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Bu Calismada HC-SCR sistemi i¢in Cu/TiO,, Cu-P/TiO,, Cu-P-
Sb(%1)/TiO, ve Cu-P-Sb(%2)/TiO, kimyasal bilesenli katalizorleri emdirme
yontemi ile iiretilmistir. Uretilen katalizorlerin testleri sirasinda indirgeyici madde
olarak etil alkol kullanmilmigtir. Farkli sicaklik ve motor yiiklerinde katalizorlerin
NOx doniisiim verimliligi incelenmistir. Katalizorlerin yapisal ve kimyasal
Ozelliklerini hassas bir sekilde belirlemek i¢cin SEM, XRD ve BET analizleri
yapilmustir. Test sisteminde olgtimler 180 °C ile 270 °C arasinda degisen
sicakliklarda, sabit alan hizinda (30000 h™") gerceklestirilmistir. Testler 3 farkl1 yiik
(1 kW, 3 kW ve 5 kW) altinda sabit motor hizina (3000 d/dk) sahip, 2 silindirli V
tipi dizel motor kullanilarak yapilmistir. Bu testlerle birlikte iiretilen katalizorlerin
NOx emisyonu doniistiirme iizerindeki etkileri saptanmistir. Sonug olarak, NOx
doniisiim oranlart %85,67 ile %94,89 arasinda ol¢iilmiistiir. 5 kW yiikte, 270 °C
sicaklikta, 30000 h"' alan hizinda %100 etil alkol indirgeyici madde olarak
kullanildiginda NOx doniigiim orant %94,89 olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: NOx, SCR, Emisyon, Dizel Motorlar, Katalizor.
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INVESTIGATION OF THE ANTIMONY ADDITION EFFECTS ON THE
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Ahmet Faruk DAG

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. Ali Keskin
Year: 2022, Pages: 75
Jury : Prof. Dr. Ali KESKIN
: Prof. Dr. Abdiilkadir YASAR
: Assoc. Prof. Dr. Ering ULUDAMAR

In this study, Cu/TiO,, Cu-P/TiO,, Cu-P-Sb(%1)/TiO, and Cu-P-
Sb(%2)/TiO, catalysts were produced by using impregnation method for
hydrocarbon selective catalytic reduction (HC-SCR) system. During the testing of
produced catalyst, ethyl alcohol was used as reducing agent. NOx conversion
efficiency was analysed under the different temperatures and engine loads. SEM,
XRD and BET analysis were conducted in order to examine the chemical and
structural properties of used catalysts. In the SCR test system, the experiments
were conducted in different temperatures ranged from 180 °C to 270 °C in constant
gas hourly space velocity GHSV (30000 h'). The tests were conducted in 3
different loads (1 kW, 3 kW and 5 kW) with constant speed (3000 rev/m) by using
2 cylinders, V-type diesel engine. These tests identified the effects of synthesized
SCR catalyst on NOyx conversion rate. In result, NOx conversion rates were
measured between 85,67 % and 94,89 %. Maximum NOx conversion rate was
measured in 5 kW load, at 270 °C, SV= 30000 h"' as 94,89 %.

Keywords: NOyx, SCR, Emission, Diesel Engine, Catalyst.
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GENISLETILMIS OZET

Bu caligmada bakir esasli katalizorlere Sb (Antimony) ilavesi yapilarak
sistem verimligi tizerine etkileri arastirilacaktir, katalizorlerin dretimi gesitli
soliisyonlar kullanilarak yapilmistir. Tiim deneyler ve {iretim ¢aligmalar1 Cukurova
Universitesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir.

Calismalarimizda 4 g¢esit katalizor iretilmistir. %3 oraninda 5,702 gr
agirhiginda Cu(NO;),.3H,O hassas terazide ile tartilarak beherlere konulmus ve
ardindan sirayla 48,5 gr, 47,75 gr, 47,25 gr ve 46,75 gr TiO, eklenmistir. Her bir
behere 200 ml saf su ve tartilan malzemeler eklenerek manyetik karistiricida
sitilarak su buharlagsana kadar karigtirillmistir. Suyun buharlagmasiyla ¢amur
kivamina getirilen katalistler suyun tamamen buharlastirilabilmesi i¢in 3 saat
boyunca 130 °C de etiiv firininda kurutulmustur. Kurutulan katalistler (beherden
tamamen siyirilarak) porselen kaba konulmus ve kiil firininda 3 saat boyunca 550
°C de kalsine edilmistir. Kalsinasyon islemi sonrasi firindan ¢ikarilan katalist
malzeme doviilerek O6giitiliip ve tartilmistir. Toz halindeki katalistler beherlere
konulmus ve katalist malzemenin agirliginin %1°i kadar SiO, (Baglayict gorevi
gormesi icin) eklenmistir. Ikinci , iiciincii ve dordiincii katalizor iiretimi icin
beherlere %1,5 oraninda, 2,785 gr agirliginda (NH,)(H,PO,4) konulmustur. Ugiincii
ve dordiincii beherlere sirasiyla %1 ve %2 oraninda 1,197 gr ve 2,394 gr
agirhiginda Sb,O; eklenmistir. Elde edilen karisimlara 400 ml saf su eklenerek
manyetik karistiricida 1 saat boyunca isitmadan karistirilmistir. Asitle muamele
edilmis kordiyerit malzemelerin agirhigi tartilmistir. Kordiyerit malzeme
karistirilan malzemeye daldirilmigtir. Daldirma islemi sonrasinda 130 °C de 1 saat
boyunca etiiv firininda kurutulmustur. Daldirma ve kurutma islemi birka¢ kere
tekrarlanmistir. Son kurutma isleminden sonra kordiyerit malzeme yeniden
tartilmig ve 550 °C de 3 saat boyunca kalsine edilmistir. Bu sekilde degisen
Cu(NO;)2.3H,0, TiO,, Sb,03, SiO, ve (NH4)(H,PO,) oranlarinda Cu/ TiO, , Cu-P/

TiO,, Cu-P-Sb(%1)/ TiO, ve Cu-P-Sb(%2)/ TiO, katalizorleri iiretilmistir.
I



Cu/TiO; katalizorii %3 oraninda Cu(NOs),.3H,O ve %97 oraninda TiO,
sentezi ile lretilmistir. Cu-P/ TiO, katalizorii 3% oraninda Cu(NO3)2.3H,0, %1,5
oraninda (NH4)(H,PO,) ve %95,5 oraninda TiO, sentezi ile tretilmistir. Cu-P-
Sb(%1)/TiO, katalizorii %3 oraninda Cu(NO;),.3H,0, %1,5 oraninda
(NHy4)(H,POy), %1 oraninda Sb,O ve %94,5 oraninda TiO, sentezi ile iiretilmistir.
Cu-P-Sb(%2)/TiO, katalizoriic %3 oraninda Cu(NO;),.3H,O, %]1,5 oraninda
(NH4)(H,POy), %2 oraninda Sb,O ve %93,5 oraninda TiO, sentezi ile liretilmistir.

Sonu¢ olarak, XRD, SEM ve BET cihazlar1 kullanilarak yapisal ve
kimyasal o6zellikleri belirlenen katalizorler teste tabi tutulmustur. Uretilen
katalizorler Egzoz gazi NOx doniisiim test sisteminde 170 °C ve 300 °C sicaklik
araliginda ve 1 SV’de (30000 h™) teste tabi tutulmustur. Testlerde 2 silindirli V-tipi
bir dizel motor kullanilarak sabit motor devirlerinde (3000 d/dk) ve farkli motor
yiiklerinde gergeklestirilmistir. Bu testlerde SCR katalizoriiniin NOx doniisiim
oranlarindaki performansi gézlemlenmistir. Katalizér performansina olumsuz etkisi
olmas1 beklenen P elementinin tersine olumlu bir etkide bulundugu saptanmistir.
Emisyon 06l¢iim testleri 180 °C ile 270 °C arasinda, 30000 h' alan hizinda ve 1 kW,
3 kW ve 5 kW motor yiiklerinde yapilmistir. Kaydedilen en yiiksek NOy doniisiim
orant %94,89 ile Cu-P/T10, katalizoriiniin 30000 h! alan hizinda, 270 °C sicaklikta
ve 5 kW yiik altindaki test sonucunda elde edilmistir.
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1. GIRIS Ahmet Faruk DAG

1. GIRIS

Diinyada sanayi devrimi sonrasinda ulagtirma ve imalatta enerji ihtiyaci
ciddi bir sekilde artig gostermistir. Bu enerji talebinin biiyiikk bir kismimi fosil
yakitlarin kullanilmasi ile karsilanmaktadir. Fakat ¢ok yiliksek toksik emisyon
salinimina sebep olmaktadir. Son donemlerde zararli gazlarin olusturdugu hava
kirliliginin etkileri ciddi bir sekilde goriilmeye baslanmistir. Bu sebeple ¢esitli
tedbirler alinmig ve alinan tedbirler sikilastirilmaya devam etmektedir.

