hukuki diizenlemelerle de desteklenmektedir (ELV Directive; Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi, 2000) .

On Arindirma (Depollution)

On armdirma asamasi, hurda aracin geri doniisiim zincirindeki ilk ve cevresel agidan en
kritik adimdir. Bu asamada arac, tehlikeli maddelerden armdirilir:

e Swvilar: Yakit, motor yagi, fren hidroligi, sogutma sivisi, klima gazlar1 gibi organik ve
toksik sivilar 6zel ekipmanlarla aractan bosaltilir.

e Akiiler ve Hava Yastig1 Sistemleri: Akii, hava yastig1 gibi patlayict veya kimyasal risk
iceren parcalar giivenli sekilde sokdiliir.

o Tehlikeli Bilesenler: Katalitik konvertdr gibi agir metaller igeren pargalar ayristirilir.

Bu 6n arindirma islemleri, ¢evresel kirlenmenin 6nlenmesi, topraga ve yeralt1 sularina
toksik madde sizintisinin engellenmesi acisindan zorunludur. Geri doniisiim sistemlerinin
diizenli ve gevre standartlarina uygun calismast i¢in, arag sahipleri hurda araclarmi lisanslt OTA
(Omriinii Tamamlamis Arag) tesislerine teslim ederler ve bu siire¢ belgelenir; bu ise ilgili
yonetmelikler ve kayit sistemleri ile takip edilir .

Parca Sokiimii ve Yeniden Kullanim (Dismantling and Reuse)

On armdirma sonrasi, arag¢ islevsel pargalarma ayrilir. Bu asama parcalama oncesi
yapilan 6nemli bir geri kazanim adimidir:

o Yiiksek Degerli Parcalar: Motor, sanziman, alternator, elektronik kontrol {initeleri
(ECU), far grubu, sanziman gibi mekanik-elektronik bilesenler, ¢alisma kosullarinda
test edilir ve yeniden kullanim i¢in ayrilir.

e Test ve Depolama: Caligabilirligi onaylanan pargalar barkodlanarak kayit altina alinir
ve ikinci el pazarina veya yedek parca sektoriine sunulur. Bu uygulama, yedek parga
maliyetlerini diisiiriirken dogal kaynak ihtiyacini da azaltir .

Akademik literatiirde de bu asama, ELV geri doniisiimiiniin “dismantling” olarak
adlandirilan kismidir ve parga sokiimiiniin, toplam geri doniisiim verimliligini ciddi sekilde
artirdig1 vurgulanir (Simic, 2012) .

Parcalama (Shredding)

Parca sokiimii sonrast geriye kalan ara¢ kabugu ve malzemeler, parcalama tesislerine
gonderilir. Parcalama asamasi su sekilde isler:
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e Sasive GOovde Parcalama: Hurda arag¢ govdesi biiylik pres ve kirma makineleriyle kiigiik
pargalara ayrilir.
e Malzeme Ayirma: Pargalama sonrasi ortaya g¢ikan kirik malzeme akisi, manyetik

ayiricilarla ferromanyetik metaller (6rnegin celik), optik veya yogunluk temelli
ayricilarla diger metaller, plastikler ve cam olarak siniflandirilir.

e Malzeme Geri Kazanimi: Smiflandirilan ferromanyetik metaller eritilerek yeni iiriin
iiretimine girdi saglar; diger metaller ve malzemeler de uygun sektorlere gonderilerek
hammadde olarak degerlendirilir (Australian National Laboratory Study on Shredder
Processes; 2011) .

Kaynak https://tinyurl.com/42mphbna

Parcalama islemi, geri doniisiim siirecinin malzeme geri kazanim verimliligini belirleyen ana
unsur olarak kabul edilir. Bu asama, ELV yoOnetimi arastirmalarinda hem cevresel hem de
ekonomik etkiler degerlendirilirken sik¢a incelenir (Karagoz, 2020) .

Enerji Geri Kazanim

Geri dontistiiriilemeyen plastik ve kauguk esasli parcalar, kontrollii yakma sistemleriyle
enerji geri kazanimina yonlendirilebilmektedir. Bu yontem, diizenli depolama ihtiyacini
azaltmaktadir.

motorlu tasitlarda bir¢ok parca plastik ve kauguk esaslhidir:
o Plastik parcalar: Govde panelleri, tamponlar, i¢ dosemeler, kablo izolasyonlari, hava

filtreleri ve yakit sistemleri pargalari.
e Kaucuk parcalar: Lastikler, contalar, hortumlar ve slispansiyon bilesenleri.

--33--


https://tinyurl.com/42mphbna

Bu malzemeler, geri doniistimii teknik olarak zor veya ekonomik olarak maliyetli
oldugundan “geri doniistiiriilemeyen atik” sinifina girer (Garcia-Gutiérrez et al., 2024).

