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OZET
Yiksek Lisans Tezi

DIZEL PARTIKUL FILTRESININ KULLANIM SURELERINE GORE
ARACLARDAKI EMISYON DEGERLERININ INCELENMESI

Ramazan OZER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Bu arastirmada, Euro 6, Euro 5 ve bazi Euro 4 dizel araglarinda bulunan dizel partikiil
filtresinin farkl kilometrelerde ki egzoz gazi emisyon dl¢limiiniin absorpsiyon katsayisi
degerlerinin aracin kilometresine, motor durumuna ve DPF bulunmamasina bagli olarak
degiskenligi incelenmistir. Dizel partikiil filtreleri i¢erisinde bulunan partikiil maddelerin
zamanla temizlenmesi gerekmektedir. Dizel partikiil filtresi bulunan araglar dizel partikiil
filtrenin tikanmasini 6nlemek i¢in pasif rejenerasyon ve aktif rejenerasyon olmak iizere
filtre icerisindeki kurumlar1 yakarak temizleme gorevini yaparlar. Temizlenecek kurum
miktar1 doygunluk 45 gram esigini asarsa, pasif rejenerasyon ve aktif rejenasyonun DPF
temizlemesi miimkiin degildir. DPF temizlenemeyecegi i¢in degistirilmesi gerekir. Bu
calisgmamizda pasif rejenerasyon ve aktif rejenerasyon ile temizlenemeyen DPF’nin
egzoz sisteminde sokiilerek makine yardimiyla temizlenmesi yapilmistir. DPF’nin
temizlenmeden Onceki ve sonraki egzoz emisyon Olgiim bilgileri olan absorpsiyon
katsayist  degerlerinin  grafiksel karsilagtirllmast  yapilarak  ¢ikan  sonuglarin
degerlendirilmesi ile DPF temizlenmesi sonrasi emisyon oranlarmin diistigi

gbzlenmistir.

2019, ix + 52 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dizel partikiil filtresi, Absorpsiyon katsayisi, EQzoz emisyonu,

Aktif rejenerasyon, DPF temizleme makinesi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF EMISSION VALUES IN VEHICLES ACCORDING TO THE
PERIOD OF USE OF THE DIESEL PARTICLE FILTER

Ramazan OZER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Ibrahim MUTLU

In this study, the variability of the absorption coefficient values of the exhaust gas
emission measurement of the diesel particulate filter in different kilometers of the diesel
particulate filter in Euro 6, Euro 5 and some Euro 4 diesel vehicles, depending on the
vehicle's mileage, engine condition and the absence of DPF, was investigated. Particulate
matter in diesel particulate filters must be cleaned over time. Vehicles with diesel
particulate filters perform the task of cleaning the soot in the filter by burning the soot in
the filter, as passive regeneration and active regeneration, in order to prevent clogging of
the diesel particulate filter. If the amount of soot to be cleaned exceeds the saturation 45
gram threshold, passive regeneration and DPF cleaning of active regeneration are not
possible. Since the DPF cannot be cleaned, it must be replaced. In this study, the DPF,
which could not be cleaned with passive regeneration and active regeneration, was
removed from the exhaust system and cleaned with the help of a machine. It was observed
that the emission rates decreased after the DPF cleaning by making a graphical
comparison of the absorption coefficient values, which are the exhaust emission

measurement information of the DPF before and after cleaning.

2019, ix + 52 pages

Keywords: Diesel particulate filter, Absorption coefficient, Exhaust emission, Active

regeneration, DPF cleaning machine.
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1. GIRIS

Gliniimiiz sartlarinda kullanilan dizel araglarin bazi sehir ve caddelerde yasaklanmaya
baslamasindan itibaren arag lreticileri dizel araglardaki egzoz gazi emisyon degerlerini
her gecen gilin en aza ¢ekmek icin dizel araclar iizerinde emisyon azaltici sistemler
gelistirmektedirler. 1ki ve dort zamanli dizel motorlarinda yanma sonucu meydana gelen
zararli gazlar; azot oksitler (NOy), hidrokarbonlar (HC) ve karbonmonoksit (CO) ve
partikiil maddelerdir. (PM) Dizel motorlu araglarin termal verim oranlarimin yiiksek
olmasindan dolayr benzin motorlarina gére daha az CO ve HC g¢ikarirlar. Ancak dizel

araglarin PM ve NOx emisyonlarinin disariya atilma orani yiiksektir (Keskin 2009).

Dizel motor emisyonlarinin ekolojik Sisteme ve ¢evreye verdigi zarar azimsanamayacak
kadar biiyiiktiir. Egzoz emisyon yoniinden belirli standartlari tagimayan bir aracin ¢cevreye
vermis oldugu egzoz emisyonlart insan saghigi agisindan bakildiginda bir insanin
yasamini siirdiirebilmesi i¢in giinliik gerekli hava ihtiyaci 15 m® temiz havayr 10
dakikalik kisa bir siirede solunamaz hale getirmektedir (Kelen 2014). Hava kirliliginin
%50’ ye yakin kismi motorlu tagitlardan kaynaklanmakta ve insan hastaliklarinin %12’lik
kismi bu kirliligin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Ilkili¢ ve Behget 2006). Tasitlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlarin havaya karigsmasi basta solunum yollar1 hastaliklari
olmak fizere cesitli kanser tiirlerine, eklem rahatsizliklarina, kan zehirlenmelerine ve

oliime kadar gotiirebilecek rahatsizliklara sebep olmaktadir.

Diinyanin yasanabilir halde var olabilmesi i¢in egzoz gazlarinin belirli limitler
cergevesine alinabilmesi icin belirli standartlar getirilerek, dizel motorlarin gelistirilmesi
ve emisyonlarin azaltilmasi amaclanarak son yillarda hem hafif hem de agir dizel
araglarin motorlarinda teknik anlamda biiyiik gelismeler saglanmistir. Yakitin kalitesinin
artirilmasi, yakit enjeksiyon sistemlerinin gelistirilmesi, yanma odasinin 6n yanmali
odadan dogrudan direk enjeksiyonla degistirilmesi, silindir igerisinde havanin girdap
yapabilmesi ile birlikte yanma veriminin artirilmasi, turbo verimlerinin artirilmasi ile
birlikte sikistirma oranlarmin degistirilmesi gibi etkenlerdir (Fiebig, Wiartalla ve
Holderbaum 2014).



Ayrica egzoz gazi lizerine son islem yapilmasi icin sistemlerin gelistirilmesiyle son
yillarda egzoz gazi emisyon oranlarini biiyiik dl¢iide disiiriilmiistiir. Dizel motorlardaki
egzoz gazi emisyonlarini diisiiren sistemler; DOC, EGR, SRC ve DPF’dir. Egzoz
emisyon degerlerini Euro 4, Euro 5, Euro 6’ya ¢ekmek icin kullanilan dizel partikiil
filtreleri; dizel araglarda yanma sonucu olusan kati ve sivi partikiil maddeleri (PM)
gbzenekli yapisi sayesinde tutarak, arag ECU’sunun Partikiil filtre doygunluk seviyesini
egzoz gazi basing fark sensorleri sayesinde belirlemesi ile pasif ve aktif jerenerasyonla
dizel partikiil filtre igcerisindeki biriken kurum ve is’leri yakmak suretiyle egzoz emisyon

degerlerini diisliren bir filtre sistemidir (Martyr ve Plint 2012).

Gilinlimiiz dizel araclarin kullanmis oldugu yakitin kalitesi, sehir i¢i kullanimlar, uzun
stire rolantide galismasi dizel partikiil filtresini tikayarak egzoz gazi emisyon degerlerini
yiikseltmektedir. Ayrica dizel araglarin yaglama sisteminde kullanilan madeni yaglarin
da dikkatli bir sekilde secilmesi gereklidir. Giiniimiizdeki dizel ve benzinli araglarda
kullanilan yaglarin ozellikleri; performans gelistirici, asinmay1 onleyici, oksidasyon
etkilerini azaltmak icin c¢esitli katkilar kullanmaktadirlar. Dizel araglarin yaglama
sistemin de kullanilan bu yag, segmanlardan, supap kilavuzundan, turbodan ve yag buhar
borusundan yanma odasina kagarak yanmaya karigmaktadirlar. Dizel yakit ile beraber
motor yaginin da yanmasi ile yag icerisinde bulunan katkilarin etkisiyle partikiil filtreleri

hem erken tikanmakta hem de dizel araglarin emisyon degerlerini yiikseltmektedirler.

Bu calismamizda belirli bir kilometredeki tikali dizel partikiil filtresinin makine ile
temizlenmesinin emisyon degerlerine etkileri gozlemlenecektir. Farkli kilometrelerdeki
araglarin egzoz gazi emisyonu absorpsiyon katsayilarini karsilagtirarak periyodik
bakimlar1 zamaninda yapilan, motorunda herhangi bir arizas1 olmayan dizel araglarin

egzoz gazi emisyon Ol¢lim bilgilerini karsilastirarak degerlendirmeleri yapilacaktir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Dizel Motorlarin Calisma Prensibi

Icten yanmali ve patlamali dort zamanli dizel motorlarda bir ¢evrimin meydana
gelebilmesi i¢in pistonun 4 hareketi tamamlamas1 gerekmektedir. Bu hareket esnasinda
krank mili 2 tur yapmaktadir. Pistonun zamanlari meydana getirebilmesi her zaman igin
180°’lik krank acisina denk gelir. Krank milinin 2 devri ile 720° lik ac1s1 ile pistonun dért
zamani gerceklestirilmis olur. Boylece dort zamanli bir dizel motoru emme, sikistirma,

atesleme ve egzoz zamanlarindan olusur

2.2 Dizel Motorlarindaki Egzoz Gazlar

Dizel motorunda yanmanin gergeklesmesi, emme zamaninda silindir igerisine alinan
havanin sikistirma zamaninda sikistirildiktan sonra basinct ve sicakligr yiikseltilmisti.
Sikistirma sonunda 500 °C -700 °C dereceye ¢ikan havanin iizerine yakit piston UON’ya
gelmeden 12° ila 36° derece Once enjektoriin pliskiirtmesi ile yanma olusur.

Bir dizel motorunun yanma denklemi;

Cy7 Hsq + 25,5(0, + 3,76N,) - PM, NOX, CO,, CO, CH,, H,0, N, 2.1)

Bu yanma sonucunda olusan zararli egzoz gazlar; CO, HC, NOy, SO2 ve PM.

N,-73,8%

Zararh maddeler 0,2 %
cim
| NOx Azot oksitler
| CO Karbonmonoksit
- HC Hidrokarbonlar
B Pm Partikil
B sO. Kukiirt oksit

Sekil 2.1 Bir dizel motorunda zararh egzoz gazlar1 (Akbal 2013).