Enerji tiretimi, endiistri ve hanelerde fosil yakitlarin yakilmasi, endiistriyel
uygulamalarin yani sira igten yanmali motorlu ara¢ emisyonlart hava kirliliginin
temel kaynaklar1 arasinda gosterilmektedir. Trafikte kullanilan benzinli, dizel ve
elektrikli araglar emisyon salimiminda farklilik gostermektedir. Emisyon
salmiminin olmadig1r degerlendirilen elektrikli araclar dahi kullandigi enerjinin
iiretiminde emisyon salinimi oldugu igin dolayli yonden hava kirliligine sebep
olmaktadir. Benzinli araglara gdre verimleri daha yiiksek olmasi sebebi ile tercih
edilen dizel araglar ise iirettikleri toksik emisyon nedeni ile dikkatleri tizerinde
toplamig ve olumsuz elestirilerin hedefi olmustur. Dizel araglarin toplam CO:
emisyonlart1 daha diisik olmasmna ragmen insan saghigi i¢in zararli olan
NOx emisyonlari, benzinli araglara gore %30 daha fazla fazladir (Kagawa, 2002).

Dizel motor fiireticileri ¢evre bilinci yiliksek otoritelerin ortak olarak
olusturdugu regiilasyonlara uymak ve emisyonlarin azaltilabilmesi igin gesitli
teknolojiler gelistirmektedir fakat NOx emisyonlarinin azaltilmasi konusunda tam
verimli bir sistem gelistirilememistir. Giiniimiizde kullanilan en verimli ve yaygin
sistem SCR sistemidir. Egzoz gazina indirgeyici sivi piiskiirterek NOx
emisyonlarii Nitrojen ve Su’ya indirgeme prensibi ile calisir. Bu sistemde
Indirgeyici kaynak genellikle amonyaktir (NH;) ve oldukga zehirli ayrica
depolanmasi ¢ok zor olmasi sebebi ile biiyilk ¢apli endiistriyel SCR
operasyonlarinda kullanilir. En giivenli indirgeyici madde kokusuz ve zehirsiz olan

iiredir. Adblue adinda amonyagin sulu ¢ozeltisi olarak kullanilir. Verimli bir
1
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indirgeyici olabilmesi i¢in egzoz gazina piskiirtiildiigiinde ¢dzlinerek amonyak
olusumu saglar ve tepkimeye girer. SCR sisteminin verimli ¢aligma sicaklik araligi
300 °C-400 °C “dir, sistem bu sicaklik araligina gelene kadar NOyx salinimi yiiksek
olur ve atmosfere istenmeyen amonyak salinimina neden olabilir. Bundan
kaynaklanan amonyak emisyonlari amonyak kacagi olarak adlandirilir. Diisiik
sicakliklarda verimli indirgeme yapilabilmesi i¢in Metanol, Etanol ve Propanol gibi
Hidrokarbonlar indirgeyici madde olarak aragtirilmaktadir.

Giliniimiizde bir¢ok arag¢ {ireticisi artan emisyon diizenlemelerinin neden
oldugu maliyet sebebi ile dizel otomobil {iretimini kisa vadede tamamen birakmak

veyahut minimize etmek icin caligmalar yapmaktadir.
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2. DIiZEL MOTORLAR

2.1. Dizel Motorlarin Gelisimi

1860’11 yillarin basinda Fransiz Miihendis Rudolf Diesel mevcut
motorlardan ¢ok daha verimli ve giicli bir motor iiretme diislincesi ile
caligmalarina baslamistir. Fransiz fizik¢i Sadi Carnot’un teorisine gore verimli bir
motor izotermik bir ¢evirime dayali olmali idi. Diesel ilk motorunu Carnot
modeline dayanarak kagit {izerinde tasarladi fakat amaci daha kii¢iik ve verimli bir
motor tiretmekti (“Anonymus 10,” n.d. ; “Anonymus 11,” n.d.).

1897°de MAN’m isbirligi ile Rudolf Diesel ¢alisan ilk prototipini
iiretmistir. {1k motorun 4,5 ton olmasi1 nedeniyle kara araclarinda kullanilamamis
fakat cesitli gelismelerden sonra sabit dizel motorlar ve denizcilik sektoriinde

kullanilmaya baglanmigtir (Bryant, 1976).

an Bude i Diesel ;.‘1........

i Bartin

TN ETR Y W

’ f GEGENSTAND DES PATENTRS ST

Astaitronrfonbsom mnd Qesficbrwngoast fis
R el ey

avus pus rarrn S Fabrieas 9L

Sekil 2.1. Rudolf Diesel Caligan ilk prototip (Dietsche, 2014)
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2.2. Dizel Motorlarin Calisma Prensibi
Dizel motorlar asagida P-V ve T-S diyagramlarinda gosterildigi sekilde
dongiisiinii saglamaktadir. Bu ig ¢evirimi dort asamadan olusmaktadir (Grieshaber

ve Raatz, 2014).

1-2: lizentropik Sikistirma
2-3: Sabit Hacimde Is1 Girisi
3-4 : Izentropik Genisleme
4-1: Sabit Hacimde Is1 Cikisi

Py =Py T
T TT'
T
T
P P,
Py Ty
v Vv, V=V, §4 =5 Sy =5,

Sekil 2.2. Dizel Cevirimi P-V ve T-S Diyagramlari.

2.2.1. Emme Zamam
Egzoz valfi kapanir, emme valfi agilir.
Piston asagiya dogru hareket eder ve silindir igerisinde algak basing

olusturur ve yliksek atmosfer basinci sayesinde silindir icerisine temiz hava dolar.

2.2.2. Sikistirma Zamani

Emme valfi kapanir.
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Piston yukartya dogru itilirken, igeriye dolan hava sikigir. Hacim diiserken sicaklik
ve basing artar. Krank mili belli bir agiya geldiginde sikistirilmis havanin igerine

enjektor yardimu ile yakit piiskiirtiilmeye baslanir.

2.2.3. Yanma Zamani

Emme ve Egzoz valfi kapali konumdadir.

Sikistirilmig sicak havanin igerisine piiskiirtiilen yakit tutusur ve silindir
icerisinde yanma meydana gelir. Pistonlar yanma sonucu olusan basingla asagi

dogru itilir ve krank mili dondiiriiliir.

2.2.4. Egzoz Zaman
Is yapildiktan sonra piston alt 6lii noktaya gelir ve egzoz valfi agilir ve
egzoz gazi pistonun yukar1 yonlii hareketi ile disar atilir.

Piston iist 6lii noktaya ulastiginda is ¢evirimi tamamlanmis olur (Heywood, 1988).

Emme Valfi Yakt Enjektorii Egroz Valfi

Sikigtirma Atesleme

Sekil 2.3. Dizel Motor c¢alisma prensibi (“Anonymus 6,” n.d.).

5



2. DIZEL MOTORLAR Ahmet Faruk DAG

2.3. Dizel Motor Kaynakhh Emisyonlar

Dizel yakitlar yiiksek oranda karbon ve diisiik oranda hidrojen
icermektedir. Kimyasal formiilii genellikle Cj,H,; olarak bilinmektedir. Teorik
olarak yanma driinleri yalmizca CO, ve H,O’dir. Fakat tam yanmanin
saglanamamas1 sonucu karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) , partikiil
madde (PM) ve Hidrokarbonlar (HC) gibi gesitli zararli iiriinlerde olugmaktadir.
Dizel motorlarda olusan kirletici emisyonlarin yaklasik %50 sini insan sagiligini
dogrudan etkileyen azot oksit emisyonlar1 olusturmaktadir (Anar ve Bayram, 2018

; Kelen, 2014).

2.3.1. Karbon Monoksit (CO) Olusumu

CO sicakligin diisiik olmasi, yanma siiresinin yeterli olmamasi ve yeterli
oksijen olamamasi gibi nedenlerle yanma isleminin tam gerceklesmemesi sonucu
olusan iiriindiir. Ozellikle zengin karigtmin gerekli oldugu kalkis ve ani ivmelenme
sirasinda CO salimmui yiiksektir. Zengin karisiklarda hava oranin diigiikk olmasi
nedeniyle tim karbonlar karbondioksite doniistiiriilemez ve CO agiga ¢ikar. Dizel
motorlar genellikle fakir karisim oldugundan CO emisyonu benzinli motorlara gore

daha diisiiktiir (Gill, 2012 ; Sawatmongkhon, 2011).

CO olustuktan sonra, agsagidaki reaksiyonlar gerceklesir;

CO+0,—CO,+0 (1)
O + H,0 — 20H (2)
CO+OH — CO,+H 3)
H+ O, > OH+O0 “4)
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CO emisyonu renksiz ve kokusuz bir gaz olup maruz kalma durumunda refleksleri
yavaglatir, hemoglobine baglanarak oksijen tasinmasini engeller, biling kaybina ve

6lime neden olabilmektedir (Resitoglu ve Keskin, 2014).

2.3.2. Hidrokarbon Olusumu

HC emisyonlar1 genellikle yakitin tam yanmamasi sonucu meydana
gelmektedir. Cok fakir karigimlarda hava oranin fazla olmasi nedeniyle sonmeler,
zengin karigimlarda ise oksijen miktarinin diisiikliigli sonucu eksik yanmalar
meydana gelmektedir. Yanma odasinda yasanan bolgesel veya tam 1s1 kayiplari
sonucu alevin sonmesi, yanma odasinda biriken yanmamis yakitlar, yakit
ozellikleri ve motorun ¢alisma kosullarini etkileyen faktdrler HC emisyonlarinin
olusumundaki temel etkenlerdir (Day1 ve Celikten, 2018).

Yanmamis HC emisyonlar1 uygun sicakliklarda ve yeterli oksijenin
bulunmasi durumunda reaksiyona devam eder. Bu sebeple, egzoz borusu igindeki
hidrokarbonlar ¢ok ciddi oranda diisiik olabilir.