Kontrollii Yakma ile Enerji Geri Kazanim

Geri dontistiiriilemeyen plastik ve kauguk parcalar, kontrollii yakma sistemleri (Waste-
to-Energy, WLE) ile enerji iiretmek amaciyla kullanilabilir:

e Yakma siireci: Atiklar yiliksek sicaklikta kontrollii bir firmnda yakilir.

e Enerji geri kazanimi: Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1, elektrik tiretiminde veya 1sitma
sistemlerinde kullanilabilir.

o Emisyon kontrolii: Modern tesislerde filtreler ve scrubber sistemleri sayesinde duman
ve zararli gaz emisyonlart minimuma indirilir (Songiil & Altay, 2025).

Bu yontem, atigin hacmini %70-90 oraninda azaltir, boylece diizenli depolama
alanlarma gonderilecek miktar diiser.

Diizenli Depolama Ihtiyacinin Azalmasi

e Plastik ve kauguk esasli arag¢ pargalar1 hacimli ve uzun 6miirlii atiklardir, bu nedenle
dogrudan depolanmalar1 halinde alan ihtiyaci ve ¢evresel riskler artar.
e Kontrollii yakma ile bu malzemeler enerjiye doniistiiriildiigiinde:
o Depolama alani ihtiyaci azalir.
o Atiklarin neden olabilecegi toprak, su ve hava kirliligi riski minimuma iner.
o Geri kazanilan enerji, fosil yakit tiiketimini azaltarak ¢evresel siirdiirtilebilirlige
katki saglar (Achi, 2024).

Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de Mevzuat
Avrupa Birligi’nde OTA Yonetimi

Avrupa Birligi’nde émriinii tamamlamis araglarin yonetimi, 2000/53/EC say1l1 Omriinii
Tamamlamis Araclar Direktifi ile ¢ercevelenmistir. Direktifin temel amaclar1 ve hiikiimleri
sunlardir:

Uretici Sorumlulugu (Extended Producer Responsibility, EPR)

o Arag iireticileri, araglarin mriinii tamamladiktan sonra ortaya ¢ikan atiklarin
cevreye zarar vermeden bertaraf edilmesinden sorumludur.

o Ureticiler, geri doniisiim ve yeniden kullanim siireglerini organize etmek ve
maliyetlerini iistlenmekle yiikiimlidiir (Directive 2000/53/EC, 2000).

o %95 Geri Kazanim ve Geri Doniistim Hedefleri

o Bu hedef, mekanik geri doniisiim, yeniden kullanim ve enerji geri kazanimi
gibi ¢esitli yontemlerle gerceklestirilir.



o Ogzellikle metallerin ve geri doniistiiriilebilir plastiklerin ekonomik olarak geri
kazanimi onceliklidir.

o Araglarda bulunan kursun, civa, kadmiyum ve alt1 degerlikli krom gibi tehlikeli
maddelerin kullanimini sinirlamay1 hedefler.

o Bu yaklagim, hem ara¢ tiretimi hem de bertaraf siirecinde g¢evresel risklerin
azaltilmasimi saglar (Lindhqvist, 2000).

AB Direktifi c¢evre koruma, kaynak verimliligi ve dongiisel ekonomi ilkeleri
cercevesinde OTA ydnetimini sistematik hale getirmektedir.

Tiirkiye’de OTA Yonetimi

Tiirkiye’de Omriinii tamamlamis araglar, Atik Yonetimi Yonetmeligi ve Omriinii
Tamamlamis Araclarin Kontrolii Hakkinda Y 6netmelik kapsaminda ele alinmaktadir:

e Atk Yonetimi Yonetmeligi
o Tiim atik tiirleri i¢in genel ¢erceveyi belirler.
o Arac atiklari, diger tehlikeli ve tehlikesiz atiklarla birlikte bu ydnetmelik
kapsaminda lisansli tesislerde toplanir, depolanir ve geri kazanilir.
o Omriinii Tamamlamis Araclarm Kontrolii Hakkinda Ynetmelik
o Tirkiye’deki OTA ydnetimini 6zel olarak diizenler.
o Lisansh geri doniisiim ve sokiim tesislerinin faaliyetlerini denetler.
o Atik araglarin giivenli sokiimii, geri kazanimi ve bertarafini saglar.

Tehlikeli maddelerin ayristirilmasi ve bertaraf edilmesini zorunlu kilar (Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2021).

Tirkiye’de uygulanan bu mevzuat, AB Direktifi ile benzer hedefler tasimakla birlikte,
geri kazanim oranlar1 ve denetim mekanizmalar1 agisindan halen gelistirilme asamasindadir.
Ozellikle kontrollii geri doniisiim ve enerji geri kazanimu siiregleri ile AB standartlarina uyum
caligmalar1 siirdiiriilmektedir.