2.2.1 Karbonmonoksit (CO)

Bir dizel motorunun sikistirma oranlar1 16,5/1 ile 22/1 arasinda degistigi i¢in dizel
motorlar1 fakir ¢alismaktadirlar. Fakir ¢alismasindan 6tiirii Karbon monoksit emisyonu
diisiik ¢ikar. Denklem (2.2), (2.3) goriildiigii gibi; yanma esnasinda Karbon molekiilii
oksijenin tam olarak yanma olayini gergeklesemediginden ortaya ¢ikmaktadir. Karbon
monoksiteler, Dizel araglarin periyodik bakimlarinin tam zamaninda yapilamasindan,
hava filtresinin zamaninda degistirilmemesi veya ¢ok tozlu ortamlarda ¢aligmasindan
dolayi hava filtresinin tikali olmasi gibi nedenlere bagli olmakta birlikte; giiniimiizde bir
dizel motorun hava debimetresinin arizalanmasi ile de aracin zengin karisimla
calismasina sebep olmaktadir. Bu zengin karisimin etkisiyle Karbon monoksit emisyon

degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.

C+0-CO 2.2)

C+0+0 - Co, (2.3)

Insan sagh@ agisinda Karbon monoksitler kanin oksijen tasima &zelligini yitirmesinden
dolay1, kisinin organlarinin veya dokularinin goérevlerini yerine getirememesine sebep
olacaktir. Organlarin ve dokularin asir1 dozda Karbonmonoksite maruz kalindigi zaman

insanin 6liimiine yol agacag1 gdzlenmistir.

2.2.2 Hidrokarbon (HC)

Dizel yakit en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Yaygin dizel yakit i¢in kimyasal
formiil yaklasik olarak CioHzo ile CisHzg arasinda degisen Ci2Hz4'tiir. Dizel motorunda
Hidrokarbonlar yakitin tam manasiyla yanamamasi veya yanma odasina kagan yag
pargaciklarinin da yanmasi ile ortaya ¢ikar. Ayrica arac rolanti halinde ve ilk ¢alistirma
aninda motorun ¢alisma sicakligina ulasmadig1 zamanlarda, silindir igerisinin istenilen
sicakliklara ulasamamasindan dolayr yanmanin da verimli olamayacagi i¢in
hidrokarbonlar olusur. Bir dizel yakit sistemi parcasi olan enjektoriin yanlis montaj

edilmesi ile piiskiirtme agisinin ve piiskiirtme mesafesinin bozulmasi, ara¢ periyodik



bakim esnasinda triger seti degisiminin hatali yapilmasi ile atesleme zaman ayarinin
bozulmasindan dolayi tam yanma meydana gelemeyecegi icin montaj hatalarindan dolay1

da hidrokarbonlar olusur.

Insan saglig1 acisindan hidrokarbonlar kanserojendir, insanoglunun odliimiine sebep
olurlar. Cevre agisindan ise azot oksit ve giin 1s18inin etkisiyle ozon tabakasi meydana

getirmesiyle kiiresel 1sinmanin faktorlerinden biridir.

2.2.3 Azot Oksit (NOx)

Azotun oksijenli bilesenleri olarak bilinen diazot oksit (N20O), azot monoksit (NO), azot
dioksit (NO.), diazot trioksit (N20O3), diazot tetroksit (N204), diazot pentoksittir (N2Os)
(Ozet ve Biiyiikakinc1 2020).

Dizel motorlarin hava-yakit oranina bagli olarak yanma sonucunda Azot ile oksijenin bir
araya gelmesiyle Azot oksitler olusur. Dizel motorlarinda yanma sonucunda silindir
icerisinde ki sicakligin 1527 °C derece lizerine ¢ikmasiyla birlikte azot ile oksijenin
reaksiyona girmesiyle meydana gelen emisyon gazlart NOx ile ifade edilen, NO, NO,
N20s, hava kirliligi bakimindan 6nemli olan genellikle azot oksitlerdir. NO, keskin
kokulu, renksiz, NO2 ise kirmiziya yakin kahverengi renkli, keskin kokulu ve zehirli bir
gazdir. Insan saglig1 agisindan bu gazlar solunum yoluna ve akcigerleri tahris ederek insan

saglig1 acisinda zararl bir gazdir.

Bir dizel motorunda NOx azaltmak i¢in yanma sicakliginin diisiiriillmesi gerekmektedir.
Dizel motorlarda Egzoz gazinin geri reaksiyonu ile silindir igerisindeki sicaklik

distiriilerek NOx olusumu engellenmektedir.
2.2.4 Partikiil Madde (PM)
Dizel motorlardaki egzoz gazlar ile birlikte ¢ikan kat1 parc¢aciklar partikiil maddelerdir.

Partikiil madde egzoz gazlar1 52 °C veya daha diisiik bir sicakliga sogutuldugunda

numune filtre kagidi tizerinde tutulabilecek herhangi bir maddeyi tanimlamak igin



kullanilir (Alozie 2016). Bu partikiil maddeler; yanmayan hidrokarbonlar, kiil, is, metal
stilfatlar ve metal nitratlardan olusur. Bir dizel motorun fakir yanmasi ile olusan yiiksek
sicaklik tiretilen kurumun boyutlarin 10 nm ile 30 nm arasinda olusan aglomere birincil

partikiillerden meydana gelmektedir (Gliney ve Aladag 2021).

"'.:':'_-3.'. 0 © kati karbon
_ cekirdekler
Q7

buhar faz
hidrokarbonlar

cozunlr organik
fraksiyon/ partikul
faz hidrokarbonlar

adsorplanan
hidrokarbonlar

/’

kati karbon
gobekler, aglomerat
(0.05-1.0 mm) ve
adsorplanmis buhar
faz turler

adsorplanan
hidrokarbonlar

sivi yogunlagmis
hidrokarbon
partikdller

hidratlanmig sulfat
tirler

hidratianmis siilfat tarler”

Sekil 2.2 Yanma sonu partikiil maddelerin goriiniimii (int. Kyn. 1).

Partikiil maddeler insan saglig1 agisindan viicudumuzun solunum yolarina, akciger ve

akciger dokularina endise verici bir sekilde zarar vermektedir.

Gilintimiizdeki dizel araglarda partikiil maddelerden kaynaklanan emisyonlarin kontrol
edilmesi, tutulmasi ve jenerasyonla yakilmasi i¢in dizel partikiil filtreleri bulunmaktadir.
Dizel partikiil filtreler egzoz gazindan gelen partikiil maddelerin ¢ogunu filtre igerisinde
tutmaktadir.

2.3 Dizel Aragclar icin Emisyon Standartlan

Glnlimiizde ara¢ sayilarimin hizla artmasiyla birlikte araclardan kaynaklanan egzoz
gazlarinin insan saglig1 ve ¢evre kirliliginin verdigi zararlarin 6niine gegilmesi amaciyla
arag Ureticileri icin egzoz emisyon standartlar1 getirilmistir. Belirli tiirlerde araglar icin
belirli sartlarda ¢evreye egzoz gazi vermesi istenilmektedir. Bu egzoz gazlarii emisyon
degerlerinin diisiiriilmesi i¢in c¢alismalar devamli olarak siirdiiriilmektedir. Diinyada
emisyon ile ilgili calismalar 1968 yilinda baslamasi ile birlikte, 1972 yilinda itibaren ise

cogu Avrupa iilkesinin smirlamalari baglatmasiyla devam etmistir. Ulkemiz ise bu



sinirlamalara Euro standartlar1 uygulamayla ge¢mistir. 1993 yilinda giiniimiize kadar
cesitli asamalardan gegerek iilkemizde egzoz emisyon standartlarinin uygulamasina
gecilmistir. 1995 yilinda tilkemizdeki bulunan araglarin Euro 93 standardina uygun haline
getirilmeye baglanmistir. 1996 yilinda lilkemiz Avrupa birligi antlagmasi ile AB tip onay
mevzuatina uygun araglarin bes yil igerisinde iretimlerinin uygun bir hale getirmistir.
1995 yilinda ticari arag emisyonu ECE R24 uygulanmigstir. 2001 yilindan itibaren de tiim
dizel araclarda Euro I standartlari uygulanmaya baslanmistir.2008 yilindan itibaren
iilkemiz Euro IV seviyesinde egzoz emisyon standartlarinin uygulanmasina start
verilerek, 1 Ocak 2009 tarihi itibariyle tiim araglarda uygulamaya baslamistir. 2009
tarihinden sonrada iilkemiz {iretilen araglarin Euro V standartlarina uygun haline
getirilmesi i¢in g¢aligmalar yapilmistir. 2014 yilinda iilkemizdeki araglarda Euro V
emisyon standart uygulamasina gegilmistir. Ayrica 2014 Ocak ayindan itibaren tiretilecek
araclarin Euro VI standartlinda iiretilip ihra¢ edilmesi zorunlu hale getirilmistir. Dizel

binek araglarin Avrupa emisyon standartlari (Cizelge 2.1) goriilmektedir (int. Kyn. 2).

Cizelge 2.1 Dizel binek araglar igin Avrupa emisyon standartlari. (Kategori M)", g/km

Norm Tip onay1 ilkkayit CO THC VOC NOx HC+NOx PM PN

Temmuz 2,72 0,14
Euro 1 1992 Ocak 1993 (3,16) ~ - 0,97 (1,13) (0,18)
Euro2 Ocak 1996 Ocak 1997 1,0 - - - 0,7 -

0,08

Euro3  Ocak 2000 Ocak 2001 0,66 - - 0,50 0,56 0,05 -
Euro4 Ocak 2005 Ocak 2006 0,50 - - 0,25 0,30 0,025 -
Euro 5a Eyliil 2009 Ocak 2011 0,50 - - 0,180 0,230 0,005 -
Euro 5b Eylil 2011 Ocak 2013 0,50 - - 0,180 0,230 0,0045 6 x 10
Euro 6b Eyliil 2014 Eyliil 2015 0,50 - - 0,080 0,170 0,0045 6 x 10
Euro 6¢ - Eylil 2018 0,50 - - 0,080 0,170 0,0045 6 x 10
Euro 6d- N .. 11
Sicaklik Eylil 2017 Eylil 2019 0,50 - - 0,080 0,170 0,0045 6 x 10
Euro 6d Ocak 2020 Ocak 2021 0,50 - - 0,080 0,170 0,0045 6 x 10




2.3.1 Absorpsiyon Katsayisi

Duman koyulugunu gosteren ve egzoz gazi iginden gegen 1s1g1n sogurmasi ile 6lgiilen bir
katsayidir (Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii Yonetmeligi, 11/03/2017). Fiziksel gaz
ol¢timii olgusu 151k huzmesinin optik ile karakterinize edilerek emilmesi ile karakterize
edilir. Opaklik 15181n iletilmesinde azalma yetenegidir. Optik yol uzunluguna gore ve
aciklanan 151k emme katsayisi ile tanimlanir. Seffafliga ters bir degerdir. Opaklik, opaklik
Olger kullanilarak 6lgiiliir. Egzoz emisyonu 11k absorsiyon katsayis1 “k” 2014/45/EU
sayili Avrupa Parlamentosu ve Konseyi direktifi tarafindan tanimlanmistir. Duman
opakligi su sekilde tespit edilir. Isik iletilirken egzoz gazi yogunluguna bagli olarak
1s1ktaki azalmanm Sl¢iimiidiir. Duman opakligin temel birimi m™ ifade edilir. Asagidaki

(2.4) denklem ile ¢6ziimlenir (Angelovi¢, Jablonicky , Tkaé, ve Angelovi¢ 2020).