HC emisyonlarinin insan saghigi ve gevre lizerinde ¢ok olumsuz etkileri
vardir. Solunum yolu hastaliklarina sebep olan ve géz saglina olumsuz etkileri olan
ozon olusumunda diger kirletici emisyonlarla birlikte dnemli bir rol oynar. HC
emisyonlarimin yaklasik %50 den fazlasi egzoz emisyonlar1 kaynaklidir (Resitoglu

ve Keskin, 2014 ; Sitshebo, 2010).

2.3.3. Partikiil Madde Olusumu

PM emisyonlar1 yanma islemi sonucu ortaya g¢ikan zararli firlinlerdir.
Kismen yanmis yakit ve yaglama sivisi, kiiller, su ve siilfatin bir araya gelmesi ile
olusur. PM emisyonlar1’nin ¢ogu hidrokarbonlarin ve yagin tam yanmamasi sonucu
olusur. Partikiiller genellikle %41 C, %25 yanmamis yag, %14 siilfat ve su, %13
kiil , %7 yanmamis yakit ve diger maddelerden olusmaktadir (Keskin, 2005).

Dizel partikiil maddeler yaklasik olarak 15-40 um ¢apinda kiire yapilardir.

Emisyon standartlar1 PM emisyonlarinin kiitlesine gore belirlenmektedir. PM
7
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emisyonlari’nin yaklagik olarak %90'indan fazlast 1 pm c¢apindan kiiciiktiir.
Partikiil cap1 kiiglildiikge saglik agisindan tehlikesi de artar (Burtscher, 2005).

PM emisyonlan yakit kalitesi, yag kalitesi, yanma sicakligi, tiiketim ve
kullanim verimliligi 6nemli faktorlerdir. Dizel motorlarin PM emisyonlar1 benzinli
motorlara gore ciddi orandan yiiksektir. PM emisyonlar1 kurum, eriyebilen organik
ve inorganik olarak ii¢ ana bilesene béliinebilir. PM emisyonlarinin %50 den
fazlasi siyah duman seklinde goriilen kurumdur.

PM emisyonlarinin insan sagligina ve ¢evreye ¢ok olumsuz etkileri vardir.
Ozellikle solunum yolu hastaliklarina, astim, akciger kanseri kalp ve damar
hastaliklarina yol acar. Ayrica hava, su ve toprak kirliligine sebep olarak kiiresel

iklim degisikligine sebep olmaktadir (Sitshebo, 2010).

2.3.4. Azot Oksit Olusumu

Dizel motorlarin ¢alisma prensibine bagli olarak yanma odasindaki yiiksek
basing ve sicakliklar olusmaktadir. Yanma sirasinda sicaklik 1600 °C nin {istiine
cikmakta ve bu sicakliklar iistiinde, oksijen ve azotun tepkimeye girmesi sonucu
Azot Oksit emisyonlar1 olugmaktadir. NOx emsiyonlarinin biiyiik bir kismi piston
iist Ol nokta civarinda iken alev sicakliginin en yiiksek oldugu anda agiga ¢ikar.
Her 100 °C artiginda olugan NOyx miktari iice katlanir (Lee ve ark. 2005).

Zeldovich mekanizmasi olarak adlandirilan NOx olusum reaksiyonlart

asagidaki gibidir;
O+N, > NO+N 5)
N+0O, < NO+O (6)
N+OH < NO +H (7)
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Yanma isleminde diisiik sicakliklarda NO, olusumu asagidaki

reaksiyonlarla gergeklesir;

NO + HO, < NO, + OH (®)
NO, + H < NO + OH 9)
NO, + O < NO + O, (10)

Biiyiik ¢cogunlugu i¢cten yanmali motorlar kaynakli NOx emisyonlar1 insan
saglig1 ve cevre asisindan en zararli egzoz emisyonlarinin basinda yer almaktadir.
Dogada nitrik asit yagmurlarina, sis olusumuna, ozon olusumu ve su kirliligine
neden olarak ekosistemi olumsuz etkilemektedir. Solunum sonucu akcigerlere
dogrudan zarar verebilmekte, kandaki hemoglobine baglanmaktadir. Uzun siire
maruz kalmmasi durumunda o&liimle sonuglanacak kadar ciddi sonuglar

dogurabilmektedir (Sitshebo, 2010).
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3. EMiISYON DUZENLEMELERI VE KONTROL SiSTEMLERI

3.1. Emisyon Diizenlemeleri

Gegctigimiz yiizyilda baglayip hizli bir sekilde artan egzoz emisyonu
salinimi nedeniyle geligmis tlkeler iireticilere ve kullanicilara belli diizenlemeler
getirmeye baslamigtir. Teknolojinin gelisimi ile emisyon salinimini daha da
azaltmak icin bu diizenlemelerin kapsami artirilmis ve yeni standartlar getirilmistir.
Giliniimiizde birgok iilke bu standartlar1 uygulayarak egzoz emisyonlarini en aza
indirgemeye caligmaktadir.

Egzoz emisyonlarina yonelik ilk uygulama Amerika Birlesik Devletlerinde
HC, CO ve NOx emisyonlarma belli oranlar belirterek getirilmistir. ilk
diizenlemeler ise ECE 15.00 ve EEC 72/220 ile Avrupa Birligi iilkelerinde hayata
gecirilmistir. Giiniimiizde tiim gelismis ve gelismekte olan iilkeler ¢esitli emisyon
regiilasyonlar1 uygulamaktadir.

Euro I ’den Euro VI ’ya dogru emisyon doniisiim oranlar1 ciddi sekilde
artmigtir. Son olarak 2025 yilinda Euro VII standardi devreye girecektir. iki adet
1.0 litrelik {i¢ yollu katalitik konvertor, Isitmali elektronik katalizor, 2.0 litrelik
partikiil filtre ve amonyak baglayici katalizor ile emisyon salimminin daha da

disiiriillmesi planlanmaktadir (M.E.B. 2011; “Anonymus 12,” n.d.).

11
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EU Emisyon Standatlar
Egzoz Emisyonlar:1 Euro 1-6
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Sekil 3.1. EU emisyon standartlar1 (“Anonymus 7,” n.d.).

3.2. Emisyon Kontrol Sitemleri
Emisyon regiilasyon sinirlamalart her gecen giin daha da artarken, emisyon
kontrol sistemleri de ayni oranda gelismektedir. EGR, DPF, DOC ve SCR en

yaygin kullanilan emisyon sistemleridir.

3.2.1. EGR (Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonu)

EGR sisteminde, yiiksek yanma sicakliklari nedeniyle meydana gelen NOx
emisyonlarini azaltmak i¢in belirli miktardaki egzoz gazi taze hava ile karistirilarak
tekrar yanma odasina gonderilir yanma verimliligi azalacagi i¢in yanma sicakliklari
azalir bunun sonucu olarak NOx emisyonlar1 diiser (Abd-Alla, 2001 ; Bauner ve

ark. 2009).

12
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Vakumlu EGR Valfi
Sogutma sivisi grkay Sogutma sivisi girig

O §
O 0

Egzoz gaz1 sogutucusu

EGR Valfi EGR hatti

Taze Hava *

Gaz tertibati

Silindirden atilan

ﬁ egzoz gazlan

emme hatns gidiy

Sekil 3 2. EGR Sistemi (“Anonymus 2,” n.d.).

3.2.2. DPF (Dizel Partikiil Filtresi)

Dizel partikiil filtrelerinde, egzoz gazi igerisinde parcacik halinde bulunan
PM emisyonlar1 gézenekli filtreleme kanali boyunca gegisi saglanarak yakalanir.
Genellikle kordiyeritten (2MgO-2A1,0; —5Si0;) veya bal petegi yapili Silisyum
Karbiir’den (SiC) yapilir. PM emisyonlarinin kontroliinde %90 a kadar verimlilik
saglar fakat yeterli performans oranini yakalamasi i¢in uygun sicaklikta ¢aligmak
zorundadir (Resitoglu ve Keskin, 2014).

PM emisyonlarinin birikmesi egzoz gazi hattinda basincin yiikselmesine
neden olur buda aragta performans diismesi, fazla yakit tiiketimi ve motor arizalari
ile sonuglanabilir. Biriken PM emisyonlar1 belirli periyotlarla yakilarak DPF
yenilenir (Cho, 1994).

13
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ieed
l‘-’%!:!

Sekil 3.3. DPF Sistemi (“Anonymus 4,” n.d.).

3.2.3. DOC (Dizel Oksidasyon Katalizorii)

Dizel oksidasyon katalizériinde, CO ve HC emisyonlar1 oksijen ile
reaksiyona girerek CO, ve su buhari gibi iiriinlere doniistiiriiliir. Ayn1 zamanda,
NO’nun oksijen ile baglanmasi sonucu NO, ye donistiiriiliir boylece NO,:NOx
oranini artarak DPF ve SCR verimliligine katkida bulunulur (Russel ve Epling,

2011).
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Hydrocarbon

]
Particulate & @ /

Matter \ oN

Carbon Monoxide

Soluble Organic

Fraction Water

Carbon Dioxide

Sekil 3.4. Dizel Oksidasyon Katalizérii (“Anonymus 13,” n.d.).