Karsilastirmah Degerlendirme

Avrupa Birligi'nde OTA yonetimi, 2000/53/EC sayili Omriinii Tamamlanmis Araglar
Direktifi ile diizenlenmistir. Direktif;

o Uretici sorumlulugu,

e %95 geri kazanim hedefi,

o Tehlikeli maddelerin azaltilmasi gibi hiikiimler icermektedir.

Tiirkiye’de ise OTA’lar, Atik Yénetimi Yonetmeligi ve Omriinii Tamamlamis Araglarmn
Kontrolii Hakkinda Yonetmelik kapsaminda ele alinmaktadir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2021).

Tablol1: Ota kiyaslamas1 Avrupa birligi ve Tiirkiye
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Kriter Avrupa Birligi Tiirkiye
. Omriinii Tamamlamis Araglarm
2 E TA
Yasal Dayanak D(:?eolitslil/ ¢ O Kontrolii Hakkinda Yonetmelik
& Atik Yonetimi Yonetmeligi
. . Zorunlu, finansal | Kismi, tesislerin sorumlulugu
Uretici Sorumlulugu -
sorumluluk var agirhikl
Hodefl ha disik. oelist
Geri Kazanim Hedefi %95 edefler daha disik, gelistirme
agamasinda
Uygulama mevcut, denetim ve
Tehlikeli Madde Y 6netimi Kati1 sinirlamalar standartlar AB’ye gore daha
esnek
Dongiisel Ekonomi Uyum Yiiksek Artan uyum cabalar1

OTA Yénetiminin Ekonomik Faydalari

Kayit Dis1 Ekonominin Azaltilmasi

Optimum OTA ydnetimi, atik araglarin formel (yasal) geri doniisiim zincirine dabhil

edilmesini tesvik ederek kayit dis1 ekonomi ile miicadeleye katki saglar.

Gayri resmi sokiim ve hurda piyasalar1 yerine lisansli geri doniisiim tesislerinin
kullanilmasi, ekonomik faaliyetlerin belirlenebilir ve denetlenebilir hale gelmesine
yardimci olur.

Bu siireg, devletin vergi gelirlerini artirirken, is giiciiniin sosyal gilivenlik kapsamina
girmesine ve caligma standartlarmin yiikselmesine imkan tanir.
Bu tiir yapilarm olusturulmasi, kayit disi ekonomik faaliyetleri azaltarak daha seffaf ve
stirdiiriilebilir ekonomi modellerine gegisi destekler .

Istihdamda Artis ve Sektorel Biiyiime

OTA’larin  sistematik olarak toplanmasi, ayristirilmasi, sokiilmesi ve geri

dontistiiriilmesi, ¢ok sayida istthdam imkani yaratir:

Toplama, lojistik, sokiim, metal ve plastik ayristirma tesisleri ile yeniden isleme gibi
farkli adimlar, dogrudan is giicli gerektirir.

Ayrica, yan sektorlerde (lojistik, ekipman tedariki, egitim vb.) dolayli istihdam yaratir.
Geri doniisiim sektdriinde artan faaliyetler, hammadde isleme ve yeniden kullanim
kapasitelerini artirarak ulusal ekonomide alisilmig iiretim hatlarinin digma yeni is
alanlar1 acar .
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Hammadde ithalatinin Azalmas:

Elektrikli ve klasik aracglar da dahil olmak iizere araglardan elde edilen metaller (gelik,
aliiminyum, bakir), plastikler ve diger geri kazanilabilir malzemeler, ikincil hammadde olarak
iiretim siireglerine donebilir.

e Bu durum, 6zellikle sanayi iiretiminde yeni (birincil) hammadde ihtiyacini azaltir ve
dolayisiyla ithalata olan bagimlilig1 zayiflatir.
e Yerli geri kazanim ile ithal ham madde maliyetleri ve bunlara bagh kur riski azaltilir;
ilke doviz dengesi iizerinde olumlu etkiler yaratir.
Bu 6zellik, dongiisel ekonomi modellerinin temel faydalarindan biridir ve siirdiiriilebilir
iiretim hedefleri ile uyumludur .
Cevresel ve Toplumsal Kazanimlar

Cevresel Bilincin Artmasi: OTA ydnetimi, toplumda cevresel farkindaligin yiikselmesine
onemli bir katk:1 saglar.Araglarin dogru sekilde sokiilmesi, tehlikeli maddelerin ayristirilmasi
ve geri kazanilmasi gibi siirecler, ¢cevrenin korunmasina yonelik toplumsal bilgi diizeyini artirir.

Bu uygulamalar ile vatandaslar, atigin yalnizca “c6p” olmadigni, ayni zamanda
ekonomik degeri ve g¢evresel etkisi olan bir kaynak oldugunu o6grenecek sekilde egitilir.
Bu tiir biling artisi, daha genis uygulamalarda siirdiiriilebilir davranis modellerinin
benimsenmesini tesvik eder .