@ = @°xe K (2.4)

L = Etkin optik yol uzunlugu (m)
@o= Ik 151k demeti

¢ = Iletilen 151k demeti

k = Isik emme katsayis1 (m™)

e = Dogal logaritmanin tabani

Dizel araglarin egzoz emisyonlarin da absorpsiyon katsayist uygulamasi yapilmaktadir.
Dizel araglarda absorsiyon katsayisini 6l¢en egzoz emisyon cihazlar1 bulunmaktadir. Bu
cihazlara bir 6rnek olarak (Resim 2.1) gosterilmistir. Dizel araglar i¢in emisyon
standartlarini belirleyen absopsiyon katsaymi (Cizelge 2.2) gosterilmistir (Egzoz Gazi

Emisyonu Kontrolii ile Benzin ve Motorin Kalitesi Yo6netmeligi, 2013).



Resim 2.1 Dizel tiniversal egzoz emisyon cihazi.

Cizelge 2.2 Dizel araglar i¢in absorpsiyon katsayisi

Tasita ait bilgi Absorpsiyon katsayisi
m-L

Normal emisli dizel motorlarda 2,5

Asir1 doldurmali dizel motorlarda 3,0

( Turbo Sarjh )
15
2010 yilindan sonra motorlarda

2.4 Dizel Araglarda Emisyon Azaltic1 Etkenler

Dizel motorlarin insan saglig1 ve ¢evreye yaymis oldugu egzoz gazi emisyonlari olan CO,
HC, PM ve NOyx emisyonlarin1 en aza indirmek igin her gegcen giin yeni teknolojik
gelismeler var olmaktadir. Dizel motorlarin egzozlarina da ¢ikan CO, HC, PM ve NOx
emisyonlarina egzoz manifold ¢ikisindan itibaren egzoz sistemi igerisinde pargalamak ve
yakmak suretiyle miidahale edilerek eksiksiz yanmanin olusturdugu, H20O, CO2, N2

olusmas1 saglanmaktadir.



Injection Urea
control |7 5= R A tank
CO, HC, NO, NO,, ' Co,,

NO, PM PM H,0, N,

N\

NH,
NO, NO,

Sekil 2.3 Dizel araglarda kullanilan emisyon azaltici sistemler (Elhag 2018)

2.4.1 Dizel Oksidasyon Katalizorii (DOC)
Dizel motorlarin egzoz gazlarinda bulunan HC, CO ve partikiil maddeleri azaltmak igin;
oksijenle yakmak islemini gerceklestirerek zararsiz H2O ve CO: doniistiirmektir.

Denklem (2.5) ve (2.6) doniistimler goriilmektedir.

HC + 0, - CO, + H,0 (2.5)

2C0 + 0, - 2C0, (2.6)

Heat {68554

tco,HC> _ _
; DOC E CO:

Oz H20

’ ™~

Sekil 2.4 Dizel oksidasyon katalizorii doniisiim sematigi (Resitoglu, Altinisik ve Keskin 2015)

Dizel Oksidasyon Katalizorii dizel araglarin egzoz manifoldu ¢ikisindan itibaren egzoz
borusu icerisinde ayri bir parca olarak yada dizel partikiil filtresiyle beraber tek bir parga

halinde bulunurlar. Dizel oksidasyon katalizoriinde, katalizor olarak; seramik veya
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metalden yapilmis tek parca halinde bir peteksi yapisi vardir. Bu tagiyict yapinin yani sira
aliminyum oksit (Al203), seryum oksit (CeOz), zirkonyum oksit (ZrOz), platin (Pt),
paladyum (Pd) ve rodyum (Rh) gibi aktif katalitik asil metallerden olusan bir oksit
karisimindan olusmaktadir (Resitoglu, Altinisik ve Keskin 2015).

2.4.2 Secici Katalitik indirgeme (SCR)

Dizel araglarin egzoz gazlarindan ¢ikan NOx emisyon gazlarinin en diisiik seviyelere
indirmek ve NOx emisyon gazlarini iizerine iire ve dizel egzoz sivisi (DEF) piiskiirtiilerek
N2, H20 ve az miktarda CO> ¢evirmek i¢in gliniimiizdeki dizel araglarda kullanilan aktif

emisyon kontrol sistemidir.

Sogutma Sistemi

40

|

Dizel Partikiil Filitresi

)

Egzoz Gaz le AdBlue/DEF

Sekil 2.5 Segici katalik indirgeme sistemi (int. Kyn. 3)

Bu sistemde ara¢ yakit deposu yaninda ayrica AdBlue/DEF tanklari mevcuttur.
AdBIlue/DEF renksiz, kokusuz, zehirsiz ve yanici olmayan %32,5 oraninda iire ve %67,5
tyonlar1 alinmig sudan olusan bir sividir. AdBlue / DEF s1vis1 metal katalizor tizerine ECU
tarafindan miktar1 ayarlanarak egzoz gazlar1 gelisine kars1 piiskiirtiiliir. SRC sisteminde
ki katalik tireyi amonyak’a (NHs) doniistiiriir. Egzoz gazlarindan gelen NOx emisyonlari
amonyak ile kimyasal tepkimeye girerek azot ve suya doniismektedir. Ure egzoz
sistemine puskiirtiildiigiinde az miktarda da karbondioksit meydana gelir. Segici katalitik

indirgemenin reaksiyon denklemleri;
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(HH,)2CO - HNCO + NH4 Termoliz  (2.7)

HNCO + H,0 - NH; + CO, Hidroliz  (2.8)

Termoliz ve hidrolizden sonra ki asamada SCR katalizoriinde meydana gelen kimyasal

reaksiyon

ANO + 4NH; + 0, > 4N, + 6H,0 (2.9)
2HO + 2HO, + 4NH; — 4N2 + 6H,0 (2.10)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (2.11)

Cevre sorunlarina artan endisenin etkisiyle egzoz gazlarindan kaynaklanan emisyonlarin
onemi her gegen gilin artmaktadir. Avrupa Agir Hizmetler Emisyon Yonetmeliginde
(Sekil 2.6) gosterildigi gibi, Segici Katalitik Indirgeme sisteminin etkisiyle NOy 8,0'den
0,46 g/kWh'ye disiiriilmistiir (Xinmei, Honggi ve Ying 2015).

NOx

KWh
(8/ )s.o 1 G

70 4+ 7.0
6.0 <+
50 == | 50
4.0 =~
3.0 =

20
2.0 =

0.4 (WHSC)

10 0.46 (WHTC)

Y 2 2 3 2 " -
L L) v . L L »

Eurol Euroll Euro Il Euro IV EuroV Euro VI

Sekil 2.6 Segici katalik indirgeme etkisiyle NOy diisiis degerleri.
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Dizel Araglarin yakin deposu yaninda bulunan tank icerisinde ki AdBlue / DEF seviyesi
diisiik veya yok ise sistem dizel motorun arag ¢alistirma sisteminin engelleyerek dizel
motorun ¢alismasina izin vermez ya da motorun belli devir iistiine ¢ikmasina izin vermez.
AdBIlue/DEF seviyesi algilama sensorii tank igerisindeki AdBlue/DEF sivisinin

seviyesini siiriicliye sesli veya gorsel uyari olarak gosterir.

Resim 2.2 AdBlue / DEF tanklari (Int. Kyn. 3).

Secici Katalitik indirgeme yerlesimi (Sekil 2.7) goriilmektedir. DPF, DOC'den hemen
sonra yerlestirilir. Ure dozaji, DPF'nin asagisinda ve SCR katalizériiniin yukarisinda
gerceklesir. DPF'nin SCR katalizoriiniin 6niine yerlestirilmesi, rejenerasyon yonetimi i¢in
ideal konumdur. Ancak, bu DPF yerlesimi, biiyiik DPF termal kiitlesi nedeniyle SCR
soguk calistirma verimliligi i¢in Onemli problemler ortaya ¢ikarir. Ayrica DPF
rejenerasyon sicakligi 650 °C'ye kadar oldugu i¢in, yiiksek sicaklik dayanikliligina sahip
bir SRC se¢ilmelidir (Xinmei, Honggi ve Ying, 2015).

Urea _Urea

W =scR= :(um: I =scR—
Ch b — 4 ——
(a) DOC+DPF+SCR (b) DOC+SCR+DPF
Urea Diesel
- EHRARHE,
MI=SCR=| /'| DOC | |DPF.
— ™ e, Farar
(c) SCR+DOC+DPF (d) DOC+SCR on DPF

Sekil 2.7 Bir dizel aracta SRC yerlesim durumu (Xinmei, Hongqi ve Ying 2015).
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2.4.3 Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR)

Guniimiizdeki benzinli, dizel ve hibrit araclarda azot oksitleri en aza indirmek igin
hava/yakit karigiminin silindir igerisinde yanmasindan sonra yanmis olan egzoz gazinin
bir kisminin tekrar motorun emme manifoduna motor sogutma suyu ile sogutmasiyla
motorun emme manifoldu baglanti noktasiyla motor silindir igerisine tekrar gondererek
motor igerisine alinan temiz havanin yapisin1 bozarak yanma kalitesini diisiiriip yanma

sonu sicakligini diisiirerek azot oksit olusumlarini en aza indiren bir sistemdir.

Egzoz gazi esas olarak CO, N2 ve su buharindan olugsmaktadir. Egzoz gazinin bir kismi
silindire yeniden gonderildiginde, yanan karisim igin seyreltici gorevi goriir. Bu ayni
zamanda yanma odasindaki O konsantrasyonunu da azaltir. EGR'nin 6zgiil 1s1s1 temiz
havadan c¢ok daha yiiksektir; dolayisiyla EGR, giris yiikiinlin 1s1 kapasitesini arttirir,
boylece yanma odasindaki ayni 1s1 salinimi igin sicaklik artigini azaltmis olur (Agrawal,
Singh ve Sinha 2004). EGR sistemi sicakligi azaltarak NOx miktarin1 énemli olglide
azaltir. EGR sistemi, genellikle kismi motor yiikleri sirasinda ve oksijenin fazla oldugu
diisiik ve orta motor devri alanlarinda daha ¢ok aktiftir. Yiiksek motor yiikiinde ise
giiniimiiz araglarindaki motor kontrol iinitesi tarafindan EGR sistemi devre dis
birakilarak silindirler igerisine sadece temiz hava doldurularak motorun ihtiyaci olan
torku tiretmek i¢in verimli ve yiiksek 1s1l1 yanmay1 hazir hale getirir. EGR sistemi (Sekil

2.8) goriilmektedir.