Dizel Oksidasyon Katalizoriinde ger¢eklesen temel reaksiyonlar asagidaki gibidir;

CO+%0, — 0, (11)
C,Hom + (n + m/2)0, — nCO, + mH,0 (12)
2NO+0, — NO, (13)

3.2.4. SCR (Segici Katalitik indirgeme)

Secici Katalitik Indirgeme (SCR), azot oksit (NOyx) emisyonlarini
azaltmada kullanilan en etkili ve yaygin sistemdir. Egzoz gazina indirgeyici sivi
puskiirterek NOyx emisyonlarini Nitrojen, su ve az miktarda karbondioksite
doniistiirmektedir. Bu teknoloji ile egzoz gazlar igerisinde bulunan NOx
emisyonlar1 ¢ok yiiksek oranlarda azaltilabilmektedir (Resitoglu ve Keskin, 2014 ;
Madia ve ark. 2002).
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NOx NOx
Sensorii-1 SCR Katalizatérii Bl
| |adbue (SCR: Secici Katalitik l
| Rediiksiyon) !

6_ 8
9
o ——

Egzoz

Gazi @NO, @NH, @H,0 QN
Sicakhk A e
Sensérii Azot Amonyak Su Azot

Oksit Buhan  (Nitrojen)

Sekil 3.5. Segici Katalitik Indirgeme Sistemi (“Anonymus 5,” n.d.).

Indirgeyici kaynak genellikle amonyaktir (NH3) fakat oldukca zehirli ve
depolanmasi ¢ok zordur bu nedenle biiyiik ¢apli endiistriyel SCR operasyonlarinda
kullanilir. En giivenli indirgeyici madde kokusuz ve zehirsiz olan iiredir. Adblue
adinda sulu ¢ozelti olarak kullanilir. Verimli bir indirgeyici olabilmesi i¢in egzoz
gazina piskiirtiildiigiinde ¢6ziinerek amonyak olusumu saglar ve tepkimeye girer

(Anar ve Bayram, 2018).

3.2.4.1. SCR Sistemi Kullanim Alanlar:

Scr sistemi bilinen en etkili NOx emisyonu indirgeyici sistemdir. Bu
nedenle NOx emisyonu salinim yiiksek olan dizel motorlarin kullanildigi bircok
alanda kullanilmaktadir. Ornegin; ticari kamyon ve kamyonette, tarrm ve
santiyelerde ulasim dis1 kullanilan sabit dizel motorlarda, deniz tagimaciligi yapan
bazi araclarda, elektrik santrallerinde ve son zamanlarda gerekli emisyon
standartlarina ulagmak icin binek araglarda da kullanilmaktadir (Anar ve Bayram,

2018).
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3.2.4.2. SCR Sistemi Calisma Prensibi

SCR sisteminin ¢alima prensibi, indirgeyici soliisyonun egzoz gazina
katalizore dogru akis yoniinde piskirtillerek katalizor igerisinde NOx
emisyonlarmin su ve nitrojene doniistiiriilmesi ile agiklanir.

SCR uygulamalarinda indirgeyici madde olarak, susuz amonyak, sulu
amonyak veya iire kullanilmaktadir. Ure giivenli bir indirgeyici olmasi sebebi ile

tercih edilmektedir. (“Anonymus 9,” n.d.).

3.2.4.3. SCR Sistemi Katalizorleri

SCR katalizorleri, titanyumdioksit (TiO,), vanadyumpentaoksit (V,0s),
tungstentrioksit (WO;) gibi metaloksitler veya baz metal iceren zeolitler (Cu-
Zeolit, Fe-Zeolit) gibi malzemelerden tiretilmektedir. En yaygin olarak kullanilan

katalizor geometrisi bal petegi seklindeki tasarimlardir.

3.2.4.4. SCR Sistemi Kimyasal Reaksiyonlari
SCR islemi sirasinda ilk gerceklesen reaksiyonlar termoliz ve hidroliz’dir.
Indirgeme islemi icin gerekli olan amonyagin serbest kalabilmesi icin 6ncelikli

gerceklesmesi gereken reaksiyonlardir (Koebel ve ark. 2002).

Termoliz reaksiyonunda goriildiigii gibi ilk olarak iire izosiyanik asit ve amonyaga

ayrisir.

(NH,),CO — NH; +HNCO  (Termoliz) (14)

Sonrasinda hidroliz reaksiyonunda goriildiigii gibi iiretilen izosiyanik asit ve su

reaksiyona girerek amonyak ve CO, olusturur.

HNCO + H,0 — NH; + CO, (Hidroliz) (15)
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Amonyak’in elde edilmesinin ardindan NOyx emisyonlarinin, azot (N,) ve suya

(H,0) indirgenmesi reaksiyonlar1 takip eder (Cho, 1994 ; Willi ve ark. 1996).

6NO + 4NH; — 5N, + 6H,0 (16)
4NO + 4NH; + O, — 4N, + 6H,0 (17)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (18)
2NO, + 4NH; + O, — 3N, + 6H,0 (19)
NO +NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0 (20)

SCR sisteminde sistemde bol miktarda bulunan oksijen ile istenmeyen
reaksiyonlar meydana gelebilir, bu reaksiyonlar ikincil emisyon iiretebilir yada en
iyi ihtimal ile verimsiz bir sekilde amonyak tiiketir. (21) ve (22) nolu reaksiyonlar
amonyagin kismi (23) nolu reaksiyon ise tam oksidasyon reaksiyonudur (Miller ve

ark. 1998).

2NH; + 20, — N,O + 3H,0 1)
4NH; + 30, — 2N, + 6H,0 (22)
4NH; + 50, — 4NO + 6H,0 (23)
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4. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde SCR sistemi ile ilgili daha dnce yapilan ¢aligmalar aragtirilmis
ve bazilarina asagida yer verilmistir. Tez alismamizda fosfor elementinin NOx
doniisim oranina olumsuz etki gostermesi beklenirken verimlilige olumlu
katkilarda bulundugu gozlemlenmistir. Bu konu ilgili ¢caligmalara da asagida yer
verilmistir.

Xie ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, Dizel motorlarda egzoz
gazinda fosfor zehirlenmesi olmasi durumunda, Cu-SSZ-13'lin deaktivasyon
davranisini ortaya cikarmak icin fosforun Cu-SSZ-13 katalizorleri iizerindeki
etkisini  arastirllmigtir.  Fosfor  zehirlenmesi, Cu-SSZ-13  katalizorlerinin
(NH4)2HPOy sulu soliisyonu ile emdirme yontemi kullanilarak iglenmesiyle simiile
edilmistir. Fosforun amonyak oksidasyonunu ve NO oksidasyonunu ciddi sekilde
bastirdigi, standart SCR reaksiyonu iizerindeki etkisinin ise 300 °C'nin altinda
neredeyse ihmal edilebilir oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek sicakliklarda NOx
doniiglimiiniin artmas1 ile sonuglanan amonyak oksidasyon reaksiyonlarinin
zehirlenmesi ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir (Xie ve ark. 2017).

Chen ve arakadaglart tarafindan yapilan arastirmada diisiik bir fosfor
emdirme igeriginden sonra, Cu-SSZ-13 katalizorii tizerinde fizikokimyasal
ozelliklerde hafif bir degisiklik bulunmustur. Bununla birlikte, fosfor yliklemesi
0.40 mmol/g"h astiginda yiiksek sicakliklarda NO doniisiimiiniin artmasina yol agan
bakir oksitleri azalttigi tesbit edilmis, asit bolgelerindeki ve izole edilmis Cu™
iyonlarindaki belirgin bir sekilde azalan tiim sicaklik araligindaki Cu-SSZ-13'in
SCR aktivitesini kisitladig: saptanmistir (Chen ve ark. 2018).

Zheng ve arkadaslari tarafindan yapilan diger bir ¢calismada da, NH3-SCR
sisteminde Cu-SSZ-13 katalizorii kullanilarak CO, H, ve Cs;Hg’nin etkileri
arastirilmistir. Ug indirgeyicinin standart SCR (NO+NH;3+0,), hizli SCR (NO+
NH;+NO,) ve yavag SCR’ye (NH;+NQO,) etkilerinin farkli oldugu belirlenmistir.

Hy’nin SCR’de, NOx indirgenmesini katalize ettikten sonra Cu’ katyonlarinin
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Cu”a indirgenmesini sagladigi ve bu 2. durumun yiiksek sicakliklar ve diisiik O,
miktarinda meydana geldigi sonucuna ulagilmistir. NH;-SCR reaksiyonlarinda
propilenin NO;’yi NO’ya dondstirdiigi ve NO/NOyx oranini arttirdigi
belirlenmistir. CO’nun sadece yavas SCR’de arttirici etkiye sahip oldugu
gozlenmistir. C;Hg veya CO+H, karisimi eklendiginde NH3-SCR reaksiyonlari igin
NOx doniisiimiiniin arttig1 tespit edilmistir (Zheng ve ark. 2016).

Xie ve arkadaslari tarafindan yapilan diger bir ¢calismada, Cu-SSZ-13 NHj3-
SCR katalizorlerinin fosforla deaktivasyonunu gozlemlemek igin, katalizorler
sirastyla H;PO,4 buharina maruz birakilmistir. Farkli zehirlenme kosullarinda fosfor
zehirlenmesinden Onceki ve sonraki Kkatalitik aktiviteler, fosforun Cu-SZZ-13
tizerindeki etkisini degerlendirmek icin karsilastirilmistir. NH; oksidasyonunun
etkisizlestirilmesi ve NO oksidasyonu , P/Cu oranmi ve yiiksek P/Cu oranlarindaki
seviyelerle giiclii bir sekilde artmistir. Standart SCR reaksiyonunun deaktivasyonu
zehirlenmeden sonra daha diisiiktii ancak uzun siireli maruz kalma sonrasinda SCR
fonksiyonlarinda 6nemli dl¢lide deaktivasyon goriilmiistiir (Xie ve ark. 2019).