Siirdiiriilebilir Toplum ve Dongiisel Ekonomiye Katki

Optimum OTA ydnetimi, dongiisel ekonomi yaklasimlarmm somut bir uygulama alanidir. Bu
yaklagim, malzemelerin ekonomik sistem iginde tutulmasini ve atigin minimuma indirilmesini
saglar.

e Dongiisel ekonomi modeli, iriinlerin kullanim Omiirlerinin uzatilmasi, yeniden
kullanim, geri doniisiim ve malzeme geri kazanimi gibi unsurlarla kaynak verimliligini
artrir.

e Boylece siirdiiriilebilir toplum hedeflerine direkt katki saglanir; atik miktar1 ve ¢evresel
baski azalirken tiretim dongiisii daha etkin hale gelir .

Sonuc ve Oneriler

Omriinii tamamlamis araglarm optimum diizeyde degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir ulasim ve
dongiisel ekonomi hedeflerinin ayrilmaz bir pargasidir. Tiirkiye’de etkin bir OTA ydnetimi igin;

e Ulasim sektoriiniin g¢evresel etkilerinin azaltilmasi, dogal kaynaklarin verimli
kullanilmas1 ve atik miktarinin minimize edilmesi agisindan OTA ydnetimi kritik bir
role sahiptir. Araclarm kullanim 6mrii sonunda ortaya ¢ikan metal, plastik, cam ve
kaucuk gibi malzemelerin geri kazanilmasi; hem hammadde ihtiyacini azaltmakta hem
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de gevresel kirliligin onlenmesine katki saglamaktadir. Bu baglamda, OTA’larin
yalnizca bir atik olarak degil, ekonomik degeri olan ikincil bir kaynak olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde etkin bir OTA ydnetim sisteminin olusturulabilmesi i¢in dncelikle lisansli
sokiim ve geri doniislim tesislerinin yayginlastirilmas: biiyiikk onem tasimaktadir.
Lisanslt tesisler, araglarin gevreye zarar vermeyecek sekilde sokiilmesini, tehlikeli
maddelerin giivenli bicimde bertaraf edilmesini ve geri doniistiiriilebilir pargalarin
sistematik olarak ayristirilmasini saglar. Bu tesislerin iilke genelinde dengeli bir sekilde
dagitilmasi, hem c¢evresel risklerin azaltilmasina hem de kayit disi faaliyetlerin
onlenmesine katki sunacaktir.

Uretici  sorumlulugu uygulamalarinin  gii¢lendirilmelidir. Genisletilmis Uretici
Sorumlulugu (EPR) yaklasimi kapsaminda arag¢ {reticilerinin, {riinlerinin yasam
dongiisii boyunca gevresel etkilerinden sorumlu tutulmasi hedeflenmektedir. Bu sistem
sayesinde Ureticiler, geri doniisiimii kolay malzeme kullanimi, modiiler tasarim ve gevre
dostu iiretim teknikleri gibi uygulamalara yonlendirilmektedir. Ayrica, iireticilerin OTA
toplama ve geri kazanim siireclerine finansal ve organizasyonel katki saglamasi,
sistemin siirdiiriilebilirligini artrmaktadir.

Dijital ara¢ takip ve hurda yonetim sistemlerinin gelistirilmesi OTA yonetiminde
seffaflik ve verimlilik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Dijital sistemler sayesinde
araclarin trafikten ¢ekilme siireci, hurdaya ayrilmasi, sokiim ve geri doniisiim asamalar1
elektronik ortamda izlenebilmektedir. Bu uygulama, hem usulsiiz islemlerin 6niine
gecilmesini hem de veri temelli politika gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica,
vatandaglarin siirece daha kolay erisebilmesi ve bilgilendirilmesi, ¢evresel bilincin
artmasia katki saglamaktadir.

Sonug olarak, Tiirkiye’de OTA ydnetiminin giiclendirilmesi; ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
ekonomik verimlilik ve toplumsal biling agisindan 6nemli kazanimlar sunmaktadir.
Lisansh tesislerin yaygmlastirilmasi, iiretici sorumlulugunun artirilmasi ve dijital
yonetim sistemlerinin etkin kullanimi, {ilkenin dongiisel ekonomi hedeflerine
ulagmasinda kilit rol oynayacaktir.

Yasal mevzuata ek olarak belirli bir yasa gelen aracimn, sahibinin tercihi olarak yasal
diizenleme bklemeden aracini trafikten ¢ekebilmelidir. Bu durumda olan arag¢ sahipleri
ekonomik agidan desteklenmeli, OTV indirimi uygulanabilmelidrir.
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