1- Kompresor

2- Tiirbin

3- Okstjen Sensori

4-EGR Valfi

5- Gaz Kelebegi

6- Emme Manifoldu
7-Egzoz Manifoldu
8- Yalut Enjektoni

Sekil 2.8 EGR sistemi (Int. Kyn. 4).
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2.4.4 Dizel Partikiil Filtreleri

Dizel partikiil filtreleri dizel araglardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak i¢in kurum kiil
gibi partikiil maddeleri yakalayan ve depolayan egzoz sistemine yerlestirilen bir petek
yapisi halinde seramik yapiya sahip Euro 4, Euro 5 ve Euro 6 emisyon standartlarini
kargilamak i¢in gelistirilmis pargadir. Dizel partikiil filtresi egzoz manifoldundan ¢ikan
egzoz gazlarmin sistem {izerinden gegisine izin verirken kat1 olan kurum, kiil, isi ve s1vi
partikiil madde emisyonlarin1 biriktirmek i¢in cesitli boyut ve ebatlarda tasarlanarak
egzoza yerlestirilmektedir. Dizel partikiil filtresinin igerisinden gecen egzoz gazlarinda
diistik bir basing azalmasi ve yiiksek bir seviyede is tutabilme kapasitesine sahip olmasi

istenmektedir (Mutlu ve Keskin 2011).

s
U o [ N 00000000 _,”

® * 0 000000 E’ 7 Y
4 / N g 2, O FST 2014

Sekil 2.9 DPF kanal duvarlari iizerinde kurumu yakalamasi ve biriktirmesi (int. Kyn. 5).

Duvar akigli DPF, bir katalitik konvertoriin geometrisine sahiptir, ancak bitisik kanallarin
tikalt zit uclar1 vardir. Filtrelenmemis egzoz gazlari giris kanallarina girer ve ¢ikis
kanalindan ¢ikmadan 6nce giris akis yoniine dik gozenekli alt tabaka tabakasindan geger.
DPF islemi sirasinda, alt tabaka tabakasi iizerinde zamanla artan bir basing diisiisiine yol
acan bir kurum birikintisi tabakasi olusacaktir. Dizel partikiil filtresinde biriken kurumun
etkisiyle dizel partikiil filtresinde rejenerasyon sikligina ve aracin yakit ekonomisini
etkiler (Sappok ve Wong 2010). Kurum birikimi ile basing diisimii (Sekil 2.10)

gozlenmektedir.
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Sekil 2.10 DPF kurum birikimi ile basing diisiisiiniin gelisimi (Int. Kyn. 5).

Dizel partikiil filtresinin giris ve ¢ikis kisminda bulunan basing sensorleri ile birlikte DPF
doygunluk noktas1 ECU tarafindan tespit edilerek, biriken PM diizenli araliklarla partikiil
filtrenin ttkanmamasi i¢in egzoz sisteminin 1s1sinin artirilmasi ile tekrar yakilarak cevreye
ve insanlara zararsiz hale getirilerek egzoz sisteminden atilmasi saglanir. Biriken
partikiillerin yakilmasi islemi pasif ve aktif rejenasyonla gerceklestirilir. Rejenasyon
islemi ayrica bir baglik altinda islenecektir. Dizel partikiil filtreleri tizerine yapilan makale
ve tez ¢aligmalarinda genellikle dizel partikiil filtresi yapisi, malzemesi, DPF basing

kayiplari lizerine ve rejenesyonlarla ilgili ¢esitli galismalar goriilmustiir.

Mutlu ve Keskin (2011), dizel partikiil filtreleri ve malzemeleri iizerine hazirlamis
olduklar1 makale ¢alismalarinda dizel partikiil filtre tiretiminde kullanilan malzemelerinin
ozellikleri, 1siya kars1 termal dayamimlari, korozyona ve rejenerasyon sonrasindaki
mekanik dayanimlarini c¢esitli parametrelerle incelemislerdir. Yapilan c¢aligsmalar
sonucunda dizel partikiil filtrelerinin glinlimiizde yaygin olarak silikon karpit ve

kordieritten olustugunu paylagsmislardir.

Keskin (2018), dizel partikiil filtrelerinde rejenesyonlarla ilgili hazirlamis oldugu makale
calismasinda DPF rejenerasyon yontemlerini incelemistir. DPF rejenerasyonun
gerceklesmesi sonrasinda dizel partikiil filtresinin ¢esitli parametrelere uyulmasi
gerektigini belirtmistir. Bu parametrelerin genel anlamda egzoz gazi sicakligi, egzoz geri
basinci, egzoz sisteminde kalan oksijen miktar1 ve hacimsel oranlar oldugunu

paylasmustir.
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Coskun (2017), yiiksek lisans tez ¢alismasinda dizel partikiil filtre yapisinin ve malzemesi
tizerinde incelemeler yaparak dizel araclar i¢in egzoz sistemi tasarimini matematiksel
olarak incelemistir. Elde ettigi sonuglar itibari ile SIC kaplamasinin partikiil maddeleri
tutmada basar1 oldugunun tespitini yaparak, cesitli geometrik sekillerde caligsmalar
yaparak dizel partikiil filtresi igerisindeki basing degerlerini inceleyerek geri basincin

olusturacagi direncin yakit sarfiyatini etkileyecegini belirtmistir.

Giirlek (2016), yiiksek lisans tez caligmasinda dizel partikiil filtresinin yapisinin
coziimlemesi ile ilgili analizler gerceklestirerek, dizel partikiil filtresi duvarlarin da
bulunan partikiill maddelerin boyutlarint 10-50 um oldugunu tespit etmistir. Dizel
partikiil filtrenin petek kismindaki malzemesinin SIC, SI ve SIO; oranlarimi tespit

etmistir.

Topates (2013), yiiksek lisans tez caligmasinda dizel partikiil filtresi tiretimi i¢in ¢esitli
malzemelerin gelistirilmesi agisindan silisyum nitriir lizerine dizel partikil filtrenin
partikiil madde tutma oranmi, dizel partikil filtre giris c¢ikislardaki basinglarin
incelenmesi {izerine ¢alismalar yapmistir. Yapilan calismalarda sonucunda silisyum
nitrir malzemenin gecirgenligini hacimsel olarak diisiik oldugunu, filtreleme

kapasitesinin ise yiiksek bir deger de oldugunu gdstermistir.

Ozkan (2016), yiiksek lisans tezinde dizel partikiil filtrelerde olusan basing kayiplart
tizerine matematiksel model iizerine incelemelerde bulunmustur. Dizel partikiil filtre
tizerinde basing kayiplarinin, diisiik hizlarda model ve sayisal analiz arasinda cok
farkliliklarin oldugunu goézlememistir. Yalmz yiiksek hizlara ¢ikildigi zaman akisin
tiirbiilansli hale gelmesiyle model ve sayisal analiz arasinda basing kayiplariin oldugunu

tespit etmistir.

2009 yilindan itibaren Avrupa Birliginde tarafindan diizenlenen mevzuat geregince yeni
dizel araglarda (Sekil 2.11) goriilen dizel partikiil filtreleri aracin egzoz sistemine monte
edilmektedir. Dizel araglarin egzoz manifoldu ¢ikisindaki baglanti flangi ile DPF baglanti

flang1 birbirine araya metal conta konularak baglanir. Dizel partikiil filtreleri emisyon
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standartlarinin karsilanabilmesi i¢i Euro 5 ve Euro 6 araglarda zorunlu olarak

bulunmaktadirlar. Filtre ayrica bazi Euro 4 araglarinda da bulunmaktadir.

Basing Sensorleri

Filtre eleman: kesit goruntisi

Islemden Ge¢mis Egzoz Emisyonu & = :
Filtrelenmis egzoz emisyonu

Filtreleme dongtlist
A. Filtreleme asamasi
B. Yenilenme asamasi

Sekil 2.11 Dizel partikiil filtresi (int. Kyn. 6).

2.4.4.1 Partikiil Madde (PM)

Partikiil madde (PM) terimi, egzoz gazlar1 52 °C veya egzoz gazlarimin 52 °C altina
sogutuldugunda numune filtre kagidi {lizerinde tutulabilecek herhangi bir maddeyi
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Stilfatlar, nitratlar, organikler gibi cesitli maddelerin
yani sira kat1 siyah karbon parcaciklari (kurum) ve kiil gibi dnceden buhar halindeki tiim
kondensatlar1 icermektedirler (Ozkan 2016). Partikiil madde igerigi (Sekil 2.12)

goriilmektedir.
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Ugucu yada
coziinebilir
kisim

Sekil 2.12 Partikiil igerigi (Coskun 2017).

Ugucu olmayan yada
gzinemeyen
kisim

Metaller

olmayanlar
Si.P, S, Cl

Partikiil madde tane biiyiikligi ii¢ geometrik boyutla ifade (Sekil 2.13) edilmektedir

(Keskin 2011).

| Dp <50 nm
|

cekirdakler J
Bifiki
; (B

Nanopartikuller

Ultra Ince Partikiller

Modu

Ince Partikiller r—-I
Dp < 2,5 um
PM10
Dp<10 um

Dp <100 nm

Kaba

m s )
(Iri taneli)

irikme) "~

Noimalize Konsantiasyon, dC/Ctotal/seedp

0.001 0.100

10.000

Gap (um)

kitlesel agirlik

sayisal ag1rl1k‘

Sekil 2.13 PM'nin boyutlarinin say1 ve kiitle bazinda

dagilimi (Keskin 2011).

Cekirdeklenme modu PM tiirlerinin buhar halinden ¢ekirdeklenmesiyle olusan en kiiciik

parcaciklardir. Boyutlar1 en kiigiik olmaktadir.

Genellikle kat1 parcaciklara kiimeler

halinde baglanir. Isidan en kolay etkilenerek yanarak veya buharlagarak egzoz

sisteminden atilirlar. Biriktirme modu partikiilleri genellikle, tizerine ugucu partikiillerin
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yogusarak yapistig1 kat1 karbonlu ¢ekirdek olarak olusan, birincil partikiillerin olustugu
kiimelerdir. Kaba mod partikiilleri daha biiyiiktiir, duvarlarda biriken ve daha sonra
aerosol y1gin akisina geri tasinan birikim modu partikiillerinin birikmesi olarak algilanir
(Alozie 2016). Partikiill maddeler PM10 ve PM2,5 olarak iki bashk altinda
incelenmektedirler. PM10 partikil madde boyutu 10 um altinda olan kurum
tanecikleridir. PM2,5 ise partikiil tane boyutu 2,5 um’dan kii¢iik olan kurum
tanecikleridir. Bu partikiiller insan saglig1 agisindan viicudumuzun alt ve iist solunum
sistemine girerek, giiniimiiz pandemi sartlarini1 da diistintirsek ciddi bir sekilde saglik
sorunlarma sebep olarak insanlarin &liimiine kadar gotiirmektedir (Tarhan 2015). Insan
ve ¢evre sagligina verilen 6nemden 6tiirii glinlimiiz dizel araglarinda 2009 dan itibaren

dizel partikiil filtresi bulundurma zorunlulugu getirilmisti.