Zheng ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada, CeO, yi desteklemek i¢in fosfor
katkili TiO, hidroliz yontemi ile hazirlandi. Yapilan deneylerde TiO, ye P katkis
NH;-SCR performanst ve yCeTi-Px katalisti yCeTi katalistinden ¢ok daha yiiksek
indirgeyici etkide bulunmustur (Zheng ve ark. 2020).
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5. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde katalizorlerin iretim asamalari sirasinda kullanilan yontem ve
cihazlar, iiretim sonrasi katalizorlerin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan test
cihazlarmin o6zelliklerine yer verilmistir. Ayrica katalizoriin - verimliliginin
saptanmasi i¢in 0zel tasarlanmig olan deney diizenegi ve bu diizenekte kullanilan

cihazlarin 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1. Katalizor Hazirlama

Katalizorler Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Otomotiv
Miihendisligi Laboratuvarlarinda iiretilmistir. Kimyasal yapist (2ALO; — 5SiO, —
2MgO) olan digsardan hazir temin edilen 400 cpsi kare gozeneklere sahip kordiyerit
malzeme kullanilmistir. Daha oncesinde oksalik asitle muamele edilmis kordiyerit
malzemeler test diizenegine uygun boyutlarda kesilmis kalan parcalar SEM, XRD
ve BET analizlerinde kullanilmak iizere katalist iiretimi i¢in gereken tiim islemlere
tabi tutulmustur.

Caligmalarimizda 4 g¢esit katalizor Uretilmistir. %3 oraninda 5,702 gr
agirhiginda Cu(NO;),.3H,0 hassas terazide ile tartilarak beherlere konulmustur ve
ardindan sirayla 48,5 gr, 47,75 gr, 47,25 gr ve 46,75 gr TiO, eklenmistir. Her bir
behere 200 ml saf su ve tartilan malzemeler eklenerek manyetik karistiricida
sitilarak su buharlagsana kadar karigtirlmistir. Suyun buharlagmasiyla ¢amur
kivamima getirilen katalistler suyun tamamen buharlagtirilabilmesi i¢in 3 saat
boyunca 130 °C de etiiv firminda kurutulmustur. Kurutulan katalistler (beherden
tamamen siyirilarak) porselen kaba konuldu ve kiil firininda 3 saat boyunca 550 °C
de kalsine edilmistir. Kalsinasyon igslemi sonrasi firindan ¢ikarilan katalist malzeme
doviilerek ogiitiilmiis ve tartilmistir. Toz halindeki katalistler beherlere konuldu ve
katalist malzemenin agirligmin %1°i kadar SiO, (baglayic1 gérevi gérmesi icin)
eklenmistir. Ikinci, ii¢lincli ve dordiincii katalizor iiretimi icin beherlere %1,5
oraninda, 2,785 gr agirhiginda (NH4)(H,PO,) konulmustur. {igiincii ve dordiincii

beherlere sirastyla %1 ve %2 oraninda 1,197 gr ve 2,394 gr agirhiginda Sb,0O;
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eklenmigtir. Elde edilen karigimlara 400 ml saf su eklenerek manyetik karistiricida
1 saat boyunca isitmadan karistirilmigtir. Asitle muamele edilmis kordiyerit
malzemelerin agirlig tartilmistir. Kordiyerit malzeme karigtirilan malzemeye
daldirilmigtir. Daldirma iglemi sonrasinda 130 °C de 1 saat boyunca etiiv firminda
kurutulmustur. Daldirma ve kurutma islemi birka¢ kere tekrarlanmistir. Son
kurutma isleminden sonra kordiyerit malzeme yeniden tartilmis ve 550 °C de 3 saat
boyunca kalsine edilmistir. Bu sekilde degisen Cu(NOs)2.3H,0, TiO,, Sb,0;, SiO,
ve (NHy4)(H,POy) oranlarinda Cu/ TiO, , Cu-P/ TiO,, Cu-P-Sb(%]1)/ TiO, ve Cu-P-
Sb(%2)/ TiO, katalizorleri tiretilmistir.

Sekil 5.1. Dort pargaya boliinmiis kordiyerit malzeme
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5.2. Kardoyerit Ozellikleri

Katalist iiretimi i¢in kullanilan kordiyerit malzemeler, bal petegi yapisinda,
ing karede 400 gbzenege sahip, (2A1,0; — 5Si0, — 2MgO) kimyasal formiillii ve
?103x130 mm o6lgiilerindedir.

Bu malzemeler dayanikliligi, malzeme mukavemeti, diisiik genlesme
katsay1si, diisiik maliyeti ve yiiksek katalitik yiikleme kapasite sebebi ile tercih

edilmistir.

Sekil 5.2. Kaplamaya hazir Kordiyerit malzeme

5.3. Katalizér Hazirlama Cihazlar ve Teknik Ozellikleri
5.3.1. X-Isin1 Difraktometresi

Analiz edilecek parganin iizerine gonderilen X 1gmlarimin kirinimi sonucu
numunenin kimyasal bilesimi, kristal yapisi, kristal boyutu gibi yapisal bilgileri
analiz edebilen cihazdir. Tahribatsiz bir muayene yontemidir ve ¢ok kiigiik
boyutlardaki parcalart dahi analiz edilebilir. Bu deneyde kullanilan XRD

cihazimizin marka ve modeli PANalytical Empyrean XRD “dir.
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Sekil 5.3. PANalytical Empyrean XRD

PANalytical Empyrean XRD teknik 6zellikleri;

X-Isim Tiipii: Cu-Ka.

Calisma Voltaj Arahgi: 20-50 kV.

Calisma Akim Araligi: 5-60 mA.

Gonyometre capr 480 mm. Dikey gonyometre, teta-teta ve alfa-1
geometrilerinde.

En kiiciik adim biiyiikliigii 0.00010 (6/20).

XRD cihaz yiiksek c¢oziiniirliikte tarama yapabilecek ve gonyometre
tarama hiz1 0.0001°/dak ve 70°/dak. Bir acidan diger aciya gecis hiz1
500°/dak.

Maksimum kullamilabilir 6l¢iim acilari: -111<2 0 <168 derece.

2D haritalama.

Bragg-Brentano optik modiilii.

Cross Slit Collimator.
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5.3.2. BET (Yiizey Alam Ol¢iim Cihazi)

BET analiz cihazi, tam gaz-kati adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermini,
gozenek boyutunu ve dagilimimi tam otomatik olarak algilayabilir ve g¢esitli
hesaplama yoOntemlerini kullanarak 6zel yiizey alanlarini hesaplayabilir. Bu
deneyde kullanilan BET cihazinin marka ve modeli Costech Kelvin Sorptometer

1042 “dir. Yiizey alanini belirlemek i¢in nitrojen adsorpsiyon yontemini temel alir.

Sekil 5.4. Costech Kelvin Sorptometer 1042

5.3.3. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizi, elektron 1sinlar1 yardimiyla
tarayan ve yiiksek c¢Oziiniirliiklii goriintiler elde eden bir test yontemidir.
Elektronlar numunenin igindeki atomlarla etkilesime girer ve malzemenin
kompozisyonu ve tomografisi hakkinda bilgi verir.

Cukurova Universitesi merkez laboratuvarinda Quanta FEG 650 marka
SEM cihaz1 kullanilmaktadir. Bu cihaz ile 6-1.000.000x aras1 biiyilitmelerle

analizler yapilabilmektedir. Sivi  Ozellik tasimayan numunelerin analizi
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yapilabilmekte, iletken olmayan numuneler ise iletken malzemeyle kaplanarak

analiz edilebilir hale getirilebilmektedir.

Quanta FEG 650 SEM Analiz Cihazi teknik 6zellikleri;
Yiiksek Vakumda; 30 kV’da 1.2 nm (SE)

1 kV’da 2.3 nm (SE)

1 kV’da 3.0 nm (Elektron yavaslatma olmadan) (SE)
Diisiik Vakumda; 30kV’da 2.0 nm (SE)

Yiiksek vakum SE ve geri ¢agrilablir 4 segmentli BSE dedektorii
Yiiksek vakum InColumn SE ve BSE dedektorii

Enerji Dagilim X-Isin1 Spektrometresi (EDXS)

GSED (ESEM modu igin) dedektorii

Geri ¢agrilabilen STEM dedektor

Diisiik Vakumda ¢alisabilen BSE dedektorii
Hizlandirma voltaji ; 100V-30kV

Probe akimi1 100nA

Biiytitme ; 6-1.000.000 x

Navigasyon Kamerasi
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HFEl

Sekil 5.5. Quanta FEG 650 SEM Analiz Cihazi

5.4. Katalizér Hazirlamada Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri
Bakir esash katalizor iiretilmistir. Kordiyerit malzemeye ¢esitli oranlarda
Bakir (Cu), Fosfor (P), Titanyum (Ti) ve Antimon (Sb) ilavesi yapilarak 4 farki

kimyasal yapida katalizor iiretilmistir.

5.4.1. Antimon (SB)

Antimon, periyodik tablonun 5. periyodunun 15. grubunda yer alan metal
bir elementtir. Normal sartlarda Dogada serbest sekilde, glimiis ve arsenikle birlikte
yer alabilen antimon daha ¢ok stibnit (Sb,S;) olarak bulunur. Genellikle kursun ya
da diger demir alagimlarin sertliklerini artirmak i¢in kullanilir (“Anonymus 8,”

n.d.).
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5.5. Katalizér Hazirlamada Kullamlan Cihazlarin Teknik Ozellikleri
Katalizor iiretiminde gerekli hassasiyeti saglayabilmek i¢in kalibrasyonlari

tam ve yiiksek hassasiyete sahip gelismis cihazlar ve sensorlar kullanilmugtir.