2.4.4.2 Dizel Partikiil Filtresinin Yapisi

Dizel partikiil filtresinin en yaygin tasarimi duvar akisli monolittir. Eksenel yonde uzanan
bircok kiiclik, paralel kanala sahip genellikle silindirik seramik yapidir. Dizel filtre
monolitlerinin tasariminin bir diger ise gegisli akis desenidir. Duvar akish ve gecisli akis
arasindaki fark (Sekil 2.14) goriilmektedir. Duvar akisli monolitel daha yiiksek
seramiklerden kordierit ve silisyum karbiir gibi 6zel seramik malzemelerden yapilirlar.
(Ozkan 2016). Ayrica daha kesin olarak kontrol edilen gézeneklerden mevcuttur. Duvar
akis filtrelerindeki bitisik kanallar alternatif olarak her bir ucta tikanir, boylece gaz,

hareket eden gozenekli duvarlardan akmaya zorlanir.

Duvar akuslt Gegty akush

O - o

- < <1
b

S S
l Jﬁ Jr’

1111
WL
11

—3

Sekil 2.14 Duvar akish ve Gegis akisli monolitler (int. Kyn. 7).
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Sekil 2.15 Duvar akish ve Gegis akisli monolit gériiniimii (Int. Kyn. 7).

2.4.4.3 Dizel Partikiil Filtre Malzemesi

Gliniimiiz sartlarinda ticarilesmis dizel partikil filtreleri silikon karpit, kordierit veya
metalden yapilmaktadir (Mutlu ve Keskin 2011). Dizel partikiil filtrelerinde seramik
malzemeler, 1yi termal dayanikliliklari nedeniyle partikiil filtreleri i¢in yaygin olarak
kullanilir ve en yaygin seramik malzemeler: kordierit, silisyum karbiir, miillit ve
aliminyum titanattir. DPF kullanilan seramik malzemelerin o6zellikleri (Cizelge 2.3)
goriilmektedir. Silisyum karbiir yiiksek partikiil madde yakalama kabiliyetine sahiptir,
sicaklik dayanimu ise yiiksektir.

Dizel Partikiil Filtre malzemesi genellikle yiiksek sicakliklara dayanikli olmalidir.
Rejenasyon sirasinda 1sidan kaynaklanacak gerilmelere karsi direngli olmalidir. Filtrenin
termal gerilme etkilerinin daha az olmasi igin diisik young modiilii, diisiik termal

genlesme katsayisi ve iyi termal iletkenlige sahip olmasi gerekir (Mutlu ve Keskin 2011).
Dizel partikiil filtrelerinde kullanilan seramiklerin dzelliklerinden SIC young modulu ve

kullanim sicakligi yiiksektir. Al-titanat young modulii diisiiktiir (Topates 2013). DPF

kullanilan seramik malzemelerin 6zellikleri (Cizelge 2.3) gosterilmistir. (Adler 2005).
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Cizelge 2.3 Dizel partikiil filtresinde kullanilan seramik malzemelerin 6zellikleri.

Ozellik Birim Kordierit SiC Miillit Al-titanat
Yogunluk (g/cm?) 2,1 3,1-3,2 2,9 3,3
Isil iletimi (W/mK) 1-3 90 4-5 1.5-3
Isil genlesme ) 1.6/ 0,9-2.5 4,7-52 44 0,5-3
Katsayisi

Young (GPa) 130 410 150 20
modili

En yiiksek

kullanim (°0) 1350 1500 1600 1500
Sicakligt

K_orozyon ) + 4 o
direnci

Maliyet ++ - + +
Isaretler: -: koti, o0: ortalama, +: iyi, ++: ¢ok iyi

2.4.4.4 Dizel Partikiil Filtresi Tikanma Sebepleri

Dizel partikiil filtresinin tikanma sebepleri olarak bir dizel motorda yapilan deney siireci
sonrasinda dizel partikiil filtresinde ki olusan kiillerin analizi yapildiginda dizel partikiil
Filtresindeki kiiliin %90 motor yag1 metalik katkilarindan (McGeehan 2012) geri kalan
kiiliin %5'1 aginma veya korozyon yan iiriinlerinden kaynaklanirken diger %5°lik kisim
ise yakit, sogutma sivis1 ve diger kirlerden kaynaklanabilir oldugu gézlenmistir (Bagi
2016).

Dizel partikiil igerisindeki kurumun diisiik hizlarda, aracin devamli dur — kalk yapmasi
tikanmaya sebeptir. Arag¢ sistemlerinden kaynaklanan arizalar sebebi ile ECU aktif
rejenerasyonu gerceklestiremedigi siirece dizel partikiil filtresinde tikanmalar meydana
gelecektir. Bu arizalar genellikle EGR valfinin arizalanmasi, turbo arizalari, motor
sisteminden kaynakli herhangi bir ariza olmas1 durumunda motor ariza 1s18inin yanik
olmasi da etkilidir. Dizel partikiil filtresinin tikanmasini hizlandiran etkenler ise ucuz ve
kalitesiz yakit kullanilmasiyla beraber en etken faktér olarak dizel partikiil filtreli

araclarda periyodik bakimlarinda kullanilmasi gereken yaglarin 6zelliklerinin aracin
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emisyon degerlerini koruyabilecek, ayn1 zamanda DPF tikanmasini Onleyecek sekilde
0zel sartlarla altinda iiretilen daha az metalik komponet ve diisiik miktarda siilfatlanmis
kiil, fosfor ve siilfiir iceren ACEA-Low SAPS smifinda yaglarin kullanilmasi
gerekmektedir. DPF tikali gézenekleri (Resim 2.3) goriilmektedir.

Resim 2.3 Dizel partikiil filtresi tikali kisimlari.

2.4.4.5 Dizel Partikiil Filitresi Tikanma Belirtileri

Dizel partikiil filtresinin tikanma belirtileri olarak en énemli uyari sistemi DPF uyari
lambasinin yanmasidir. Ara¢ normal sartlar altindan c¢ikip aracin c¢ekisten ve
performanstan diismesi gdzlenmektedir. ECU tarafindan tikanik DPF’nin agmak icin aktif
rejenerasyon ic¢in ara¢ yakit pliskiirtme miktarinin artirilmasi ile birlikte hem yakit
miktarinda bir artis gézlenecek hem de silindir igerisinde bulunan fazla yanmayan yakit
segmanlar tarafindan tutunamayacagl icin yag karteline kacacaktir. Bu kagis yag
miktarinda bir artisa sebep olacaktir. Arag ECU’su siirekli rejenesyona kendisini
hazirlayacagi i¢in ara¢ rolanti devri artacak ve aracin sogutma faninin ¢alistigi
goriilecektir. Ayrica egzoz ¢ikisinda istenmeyen duman atmasi da gozle goriilecektir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da tikali olan DPF’sinin agilabilmesi i¢in
rejenerasyon siirekli tekrarlayacagi igin egzoz sisteminde sicaklik 600 °C ile 700 °C
cikacaktir. Sayet egzoz sistemi iizerinde bulunan yag kacaklar1 da varsa aracin yanmasina

kadar gotiirebilir.
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2.4.4.6 Rejenerasyon

DPF’li aracin uzun siire kullanimlarda tikanmasini onlemek i¢in, dizel partikiil filtre
igerisinde biriken partikiil maddelerin belirli araliklarla yakilmak suretiyle temizlenmesi
gerekmektedir. Ayrica dizel partikiil filtresi i¢erisinde birikmis olan bu is sayet sistemden
atilmaz ise motorun fazla yakit harcamasina, dizel motorun ve filtrenin zarar gormemesi

sebep olmaktadir. Rejencrasyon pasif ve aktif rejenasyon olmak iizere iki ¢esittir (Keskin
2018).

Pasif Rejenerasyon dizel partikiil filtre igerisindeki partikiil maddeler, aracin kendi
kendine herhangi bir etki olmadan, ara¢ ECU’sunun sistemlere miidahale etmeden egzoz
gazi sicakliginin normal sartlarin biraz {istiinde iken partikiil maddelerin yakilmasidir.

Egzoz gaz sicakligi 300 °C ile 500 °C arasinda olmalidir.

Pasif rejenerasyon NOx bazli rejenasyondur. Oksidasyon katalizoriin NO bazilarint NO2

doniistiirerek oksitler, bu NO2 partikiil maddelerin %90 yakinin oksidasyonu saglanir

(Keskin 2018).

NO +1/20, » NO, (2.12)

NO, + C > NO + CO, (2.13)

NO: oksijenden daha gii¢lii bir oksidan oldugundan, bu rejenerasyon prosesi igin biiylik
bir avantajdir. Gaz o kadar giiclii oksitleniyor ki, katalizor ve kurum arasindaki temas

daha az 6nemli hale geliyor (Andana vd. 2019).

Aktif Rejenerasyon genellikle dur-kalk ve kisa yolculuklarda, sehir i¢i kullanimlarinda
pasif rejenesyonun gerceklestirilemedigi zaman zarfinda DPF igerisinde kurum birikintisi
cogalir. DPF'deki egzoz geri basincimin ilk kritik noktaya ulastigi algilandiginda
tetiklenir, bunun tlizerine ECU, DPF'deki egzoz sicakligin1 600 °C'nin iizerine ¢ikarmak

i¢in tasarlanmig bir yakit enjeksiyon rutini baglatir (Martyr ve Plint 2012).
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ECU bilgi veren; Egzoz gazi sicaklik sensorii, oksijen sensoriinden belirli bir sinyal
modeline gore doygunlugu hesaplayan bir model diferansiyel basing sensorii, hava
debimetresi ve egzoz sistemi iizerinde dizel partikiil filtresi giris ve ¢ikisi arasinda
bulunan basing fark sensorleri sayesinde DPF igerisindeki giris ve ¢ikis basing farklarini
algilayarak filtrenin tikaniklik oranini hesaplar. ECU’ya gelen bilgiler sayesinde ECU
egzoz gazi sicakligini 550 °C — 600 °C arasinda sicakliga cekmek i¢in motor sistemindeki
hava akisini ayarlayarak yakit miktarini artirir. Boylelikle yanmanin bir kismi da egzoz
sisteminde gergeklesecegi icin egzoz sistemindeki sicaklik artisin1 da 200 °C— 300 °C

degerinde artirmis olur. Bu islem esnasinda EGR valfi kapali1 bir konumda tutulur.

Dizel egzozunda oksijen, hemen hemen tiim g¢alisma kosullarinda yeterli miktarda
bulunur. Bununla beraber O ile kayda deger rejenerasyon oranlari elde etmek igin
nispeten yiiksek sicakliklar gereklidir. Oksijen bazli rejenerasyon daha ¢ok aktif

rejenerasyonda gortiliir.

C+0, - CO, (2.14)
C+1/20, - CO (2.15)
’ ECU'ye
/ﬁ Giden
Hag;i’me ﬁ . p Sinyaller
Gg;ife::;?;:l T\ Egrzoz Gazi Basing Farki Sensoru T ]’ cg:;}:a'i:;%::z
Sensoru\ ‘ A~ /

i~
0

#
Egzoz Gazi Basing Farki Sensorii
'y
b i
’ 4

="\

Partikiil Filtresi DOLU = Yiiksek akig direnci

et e

Sekil 2.16 Partikiil filtresi iizerindeki sensér baglantilari (int. Kyn. 8).
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ECU tarafindan DPF’in aktif rejenerasyonunu basalatabilmesi ara¢ {iizerinde bazi
kriterlerin yerine getirilmis olmasi ve aracin rejenerasyona hazir halde bulunmasi
gerekmektedir. Bu kriterler kisaca; arag yakit deposundaki yakitin %25 nin dolu olmast,
aracin belli bir mesafe boyunca yiiksek devirde ¢alistirilmasi ve aracin yakit ve sogutma
sisteminde herhangi bir arizanin olmamasi gerekmektedir. ECU tarafindan DPF ariza
1s181inin yanmasi ile birlikte aktif rejenasyonun gerekli oldugu bildirir. Siiriicliniin bu
esnada 80 km/h sabit hizda 3000 d/d en az 30 km ila 40 km mesafe yol kat etmesi
gerekmektedir. Sayet DPF’nin kurum acisindan doluluk orani belirli bir sinir1 asiyorsa
ECU tarafindan DPF bozulmamas: i¢in aktif rejenerasyon baglatilmamaktadir. Dizel
Partikiil filtresi igerisindeki bulunan kurum 45 gr iizerinde ise bu durum karsisinda DPF
ya yenisi ile degistirilmesi ya da yerinden sokiilerek cihazla temizlenmesi gerekmektedir
(Schreiber ve Liati 2011). DPF asir1 doluluk oraninda ECU tarafindan kizdirma buji ariza

15181 ile birlikte motor ariza 15181 beraber yanarak siiriiciiye gerekli uyarty1 yapmis olur.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Makine ile Dizel Partikiil Filtresinin Temizlenmesi

Dizel partikiil filtresinin ariza lambasinin yanmasi ile birlikte aracin gekisten diismesi,
aracin duman atmasi gibi DPF tikanma belirtileri oldugu tespit edilmistir. Ara¢ Ariza
Tespit cihazina baglandiginda DPF igerisindeki kurum doygunluk seviyesini gegtigini ve
DPF’nin %67.92’sinin tikali (Resim 3.1) goriildiigh igin partikiil filtresi makine ile
temizlenmesine karar verilmistir. DPF tikali olan dizel aracimizin (Cizelge 3.1) teknik

ozellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1 1,3 HDI Euro 5 Deney aracinin teknik 6zellikleri.

Motor Teknik 6zelikler
Silindir hacmi 1248 cc
Silindir say1s1 4

Valf sayis1 16

Yakit Piiskiirtme HDI
Beygir Giicii 75 hp
Azami Tork 190 NM
CO2 119 gr/ km
Besleme Tipi Turbo
Arag Kilometresi 176 000
Sanziman Manuel
Yakit Tiiketimi Ortalama 45 It

Resim 3.1 DPF tikanma orani.
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3.1.1 Dizel Partikiil Filtresinin Sokiilmesi

Dizel partikiil filtresinin sokiilmesi i¢in arag lift lizerine alinarak 6nce motor tizerindeki
hava filtresi ve baglant1 hortumlari ¢ikartildiktan sonra; DPF ve turbo baglanti tizerinde
bulunan 1s1 kalkanlarinin sokiilmesi isleminin ardindan DPF ile turbo arasindaki egzoz
baglant1 kelepgesi sokiilerek DPF’sinin iist baglant1 noktasi sokiildii. Arag lift iizerinde
yukar1 kaldirilarak DPF’sinin egzoz borusu baglanti noktas1 (Resim 3.2) goriildiigii gibi

DPF arag iizerinden sokiilmiistiir.

Resim 3.2 DPF deney aracindan sokiilme islemi.

3.1.2 Tikah Dizel Partikiil Filtresinin Temizleme Islemi

Dizel partikiil filtresi tamamen sokiildiikten sonra (Resim 3.3) goriilen DPF temizleme
makinesine dizel partikiil filtresi sensor baglanti yerlerine kor tipa baglanarak, ilk once
DPF giris yoniinde baglanip Test 1 yapildi. Daha sonra baglik temizleme islemini
gerceklestirmek icin egzoz gazi ¢ikis borusu tarafinda (Resim 3.4) goriildiigi gibi

baglanmistir
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Resim 3.3 DPF temizleme makinesi.

Resim 3.4 Dizel partikiil filtresinin makinaya baglantisi.

Temizleme siireci ii¢ kademe olarak yapilmaktadir. Dizel partikiil filtresinin
baglanmasindan sonra makine icerisine DPF temizleme maddesi dokiilmektedir. Dokiilen
temizleme maddesi tank i¢erindeki bulunan su ile temizleyici madde karigmaktadir. DPF
temizleme makinesi igerisinde bulunan bir rezistans sayesinde haznedeki suyun
sicakligint 50 °C — 80 °C ¢ikarmaktadir. Suyun 1sitilmasi ile birlikte DPF temizleme
maddesi aktif hale gelerek 30 dakika boyunca birinci yikama islemi bir motor yardimiyla
sicak su borulardan ve partikiil i¢erisinden basingli bir sekilde gegirilerek devir daim

seklinde bir dongli olusturularak yapildi. Daha sonra dizel partikiil filtresinin yoni
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degistirilerek 20 dakika boyunca ayni islem basamaklariyla ikinci yikama islemi
gerceklestirildi. Ikinci yikama islemi bittikten sonra makine dizel partikiil filtresini temiz
su ile durulama yaparak islemi bitirmistir. Yikama islemi sirasinda suyun sicakligi (Resim
3.5) goriildiigi gibi 59,1 °C’dir. Yikama isleminde suyun basmci da 5.5 bar da
tutulmaktadir. Cihaz igerisinde ki hava basinci da 8 — 10 bardir.

Resim 3.5 DPF temizleme makinesi islemi basing ve sicaklik degerleri.

3.1.3 Dizel Partikiil Filtresinin Takilmasi

Dizel partikiil filtresi makine ile temizlendikten sonra arag lift {izerinde tekrar yukari
kaldirilarak DPF asagidan yukari dogru uzatildi. DPF baglanti noktalar1 sikilmadan
gevsek bir sekilde birakilarak arag tekrar lift iizerinde asagiya indirildi. DPF giris kism1
ile turbo ¢ikis kismi ince metal conta konarak egzoz kelepgesi ile tutturulup baglanti
islemi yapildi. Arag tekrar lift iizerinde yukar1 kaldirilarak gevsek birakilan DPF somun
ve egzoz borusu baglantilar1 uygun torklarda sikildi. DPF girisinde ve ¢ikisinda bulunan
egzoz gazi basing sensOriine giden boru rekor baglantilari, egzoz gazi sicaklik sensorii

monte edilerek DPF araca (Resim 3.6) goriildiigii gibi baglanmustir.
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Resim 3.6 DPF deney aracina takilma islemi.

3.2 Dizel Partikiil Filtresinin Takilmasi Sonras1 Aktif Rejenerasyon

Yikama islemlerinin ardindan, partikiil filtresinin i¢inde bulunan mikro goézeneklerin
tamamen kurutulmasi, DPF araca adaptasyonu i¢in Ariza tespit cihaz ile sifirlama ve
aktif rejenerasyon islemi gergeklestirilmesi gerekmektedir. DPF montaji tamamlandiktan
sonra ara¢ belli bir yol mesafesi kat ederek, motorun isinmasi saglanmigtir. Aktif
rejenerasyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in motor 1sisinin 70 °C iizerinde olmasi
gerekmektedir. Arac ariza tespit cihazindan DPF sifirlama islemi yapildiktan sonra

(Resim 3.7) gortildiigii gibi Aktif rejenerasyon baslatildi.

Lutfen Bekleyin .

N == Esc E Y

Motor isisi : e PR Te SO

Pargacik filtre isisi 1705°C
Defransye! i 123 mbar

Pargacik filtre durumu tikali degil

Parcacik filtresi ik i 1689% Py
Rejenerasyon suresi yuzde Em %

Zoriamali rejenerasyon durumu | Yapulry

Resim 3.7 Deney aracinin aktif rejenerasyon isleminin baslatilmasi.

31



Aktif rejenesyonun baglatilmasi ile beraber motor devri aracin ECU tarafindan (Resim
3.8) de goriildiigii gibi 3500 d/d ¢ikartildi. Aracin motor 1s1 ve egzoz gazi sicakligi
yiikselmeye basladi, ara¢ egzoz 1s1s1 agsama asama 650 °C kadar ¢iktiktan sonra tekrar
ara¢ rolanti devrine diiserek egzoz gazi sicakligimi 239 °C kadar diisiirerek islemi 30

dakika icerisinde tamamlamuistir.

Resim 3.8 Arag aktif rejenerasyon iglemi.

Aktif rejenerasyon islemi sirasinda (Sekil 3.1) goriildiigii gibi egzoz gazi sicakligi zamana
bagli olarak yiiksek devirle beraber 170,5 °C’den baglayarak 650 °C’ye kadar ¢ikt1. Egzoz
gaz1 sicakliginin artmasi ile birlikte DPF igerisinde ki mikro gézenekler kurutuldu. Ayrica
bu rejenerasyon islemi ile beraber DPF icerisinde temizlenemeyen kurum da rejenerasyon

sayesinde yakilarak yok edildi.

AKTIF REJENERASYON ISLEMI ISI DEGERLERI
700

600
500
400
300

200

Egzoz gazi sicakhgr °C

100

Motor suyu sicakhigi °C

s \JOTOR [SIS| °C e DPF °C

Sekil 3.1 Aktif rejenerasyon 1s1 degerleri.
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Aktif rejenerasyon sirasinda (Sekil 3.2) goriildiigi gibi ECU tarafindan dizel partikiil
filtresi fark basing sensorii degerleri de cihaz tarafindan okundu. Tam gaz konumunda
iken Ol¢iilen basing degerleri 29 mbar’dan 64 mbar’a kadar ¢ikmustir. Arag rélanti devrine
cekildigi andan itibaren 5 mbar seviyesine inmistir. Ara¢ normal sartlar altina ¢calismaya

devam ettigi siirece defransiyel basing degeri 8 mbar gegmeyecektir.