5.5.1. Hassas Terazi
Katalist iiretimi i¢in gerekli maddelerin hassas bir sekilde tartilmasi igin

Radwag As 220. R2 marka hassas terazi kullanilmistir.

Tablo 5.1. Radwag As 220 R2 Teknik Ozellikleri

Kapasite :220 gr /10 220mg
Hassasiyet 10,1 mg

Dara Alam :220 gr

Tekrarlanabilirlik :0,1 mg

Dogrusallik + :0,2 mg

Cevap Siiresi :3,5sn

Pan Boyutu : 85 mm

Caligma Sicaklig1 :+10 °C-+40 °C

Gii¢ Kaynagi :12/16 VDC

Kalibrasyon : Otomatik

Ekran Tipi : LCD (aydinlatmali)

Paket Boyutu : 490 mm x 400 mm x 505 mm
Arayiizey : 2 x RS 232, USB-A, USB-B, Kablosuz (istege bagli)
Net Agirlik :5,6 kg

Briit Agirlik :7,7kg
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411509,

Sekil 5.6. Radwag As 220 R2

5.5.2. Manyetik Karistiric
Deney sirasinda soliisyon hazirlamak igcin MTOPS MS300 HS marka

manyetik karistiricili 1sitict kullanilmastir.
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Tablo 5.2. MTOPS MS300 HS Manyetik Karistirict Teknik Ozellikleri

Sicaklik Aralig : Max. 380 °C

Sicaklik Gostergesi : Ayarlanabilir

Sicaklik Kontrolii : Elektronik Enerji Regiilatorii
Isitic1 Giig 1680 W

Karistirma Hizi :100... 1500 rpm

Karigtirma Hiz Gostergesi | : Ayarlanabilir

Karistirma Kapasitesi :5 L (H,0)

Hiz Kontrolii : Geri bildirim Kontrolii
Isitic1 Tabla : Seramik Kapli Aliminyum
Tabla Olgiileri : 180 x 180 mm

Karistiric1 Olgiileri :200x 310 x 107 mm

Giig : 220 Volt 50/60 Hz

Agirlik :29Kg

Sekil 5.7. MTOPS MS300 HS Manyetik Karistirici
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5.5.3. Kiil Firim
Katalizorlerin sinterlenmesi ig¢in Protherm PLF110/6 marka ve model kiil

firin1 kullanilmastir.

Tablo 5.3. Protherm PLF110/6 Kiil Firin1 Teknik Ozellikleri

Kullanilabilir hacim 6,31

I¢ ebad (GxDxY) 210x200x150 mm

Maksimum sicaklik 1100 °C

Maks.sicakliga ulagma siiresi 65 dakika

Maksimum gii¢ 1,5 kW

Kontrol Honeywell DC 1010 Mikroprosesor
kumandali PID

Besleme 220 VAC 50 Hz sehir sebeke cereyant

Dis Ebadlar (GxDxY) 550x580x650 mm
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Sekil 5.8. Protherm PLF110/6 Kiil Firini

5.5.4. Etitv Firiom
Katalizorleri uygulanan iglem sonrasi kurutmak i¢in Memmert UNB 500

marka ve model etiiv firmi kullanilmstir.

Tablo 5.4. Memmert UNB 500 Etiiv Firin1 Teknik Ozellikleri

Hacim 108L

I¢c Ebadlar 560 x 480 x 400
Ic Yap: Paslanmaz celik
Sicaklik ayari 0,5 Co hassasiyet

Sicaklik dalglanmasi +1 Co
Kontrol Mikroprosesér | Kumandali PID

Besleme 220 VAC 50 Hz
Giig tiiketimi 2000 W

Dis Ebadlar 710 x 760 x 550 mm
Agirhik 50 kg
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Sekil 5.9. Memmert UNB 500 Etiiv Firini

5.6. NOX Emisyon Ol¢iim Sistemleri
5.6.1. NOx Test Sistemi
NOx test diizenegi olarak Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi

Laboratuvarinda kurulu sistem kullanilmgtir,
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Sekil 5.10. NOx Test Sistemi sematik goriintii

Yukarida verilen deney diizeneginin sematik goriiniimiinde bilesenler

asagida belirtilmistir.

1- Elektrik Yiikleme Unitesi 10- SCR

2- Dizel Test Motoru 11- Enjektor

3- Valfler 12- Enjeksiyon Kontrol Unitesi
4- Egzoz Gaz1 Isitma Unitesi 13- Dijital Sicaklik Olgme Cihaz1
5- Debimetre 14- indirgeme S1vist

6- DOC 15- Gii¢ Kaynag1

7- Enjeksiyon 16- NOx Veri Doniistiirticii

8- NOx Sensorii 17- SCR Kontrol Unitesi

9- Sicaklik Sensori
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5.6.2. Test Sistemi Parcalarimin Teknik Ozellikleri
5.6.2.1. NOx Sensorleri

Deney sirasinda odaklanilmasi ve kaydedilmesi gereken en oOnemli
parametre NOy degerleridir. Yiikleme kosullar1 ve sicaklik degerlerine bagl olarak
NOx degerleri degisiklik gostermektedir. Bu deney diizeneginde biri SCR
katalizoriinden oOnce digeri sonra olmak {izere iki adet NOyx sensoril
yerlestirilmistir. iki sensér verilerinin karsilastirilmasi ile NOyx katalizoriiniin

verimliligi belirlenmistir.

Sekil 5.11. NOx Sensorii

5.6.2.2. Arduino Mega 2560
Ardunio Mega 2560 pompa ve indirgeyici sivi sprey hizin1 kontrol etmek

icin Matlab Simulink programi ile entegre bir sekilde kullaniimistir.
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Sekil 5.12. Arduino Mega 2560

5.6.2.3. Pompa
Indirgeyici sivi sisteme pompa yardimi ile piiskiirtiilmektedir. Pompa
puskiirtme miktar1 ve hizin1 kontrol edebilmek i¢in Matlab programina baglanan

Arduino MEGA 2560’ya baghdir.
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Sekil 5.13. Pompa

5.6.2.4. Test Motoru
Laboratuvar deneylerinde emisyon kaynagi olarak AKSA APD 12 E marka
ve model jeneratér kullanilmigtir. Jeneratorde kullanilan dizel motor ise AKSA

A2CRXO08 marka ve model’dir. Motor 6zelligi asagida tabloda verilmistir.
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Tablo 5.5. Test Motoru Teknik Ozellikleri

Motor Model A2CRX08

Number of Cylinders 2

Motor Type V-Type

Bore / Stroke 80 mm /79 mm

Fuel Type Dizel

Compression Ratio 23:01

Speed (rpm) 3000

Frequency (Hz) 50

Prime Power (kW) 9,6

Standby Power (kW) 8,8

Fuel Consumption (It/hr) | 4 It/hr

Alternator Brand Mecc Alte

Alternator Design Brushed, 2 Poled

Electric System 12V DC

Cooling Type Water Cooled

Dimensions 1152 mm/ 776 mm / 890 mm

Net Weight 270 kg
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Sekil 5.14. AKSA A2CRXO08 Test Motoru

5.6.2.5. Sicaklik Sensorii
-200 °C ile 1370 °C sicaklik araliginda 6l¢iim yapabilen sicaklik sensorleri
kullanilmastir.

Sekil 5.15. Sicaklik Sensoru
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5.6.2.6. Elektrik Yiikleme Sistemi
Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 10
kW kapasiteli elektrik yiikleme sistemi ile 1 kW, 3 kW ve 5 kW yiiklerinde

testlerimiz yapilmistir.

Sekil 5.16. Gii¢ Yiikleme Unitesi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde iiretilen katalizoérlerin SEM, BET ve XRD sonuglar1 ve Test
NOx doniisiim oranlar1 yer almaktadir. Deney sonucunun mevcut sistemlere etkisi

ve ileride yapilacak ¢aligsmalara katkisi olmasi amaciyla tartigilmugtir,

6.1. Katalist Sonuclari
6.1.1. BET (Yiizey Alan1 Analizi Sonuclari)

Uretilen katalizorlerin yiizey alanlar1 ve gdzenek boyutlari BET analizi
yapilarak tespit edilmistir. Kordiyerit malzemede BET yiizey alan1 yaklagik olarak
0,5 m*/g civarindadir. Uretilen Katilislerin BET yiizey alanlar1 ve Mikro gozenek

hacmi Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. BET Analiz Sonuglari

. Cu-P-Sb(%2) '
Cu/TiO, | Cu-P/TiO, Cu-P-Sb(%1) /TiO,
/TiO,

BET
ylzey

alani

(m’/g)

94,599 128,877 75,368 40,877

Mikro
gbzenek 9,311
_ 21,549 29,357 17,168
hacmi

(mm3/ g)
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6.1.2. SEM ( Elektron Mikroskobu Analizi)
Katalist malzemelerimiz iletken olmadigi igin iletken 6zelligi yiiksek olan
altin ile 1-1,2 nm kalinliginda kaplanmistir. SEM goriintiileri 5000x ve 10000x

Olceklerde alinmistir. Asagida kordiyerit malzemenin SEM goriintiileri verilmistir.
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Cukurova University

Sekil 6.1. Kordiyerit Malzeme SEM goriintiisii
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Sekil 6.1 kordiyerit malzemenin 5000x ve 10000x Olgeklerdeki SEM
goriintiileri malzemenin yilizeyi hakkinda bilgi vermektedir. Kordiyerit malzemenin

kristal yapida oldugu tanecik boyutlarinin yer yer degisiklik gostermekle birlikte

benzer boyutlarda oldugu gorilmiistiir.