AKTIF REJENERASYON ISLEMI BASINC & ISI
DEGERLERI

700

600

500

400

300

Egzoz gazi sicakhigr °C

200

100

54 57 61 63 57 61 64

29 39
0 8-0-0-6-0-6-0-07-0-0-6-0-0-5

Difransiyel sensor basinct mbar

=@==DPF °C DIFERANSIYEL SENSOR BASINCI mbar

Sekil 3.2 Dizel partikiil filtresi basing ve 1s1 degerleri.
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4. BULGULAR

4.1 Deney Aracin Egzoz Gazi Emisyonu Absorpsiyon Katsayisinin incelenmesi

Dizel araglarda egzoz gazi emisyon islemi; Ug defa gaz pedalina tam ve devamli gaz
verilerek ve gaz birakilarak dl¢iiliir. Her yiiksek gaz verme ve birakma isleminde egzoz
gaz1 emisyon birinci ivmelenme degeri olan birinci absorpsiyon katsayisi elde edilir.
Islem ii¢ defa tekrarlanarak ikinci ivmelenme, iiciincii ivmelenmede; egzoz gazi emisyon
Ol¢tim bilgileri i¢in gerekli olan k1, k2, k3, degerleri elde edilerek k1, k2, k3 ortalama
degeri hesaplanarak (Cizelge 4.1) goriilen degerlerle kiyaslanip aracin egzoz gazi
emisyon Ol¢limiinden olumlu yada olumsuz olduguna karar verilir. Deney aracimizin
dizel partikiil filtresinin temizlenmeden 6nceki egzoz gazi emisyon deger bilgileri (Resim

4.1) gorilmektedir.

Olciim Bilgileri

k1 :1 0,010 1/m Devir: 3.180
k2 1 0,000 1/m Devir: 3.400
k3 10,010 1/m Devir: 3.220

Ortalama :| 0,007 1/m (maks: 1.5)

Resim 4.1 Deney Aract DPF temizleme 6ncesi egzoz emisyon Sl¢limii.

Deney aracimiz (Resim 4.2) goriildiigii gibi dizel partikiil filtresinin makine ile

temizlenmesi sonucu ara¢ egzoz emisyon Ol¢iimii i¢in cihaza baglanmustir.
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Resim 4.2 Deney aracin DPF temizleme sonrasi egzoz emisyon olgiimii.

Euro 5 dizel aracimizin dizel partikiil filtresinin makine ile temizlenmeden 6nce ki egzoz
gazi emisyon bilgileri ile dizel partikiil filtresinin makine ile temizlendikten sonraki egzoz

gaz1 emisyon Ol¢iim bilgileri (Cizelge 4.1) goriilmektedir.

Cizelge 4.1 DPF temizlemeden 6nce & DPF temizleme sonrasi k degerlerinin karsilastirilmasi.

Absorpsiyon - . Absorpsiyon o .
Katsayist Deger Devir katsayist Deger Devir
k1l 0,010 m? 3180 k1l 0,000 m'? 3100
k2 0,000 m*! 3400 k2 0,000 m'* 3220
k3 0,010 m? 3220 k3 0,000 m'? 2944
Ortalama 0,007 m? Ortalama 0,000 m?

DPF temizlenmeden 6nce ki birinci ivmelenme 6lgiimiinde k1 degeri 0,010 m™, Ikinci
ivmelenme 6l¢iimii k2 degeri 0,000 m™, iigiincii ivmelenme k3 degeri de 0,010 m™
¢ikmigtir. DPF temizlemeden 6nceki 61¢tim bilgileri ile ¢ikan ortalama sonug degeri 0,007
m* oldugu goriilmektedir. Dizel partikiil filtresi makine ile temizlendikten sonra yapilan
6l¢iim esnasinda anlik k degerleri yiikselip algalmaktadir. Cihazin adaptasyonu esnasinda
Olgiim 0 degeri 0,16 m™ goriilmiistiir. Anlik k degerlerinde k1 de 0.03 m™, k2 de 0,02
m? k3 &lgiimii esnasinda 0,01 m™ degeri goriilmiistiir Birinci ivmelenme dl¢iimiinde k1
degeri 0,000 m? fkinci ivmelenme &lgiimiinde k2 degeri 0,000 m™ {igiincii ivmelenme
k3 degerleri de 0,000 m™? ¢ikmustir. DPF temizleme sonrasinda ise ortalama sonug degeri
ise 0,000 m? dir, (Sekil 4.1) goriildiigii gibi degerlerin kiyaslamasi yapildiginda
absorpsiyon katsayisinin énemli bir 6l¢lide diisiis yaptig1 goriilmektedir. Dizel partikiil
filtresinin mikro gozeneklerinin temizlenmesi ile kurum ve is’leri basarili bir sekilde

tuttugu gozlenerek, dizel partikiil filtresinin temizleme isleminin gergeklestirilmesinden
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sonra aracin emisyon degerlerinin daha onceki degerlere gore diistiigli, aracin ariza
lambasinin sondiigii goriilmiistiir. Ayrica deney aracimizin 6l¢iim bilgileri k1, k2, k3
degerlerinin ortalamasi 0,000 ¢iktig1 i¢in arag egzoz gazi emisyon kontrolii yonetmeligi
ve ilgili mevzuat hiikiimleri geregince azami limit degeri 1,5 m™ altinda oldugu igin
aracin trafikte seyretmesi i¢in emisyon degerleri acisinda sakincasi yoktur. Ayrica 6l¢iim
raporunun istenilen degerlerde oldugu igin aracn TUVTURK, ara¢ muayenesinin
yapilmasina da imkan saglandi. Sayet egzoz gazi emisyon Ol¢iim raporundan olumsuz

sonug alsa idi aracin muayene islemi gerceklestirilemeyecekti.

1,3 HDI EURO 5

0,012
0,010 0,010
0,010
0,008
0,006

0,004

Absorpsiyon katsayisi 1/m

0,002
0,000 0,000 0,000

0,000
k Degerleri

176 000 KM 176 000 KM

Sekil 4.1 1,3 HDI Euro 5 aracin k degerlerinin karsilastirilmasi.

4.2 Farkh Kilometrelerde Bulunan Araglarin Egzoz Gaz1 Emisyonu Absorpsiyon

Katsayisinin Incelenmesi

2,0 TDI Euro 5 aymi model iki farkli kilometrelerdeki araglarimizin absorpsiyon
katsayilar1 (Sekil 4.2) goriilmektedir. Kilometresi diisiik olan B aracimizin k1 degeri
0,040 m?, k2 degeri 0,020 m™, k3 degeri 0,020 m™ ve bu aracimizin ortalama absorpsiyon
katsayist 0,027 m™ dir. Kilometresi yiiksek olan B aractmizin k1 degeri 0,760 m™, k2
degeri 0,850 m™, k3 degeri 0,860 m™ ve bu aracimizin ortalama absorpsiyon katsayisi
0,823 m* dir. Sekil 4.2 de goriildiigii gibi Dizel egzoz emisyon 6l¢iim bilgilerindeki k

degerlerinde yiiksek oranlarda farkliliklar vardir. Bunun en biiyiik nedeni arastirildiginda
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ayni ara¢ ayni firmaya ait bir noktadan yakit aldig: icin yakatla ilgili degerlendirme pas
gecildi. iki farkli aracin EGR sisteminin acik kalma ya da kapali kalma gibi arizalari
olmadig1r hem ariza tespit cihazi hem de periyodik bakimlarinda herhangi bir arizaya
rastlanmamistir. B aracimiz da ¢ekis giiclinde herhangi bir diistikliik, gaz yememe gibi
arizalara rastlanmamistir. B aractmizin Dizel partikiil filtresi uyar1 lambasinin siirekli
yanmadigt ic¢in belirli araliklarla aracin aktif rejeneresyonla kurum ve is’leri
temizlemektedir. A aracimiz da ise B aracimiza gore performansinin biraz diisiik oldugu
kullanic1 tarafinda belirtilmektedir. A aracinin ilerleyen kilometrelerde performans
disiikliigline ve ariza gostergesinde DPF uyar1 lambasi yanacaktir. A ve B araglarinin
periyodik bakimlarinin yapilmasindan sonra yag seviyeleri gdzlenmistir. B aracimizin
yag seviyesi uygun seviyededir. A aracinin ise 3000 km’lik bir yol kat etmesinden sonra
1,5 1t yag eksilttigi goriilmiistiir. Yiiksek ihtimalle bu aracimizin yag segmani silindir
icerisinde motor yagini asagiya dogru tam anlamiyla siyiramadigi i¢in aracimiz yag
yakmaktadir. A aracimizin asir1 bir sekilde yag yakma islemi gergeklestirmedigi igin
egzoz dumanindaki hafif mavilik goriilmemektedir. Sayet A aracimizin motorunun turbo
veya supap lastiklerinden dolay1 yag yakma islemi gerceklestirmis olsa idi 1,5 litrelik yag
eksiltme olayr 500 km ile 1000 km arasinda gergeklesirdi. A aracimiz yag yaktigi i¢in
ilerleyen zamanlarda DPF tikanacaktir. Arag yag yakma problemi ortadan kaldirilmadigi
miiddetge DPF temizleme islemi ister aracin ECU’su tarafinda aktif rejenerasyonla isterse

aragtan sokiiliip makine yardimiyla temizlense de ilerleyen km’lerde tekrar tikanacaktir.

2,0 TDI EURO 5

g 1,000 0,850 0,860
— 0,760
7 0,800
>
<
£ 0,600
2
g
S 0,400
‘B
72
£ 0,200
2 0,040 0,020 0,020
< 0,000 —

k Degerleri

A- 253 237 KM B- 160 504 KM

Sekil 4.2 2,0 TDI Euro 5 araglarin farkli kilometrelerdeki k degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Dizel partikiil bulunan araglarin periyodik bakimlarinin tam zamaninda ve aracin
motoruna uygun olan C smifi DPF araglar i¢in uygun yaglar konulmasi gerekmektedir.
Hem yakit hem de yag DPF tikanmalarina en biiylik etkenlerdendirler. Ayrica egzoz gazi
emisyon degerlerinde DPF tikali olmasiyla kurum ve is’leri tutamayacagi icin k deger

oranlarini yiikseltecektir.

Kilometresi yiiksek olan DPF’li dizel araglarin periyodik bakimlarinin zamaninda
yapilmasi, aracin motoru i¢in uygun yag kullanilmasi ve emisyon azaltici sistemlerin
verimli bir sekilde calismis olmalar1 dizel araglarin yiiksek kilometrelerde olsa da egzoz

gazi emisyon degerlerinin diisiik olabilecegi (Sekil 4.3) goriildiigi gibi tespit edilmistir.

2,0 TDI EURO 5

1,000
= 0,850 0,860
= 0,760
7 0,800
=
3
2 0,600
M
5
S 0,400
7
oy
S 0,200
é 0,010 0,030 0,010
0,000 — ® —e
k Degerleri
—8—C-238533 KM A- 253 237 KM

Sekil 4.3 2,0 TDI Euro araglarin motorlarinin yag yakma durumlarina gore k degerlerinin
kargilagtirilmasi.