. 28% OK
B
g . 14% MgK
=
=2
L; 29% AlK
=)
[_4
29% SiK
o
<
[4)°]
< %

Sekil 6.2. Kordiyerit Malzeme EDS analizi
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

SEM cihazinda EDS analizi yapilmis olup element analizi haritalama
yontemi ile yapilmigtir. Sekil 6.2°de kordiyeritin icerigi ve dagilimi gosterilmistir.
Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) ve silisyum (Si) elementlerinin
yilizeye homojen bir sekilde dagildigi EDS goriintiilerinde gézlemlenmistir. Tablo

6.2’de elementlerin yiizdesel degerleri verilmistir.

Tablo 6.2. Kordiyerit Element Dagilimi

Element | Agirlik % | Atomik % | Net Int.
OK 44,23 57,23 71,28
MgK 9,38 7,99 41,19
AIK 20,05 15,38 89,24
SiK 26,33 19,41 104,46

A

pressire mag ] WL det —5 pm ——

2000kV | 414ym 2.42e3Pa | 10000x  11.2 mm | ETD Cukurova University
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

det = 10 pm —

11.2 mm | ETD Cukurova University

Sekil 6.3. Cu/TiO, katalizoriine ait SEM goriintiisii

Sekil 6.3’teki SEM goriintiileri Cu/TiO, katalizorliniin yilizey goriiniimii
hakkinda bilgi vermektedir. Goriintiiler incelendiginde kaplama sonrasi kordiyerit
malzemenin kristal yapisinin bozulmadig: fakat toz halindeki katalist malzemenin
yer yer kiimelesme olusturdugu goriilmiistiir. Kaplama sonrast homojen yapinin

korundugu gézlemlenmistir.
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. 15% O K
. 7% Mgk
16% AlK
39% SiK
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Sekil 6.4. Cu/TiO, katalizoriine ait EDS goriintiisii
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6. BULGULAR VE TARTISMA

EDS analizi ile Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliminyum (Al) , silisyum
(Si), Titanyum (Ti) ve Bakir (Cu) elementlerinin ylizeye homojen bir sekilde
ylizeye dagildi goriilmektedir.

Tablo 6.3’te Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliminyum (Al) , silisyum
(Cu)

(81),

gosterilmektedir.

Titanyum (Ti) ve

Bakir

Tablo 6.3. Cu/TiO, katalizdriiniin element dagilimi

elementlerinin  yiizdesel

Element | Agirlik % | Atomik % | Net Int.
OK 55,43 70,69 185,26
MgK 4,01 3,36 38,43
AIK 7,02 5,45 82,17
SiK 21,17 15,38 257,98
TiK 11,56 4,92 85,39
CukK 0,63 0,2 1,77
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

Sekil 6.5. Cu-P/Ti0, katalizoriine ait SEM goriintiisii
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

Sekil 6.5’teki SEM goriintiileri Cu-P/TiO, katalizdriiniin yiizey goriiniimii
hakkinda bilgi vermektedir. Goriintiiler incelendiginde kaplama sonrasi kordiyerit
malzemenin kristal yapisinin bozulmadig: fakat toz halindeki katalist malzemenin
yer yer kiimelesme olusturdugu goriilmiistiir. Kaplama sonrast homojen yapinin

korundugu gézlemlenmistir.

B 17% oK
B 7% Mgk
14% AIK
45% SiK
5% Pk
B 11% TiK
2% CuK

Tim Elementler

SN

Al

IS
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Ahmet Faruk DAG

Cu

LL

Sekil 6.6. Cu-P/Ti0, katalizoriine ait EDS goriintiisii

EDS analizinde Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliminyum (Al) , silisyum

(Si), Fosfor (P), Titanyum (Ti) ve Bakir (Cu) elementlerinin yiizeye homojen bir

sekilde dagild1 goriilmektedir.

Tablo 6.4 ‘de Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) , silisyum

(Si), Fosfor (P), Titanyum (Ti) ve Bakir (Cu) elementlerinin yiizdesel degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 6.4. Cu-P/TiO, katalizoriiniin element dagilimi

Element | Agirlik % | Atomik % | Net Int.
0) 43,9 59,87 201,72
Mg 3,83 3,44 59,44
Al 8,05 6,51 145,65
Si 27,85 21,64 522,65
P 5,17 3,64 68,49
Ti 9,51 4,33 103,93
Cu 1,68 0,58 6,98
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Sekil 6.7. Cu-P-Sb(%1)/TiO, Katalizoriine ait SEM goriintiisii
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

Sekil 6.7°deki SEM goriintiileri Cu-P-Sb(%1)/Ti0, katalizoriiniin yiizey
goriiniimil hakkinda bilgi vermektedir. Goriintiiler incelendiginde kaplama sonrasi
kordiyerit malzemenin kristal yapisinin bozulmadig1 fakat toz halindeki katalist
malzemenin yer yer kimelesme olusturdugu goriilmiistir. Kaplama sonrasi

homojen yapinin korundugu gézlemlenmistir.

. 17% OK
. . 9% MgK
O
— 21% AIK
=
é’ 43% SiK
O
3% PK
= =
E 2% ShL
=)
=~ . 5% TiK
1% CukK
o oQ
< @
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

qs

nj

Ti

Sekil 6.8. Cu-P-Sb(%1)/TiO, Katalistine ait EDS goriintiisii

EDS analizi ile Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) , silisyum
(Si), Fosfor (P), Antimon (Sb), Titanyum (Ti) ve Bakir (Cu) elementlerinin yiizeye
homojen bir sekilde dagildi goriilmektedir.

Tablo 6.5‘tc Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) , silisyum
(Si), Fosfor (P), Antimon (Sb), Titanyum (Ti) ve Bakir (Cu) elementlerinin

yiizdesel degerleri gosterilmektedir.

Tablo 6.5. Cu-P-Sb(%1)/TiO, Katalizoriiniin element dagilimi

Element | Agirlik % | Atomik % | Net Int.
0) 41,31 57,36 33,2
Mg 591 5,4 11,24
Al 12,6 10,38 27,34
Si 27,5 21,76 59,94
P 1,66 1,19 2,68

Sb 0,88 0,16 0,67

Ti 1,84 0,85 2,62
Cu 8,3 29 4,35
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

Sekil 6.9. Cu-P-Sb(%2)/TiO, Katalizoriiniin SEM goriintiisii
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

Sekil 6.9 ‘daki SEM goriintiileri Cu-P-Sb(%2)/TiO, katalizoriiniin ylizey
goriiniimil hakkinda bilgi vermektedir. Goriintiiler incelendiginde kaplama sonrasi
kordiyerit malzemenin kristal yapisinin bozulmadig1 fakat toz halindeki katalist

malzemenin yer yer kiimelesme olusturdugu gorilmiistiir. Kaplama sonrasi

homojen yapinin korundugu gézlemlenmistir.

i B % ok
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as

n)

Ti

]

Sekil 6.10. Cu-P-Sb(%2)/Ti0, -2 Katalizériiniin EDS goriintiisii

EDS analizi ile Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) , silisyum
(Si), Fosfor (P), Antimon (Sb), Titanyum (Ti) ve Bakir (Cu) elementlerinin yiizeye
homojen bir sekilde dagild1 goriilmektedir.

Tablo 6.6‘da Oksijen (O), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) , silisyum
(Si), Fosfor (P), Antimon (Sb), Titanyum (Ti) ve Bakir (Cu) elementlerinin

ylizdesel degerleri gosterilmektedir.

57
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Tablo 6.6. Cu-P-Sb(%2)/TiO, Katalizériiniin element dagilimi
Element | Agirlik % | Atomik % | Net Int.
0) 47,87 69,53 90,93
Mg 1,63 1,56 12,36
Al 2.45 2,11 23,93
Si 11,14 9,22 127,8
P 1,67 1,25 16,43
Sb 1,62 0,31 6,86
Ti 31,18 15,13 219,8
Cu 2,43 0,89 6,14

6.1.3. XRD (X 151m1 Analizi)

Uretilen katalizorlerin kristal yapisini incelemek igin XRD analizleri

yapilmustir.

100000

50000

F Cordierite high
Anatase

Spinel

Copper Oxide

tﬁ‘J

-JL J\,JM%I

Position [*26] (Copper (Cu))

Sekil 6.11. Cu/TiO, XRD goriintiisii

Sekil 6.11‘de Cu/TiO, katalizoriine ait XRD grafigi verilmistir. XRD

grafiginde kaplama sonrasi tespit edilen grafiklerin tepe noktalar1 6=10,42°,
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18,100 21,70°, 26,52°, 28,40° 33,89°ve 54,24° agilarinda goriilmiistiir. Cu/TiO,
katalizoriinde bulunan CuQ; kiibik kristal yapiya sahiptir.

R
Cordierite high
80000 Anatase
Spinel (heat-treated)
Copper Oxide
Phosphorus
Copper
60000 —
40000 —
20000 —
n diidl

20

Pasition [*28] (Copper (Cu))

Sekil 6.12. Cu-P/TiO, XRD goriintiisii

Sekil 6.12‘de Cu/TiO, katalizoriine ait XRD grafigi verilmistir. XRD
grafiginde kaplama sonrasi tespit edilen grafiklerin tepe noktalar1 6=10,42°,
18,10° 21,70°, 26,40° 29,43° 33,89°ve 54,24° agilarinda goriilmiistiir. Cu/TiO,
katalizériinde bulunan CuO, kiibik kristal yapiya sahiptir.
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100000
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Anatase, naneocrystalline
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y =

-
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Sekil 6.13. Cu-P-Sb(%1)/TiO, XRD Goriintiisii

Sekil 6.13te  Cu-P-Sb(%1)/TiO, katalizoriine ait XRD goriintiisii
verilmistir. XRD grafiginde kaplama sonrasi grafiklerin tepe noktalar1 6=10,36°,
18,04°, 21,65°, 26,30° 29,39° 33,84° ve 54,19° agilarinda goriilmiistiir. Katalizor
’de bulunan Fosfor (P) ortorombik, Antimon (Sb) altigen ve CuO, kiibik kristal

yapiya sahiptir.
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s0000 Cordierite high
Anatase
Copper
Antimony
Phosphorus

60000 -

40000 —

20000 |

Position ["2€] (Copper (Cu))

Sekil 6.14. Cu-P-Sb(%2)/TiO, XRD Gériintiisii

Sekil 6.14°’te  Cu-P-Sb(%2)/TiO, katalizorine ait XRD goriintiisii
verilmistir. XRD grafiginde kaplama sonrasi grafiklerin tepe noktalar1 0=10,35°,
18,03°, 21,64°, 26,28° 28,36° 29,38° ve 33,83° acilarinda goriilmiistiir. Katalizor
’de bulunan Fosfor (P) kiibik, Antimon (Sb) altigen ve Cu dortgen kristal yapiya
sahiptir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

6.2. NOX Doniisiim Oranlar

Bu bdliimde, indirgeyici olarak etanol karigimlar ile Cu/TiO,, Cu-P/TiO,,
Cu-P-Sb(%1)/TiO, ve Cu-P-Sb(%2)/TiO, katalizérleri kullanilarak degisen
sicaklik ve motor yiikii degerlerinde yapilan testlerde NOx doniisiim oranlari
degerlendirilmistir. Emisyon &l¢iim testleri 180 °C ile 270 °C arasinda, 30000 h™'
alan hizinda ve 1 kW- 3 kW- 5 kW motor yiiklerinde yapilmustir.

1 kW

94
93
92
91
90 —8— Cu-TiO2
89 Cu-P-TiO2
88
87
86
85
170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

Temperature (°C)

Cu-P-Sb1-Ti02

NOx Conversion (%)

Cu-P-Sb2-TiO2

Sekil 6.15. 1 kW Motor yiiklemesinde NOx Doniigiim Oranlari

1 kW motor yiiklemesinde 180 °C’den 270 °C’ye kadar 10 °C derecelik
artan sicakliklardaki NOx degisim orani Sekil 6.15°de gosterilmistir. Cu-P/TiO,
katalizorliniin tiim sicakliklarda en yiliksek doniisiim oranina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sicaklik artisi ile tiim katalizorlerin doniisiim oranlart artmistir.
Cu-P-Sb(%1)/TiO, ve Cu-P-Sb(%2)/TiO, katalizorleri birbirlerine ¢ok yakin

oranlarda doniis yapmislardir.
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Sekil 6.16. 3 kW Motor yiiklemesinde NOx Doniisiim Oranlari

3 kW motor yiiklemesinde 180 °C’den 270 °C’ye kadar 10 °C derecelik
artan sicakliklardaki NOx degisim oran1 Sekil 6.16’da gosterilmistir. Cu-P/TiO,
katalizorliniin tiim sicakliklarda en yiiksek doniisiim oranina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sicaklik artisi ile tiim katalizorlerin doniisiim oranlart artmistir.
Cu /TiO,;, Cu-P-Sbl1/TiO,, Cu-P-Sb2/TiO, katalizdrleri birbirlerine ¢ok yakin

oranlarda doniisiim yapmuislardir.
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Sekil 6.17. 5 kW Motor yiiklemesinde NOx Doniisiim Oranlari

5 kW motor yiiklemesinde 180 °C’den 270 °C’ye kadar 10 °C derecelik
artan sicakliklardaki NOx degisim oran1 Sekil 6.17°de gosterilmistir. Cu-P/TiO,
katalizorliniin tiim sicakliklarda en yiiksek doniisiim oranina sahip oldugu

gozlemlenmistir. Sicaklik artigi ile tiim katalizorlerin doniisiim oranlari artmistir.

6.2.1. Sicakhk Etkisi

Test sonuglart incelendiginde, tiim grafikler NOx doniisiim oranlarinda
sicakligin olumlu etkisi oldugunu gostermektedir. Maksimum doniistim oranlarinin
tamam1 maksimum sicaklikta 270 °C de goriilmiistiir. Sicaklik artisinin egzoz gazi
ve puskiirtillen indirgeyici sivi ile arasindaki katalik aktiviteyi iyilesmesi sonucu

NOx doniisiimiine olumlu katkida bulundugu saptanmustir.

6.2.2. Motor Yiikleme Etkisi
Motor yiikiiniin artisinin NOyx doniisiim oranlarina olumlu etkisi oldugu
goriilmiigtiir. Tim katalizorlerde aymi sicaklik degerlerinde yiik arttikga NOx

doniisiim oranlarinin ¢ogunlukla arttigit goézlemlenmistir. 1 kW yiik altinda
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6. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk DAG

Cu/TiO,, Cu-P/TiO,, Cu-P-Sb(%1)/TiO, ve Cu-P-Sb(%2)/TiO, katalizorlerinin
sirayla maksimum doniisiim oranlar1 %90,42, %93,37, %92,19 ve %91,24, 3 kW
yiik altindaki doniisiim oranlar1 %93,21, %94,62, %94,09 ve %93,66 ve 5 kW yiik
altindaki doniisim oranlart  %93,75, %94,89, %94,44 ve 9%93,81 olarak

gbzlemlenmigtir.

6.2.3. Kaydedilmis Maximum Doniigsiim Oram
Kaydedilen en yiiksek NOyx doniisim orani %94,89 ile Cu-P/TiO2
kataliz6riiniin 30000 h' alan hizinda, 270 °C sicaklikta ve 5 kW yiik altindaki test

sonucunda elde edilmistir.

6.2.4. Fosfor Etkisi
Deney soucunda NOx doniigim oranina olumsuz katkida bulunmasi
beklenen P elementinin tersine olumlu katkida bulunarak en yiiksek NOx doniisiim

orani elde etmemizi saglamistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hava kirliliginin ana kaynaklarindan dnemli birisi motorlu tagirlardir. Dizel
motorlar benzinli motorlara gore cok daha fazla NOyx salinimi yapmaktadir.
Emisyon kontrol sistemlerinden NOx emisyonlarini indirgemedeki en etkili sistem
SCR sistemidir.

Bu tez c¢alismasinda Cu esashi katalizore Sb ilavesinin etkilerinin
aragtirilmasi {izerine caligmalar yapilmak tizere 4 ¢esit katalizor iiretilmistir.
Katalizorlerin SEM, BET ve XRD analizleri Cukurova Universitesi merkez
laboratuvarinda yapilmistir. SEM analizi sonucu katalizorlerin gézenekli yapisinin
korundugu ve elementlerin emdirme isleminin homojen ve basarili oldugu
gozlemlenmistir. BET analizinde yiizey alanlar 6lgiilmiis ve XRD analizi sonucu
kristal yapis1 ve pik noktalari incelenmistir.

Uretilen katalizérler Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi
laboratuvarinda kurulu gergek test ortaminda 180 °C ile 270 °C sicaklik ve 1 kW, 3
kW ve 5 kW gii¢ yiikleme araliginda test edilmistir.

Yapilan testler sonucu NOx doniisiimiine sicaklik artiginin olumlu katkida
bulundugu ve yiiklemenin de aym sekilde NOx doniisiimiine katkida bulundugu
gOriilmiigtir.

Cu esasli katalizore %1 ve %2 oraninda Sb ilavesinin NOyx doniisiimiine
etkileri degerlendirilmistir. %1 oraninda Sb elementi igeren katalizoriin tiim
yiikleme ve sicaklik degerlerinde %2 Antimony iceren katalizérden daha yiiksek
NOx doniisiim oranma sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat, ilk tiretilen Cu/TiO,
katalizoriinden Sb igceren her iki katalizor de daha yiiksek NOx doniisiimiine
sahiptir. Dolayisiyla, katalizore belli bir oranda Antimon (Sb) ilavesinin NOx
dontistime olumlu etkide bulunabilecegi sOylenebilir.

Urettigimiz katalizorlerden en yiiksek NOx doniisiim oram %94,89 dur,
Cu-P/TiO, katalizorii ile bu oran 270 °C sicaklikta ve 5 kW yiik altindaki test

kosullarinda elde edilmistir. Katalizorde fosfor elementinin doniisiimiinii olumsuz
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7.SONUCLAR VE ONERILER Ahmet Faruk DAG

etkileyecegi beklenirken tam tersi etki ile olumlu bir katkida bulunmus ve en
yiiksek doniigiim orani elde edilmistir.

Bu tez caligmasinda elde ettigimiz sonucglar gelecekteki c¢aligmalara fikir
verebilir, veriler ve yontemler degistirilerek daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ayni

katalizorler daha yiiksek sicaklilarda test edilip doniisiim oranlar gdzlemlenebilir.
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