Ayni motor 6zelliklerine sahip C aracimizin kilometresi A aracina yakin olmasina ragmen
(Sekil 4.3) goriildiigii gibi C aracimizin k1 degeri 0,010 m™, k2 degeri 0,030 m™, k3
degeri 0,010 m™ ve bu C aracimizin ortalama absorpsiyon katsayis1 0,017 m™ dir. C
aracimizdan 14704 kilometresi yiiksek olan A aracimizin k1 degeri 0,760 m™, k2 degeri
0,850 m?, k3 degeri 0,860 m™ aracimizin ortalama absorpsiyon katsayisi1 0,823 ™dir. Bu
degerlere bakildiginda C aracimizin da kilometresi yiiksek olmasina ragmen motorunda

herhangi bir arizanin olmamasi ve egzoz gazi emisyon azaltici sistemlerinin islevlerini
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yerine getirmesi, DPF tikaniklig1r oraninin diisiik olmasi1 sonucu Egzoz gazi emisyon

degerlerinin diger A aracina gore diisiik oldugu gézlenmistir.

4.3 Dizel Partikiil Filtreli ve Dizel Partikiil Filtresi Olmayan Farkh Kilometrelerde

Bulunan Araclarin Egzoz Gazi Emisyonu Absorpsiyon Katsayis1 Incelenmesi

1,3 CDTI Euro 5 ve Euro 4 iki farkli kilometrelerdeki araglarimizin absorpsiyon
katsayilar1 (Sekil 4.3) goriilmektedir. Euro 5 aracimizin k1 degeri 0,020 m™, k2 degeri
0,020 m?, k3 degeri 0,020 m™ ve Euro 5 aracimizin ortalama absorpsiyon katsayis1 0,020
m?dir. Euro 4 aracimizin k1 degeri 2,310 m™, k2 degeri 0,650 m™, k3 degeri 2,960 m™

ve Euro 4 aracimizin da ortalama absorpsiyon katsayis1 1,973 m* dir.

Dizel egzoz emisyon Ol¢iim bilgileri (Sekil 4.4) goriildiigii gibi Euro 5 ile Euro 4

araclarimizin k degerlerinde yliksek oranlarda farkliliklar vardir.

1,3 CDTi EURO 5 - EURO 4
3,500

2,960
3,000

2,500 2,310
2,000
1,500
1,000 0,650

0,500

Absorpsiyon katsayisi 1/m

0,020 0,020 0,020

0,000 —
k Degerleri

EURO 5 - 115 590 KM EURO 4 - 214 758 KM

Sekil 4.4 DPF bir ara¢ ile DPF olmayan araglarin k degerlerinin karsilagtirilmasi.

Euro 4 aracimizin ortalama k degeri 1.973 m™ dir. Euro 4 araglarda egzoz gaz1 emisyon
kontrolii yonetmeligi ve ilgili mevzuat hiikiimleri geregince azami limit degeri 3,0 m*
altinda oldugu i¢in aracin trafikte seyretmesi i¢in emisyon degerleri acisindan herhangi
bir sebep sakinca yoktur, egzoz gazi emisyon raporunda olumlu sonug¢ almistir. Euro 5

aracimizin ortalama k degeri 0,020 m™ dir. Euro 5 araglarda egzoz gazi emisyon kontrolii
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yonetmeligi ve ilgili mevzuat hiikiimleri geregince azami limit degeri 1,5 m™? oldugu icin
Euro 5 aracimizda egzoz gazi emisyon raporundan olumlu sonug almistir. Cevre kirliligi
acisindan Euro 5 ve Euro 4 araglarimizi kiyasladigimiz da; ikisinin de (Cizelge 2.2)
gorildiigli iizerine egzoz gazi emisyon standartlari geregi olumlu sonug¢ aldiklari
goriilmektedir. Yillara gore emisyon standartlarinin yenilenmesi ¢evre kirligi agisindan
araglarin emisyon degerlerinin diisiiriilmesi i¢in uygulanan sistemlerin etkin oldugu
gozlenmistir. Dizel partikiil filtresinin 2010 yil1 sonrasi dizel araglarda bulunmasi egzoz

gaz1 emisyonu oranini diistirdiigii (Sekil 4.4) goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada bir dizel aracimizin DPF tikali halinin egzoz gazi emisyonu absorpsiyon
katsayisi ile DPF temizlenmesi sonrasi egzoz gazi emisyonu absorpsiyon katsayilarinin
deneysel olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Dizel partikiil filtresinin tikali olmasi ile arag
cekisten diismekte ve aracin egzoz sisteminde kurum ve islerin tutulmamasindan dolay1
egzoz dumaninin arttigi gézlenmektedir. Dizel partikiil filtrelerinin kurum doluluk
oranlarmin yiiksek olmasi, egzoz gazi emisyon absorpsiyon katsayisini yiikselttigi ig¢in

€gz0z emisyon oranlarinda olumsuzluk gézlenmistir.

Deney aracimizin dizel partikiil filtresi aragtan sokiilerek dizel partikiil filtresi temizleme
makinesi ile yiiksek basingli bir sekilde temizlenmesiyle aracin egzoz sistemine DPF
baglanmasi ile birlikte egzoz gazi emisyon cihazina baglandiginda alinan absorpsiyon
katsayist k degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Bu c¢alismamizla dizel arag
kullanicilarinda tikanmis olan dizel partikiil filtrelerinin makine ile temizlenip

degistirilmeden uzun kilometrelerce kullanilabileceginin farkindaligr olusturulmustur.

Farkl1 kilometrelerdeki es deger araclarin egzoz gazi emisyonu absorpsiyon katsayisi
Olctim bilgileri karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma grafiksel olarak incelenmis ve
ara¢ kilometrelerinin yiikselmesi ile birlikte araglarin egzoz gazi emisyonlarinin arttig
goriilmiistiir. Kilometreleri yilikselen araclarin periyodik bakimlarinin zamaninda
yapilmamasi, aracin herhangi bir sebepten dolayr motorunun yag yakmasi, hava
filtresinin kirli olmasi, yakit sisteminde ki arizalar ve yakitin iyi olmamasi gibi etkenlerin

€0z0z gazi emisyon degerlerini artirdig1 gézlenmistir.

Kilometresi yliksek olan DPF’li araglarin periyodik bakimlarinin arag {ireticilerinin
belirledigi standartlarda ve zamanlarda yapilmasi, aracin egzoz sistemindeki ve aracin
motorundaki emisyon azaltici etkenlerin verimli c¢alismasi, dizel araglarin
kilometrelerinin yiiksek olmalarina ragmen egzoz gazi emisyon oranlarmin diisiik

olabilecegini gostermistir.
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Incelemis oldugumuz 1,3 CDTI Euro 4 dizel partikiil filtresiz bir aracin egzoz gazi
emisyon degerleri ile ayni firmaya ait 1,3 CDTI Euro 5 dizel partikiil filtreli araglarin
egzoz gazi emisyon degerlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda (Sekil 4.4) goriildiigii gibi ayn1 firmaya ait aracin motoruna dizel partikiil

filtresi eklemesinin egzoz gazi emisyon degerlerini diisiirdigii goriilmiistiir.

Euro 4 araglarda egzoz gazi emisyon kontrolii yonetmeligi ve ilgili mevzuat hiikiimleri
geregince absorpsiyon katsayist azami limit degeri 3,0 m™’den, dizel motorlarin
yenilenmesi ve motorun egzoz sistemi iizerine son islem teknolojik gelismelerin
uygulanmasi ile birlikte Euro 5 araglarda egzoz gazi emisyon kontrolii yonetmeligi ve
ilgili mevzuat hiikiimleri geregince absorpsiyon katsayis1 azami limit degeri 1,5 m™’ye

diisiiriilmistiir. Bu diisiisiin insan saglig1 ve ¢evreye olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

EK 1. Hafif ticari araglar i¢in Avrupa emisyon standartlar1 <1305 kg referans kiitlesi.
(Kategori N 1 Siif I), g/lkm

Norm Tip onay1 ilkkayit CO THC NMHC HOy HC+ HOx PM PN
Eurol Ekim 1993 Ekim 1994 2,72 - - - 0,97 0,14 -

Euro2 Ocak 1997 Ekim 1997 10 - - - 0,7 0,08 -

Euro3 Ocak 2000 Ocak 2001 0,64 - - 0,50 0,56 0,05 -

Euro4 Ocak 2005 Ocak 2006 0,50 - - 0,25 0,30 0,025 -

Euro 5a Eyliil 2009 Ocak 2011 0,500 - - 0,180 0,230 0,005 -

Euro 5b Eyliil 2011 Ocak 2013 0,500 - - 0,180 0,230 0,0045 6x10%"
Euro 6b Eyliil 2014 Eylil 2015 0,500 - - 0,080 0,170 0,0045 6x10%"
Euro 6c - Eylil 2018 0,500 - - 0,080 0,170 0,0045 6x10%4
gijcr;kﬁclj{_ Eyliil 2017 Eylil 2019 0,500 - - 0,080 0,170 0,0045 6x10%"
Euro 6d Ocak 2020 Ocak 2021 0,500 - - 0,080 0,170 0,0045 6x10%"

48



EK 2. Hafif ticari araglar i¢in Avrupa emisyon standartlar1 1305-1760 kg referans
kiitle. (Kategori N 1 Sinif IT), g/km

Norm Tiponayr ilk kayit CO THC NMHC NOx HC+NOx PM PN
Burol  Ekim 1993 Ekim 1994 5,17 - - - 14 019 -

BUrO2  Ocak 1998 Ekim 1998 1,25 - - - 1,0 012 -

EUro 3 ocak 2001 Ocak 2002 0,80 - - 065 072 007 -

Euro 4 ocak 2006 Ocak 2007 0,63 - - 033 0,39 0,04 -
Euro5a gyl 2010 Ocak 2012 0,630 - - 0,235 0,295 0,005 -

Euro 50 gy1ii1 2011 Ocak 2013 0,630 - - 0235 0,295 0,0045 6 x 10 1*
Euro 60 gy 2015 Eylil 2016 0,630 - - 0,105 0,195 0,0045 6 x 10 1
Euro6c _ Eyliil 2019 0,630 - - 0,105 0,195 0,0045 6 x 10 11
Euro 6d- pyii1 2018 Eylil 2020 0,630 - - 0,105 0,195 0,0045 6 x 10 1
Sicaklik - ocak 2021 Ocak 2022 0,630 - - 0,105 0,195 0,0045 6 x 10
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EK 3. 2,0 TDI Farkli kilometrelerde ki Euro 5 araglarin egzoz gazi emisyon 6lgiimii k

degerleri.
Olgiim Bilgileri Olgiim Bilgileri
k1 [ 0.040 t/m Devir: 0 k1 1| 0.760 1/m Devir: 0
k2 110,020 t/m Devir: 0 k2 110,850 t/im Devir: 0
k3 (0,020 1/m Devir: 0 K3 1| 0.880 1/m Devir: 0
Ortalama :| 0,027 1/m (maks: 1.5) Ortalama :| 0823 1/m (maks: 1,5)

160 504 km 253237 km
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EK 4. 1,3 CDTI Euro 5 ve Euro 4 dizel araglarin farkli kilometrelerde ki egzoz gazi

emisyon Ol¢iimii k degerleri.

Olgiim Bilgileri Olciim Bilgileri

k1 210,020 1/m Devir: 3.930 k1 12310 Um Devir: 0
k2 :10,020 1m Devir: 4.320 K2 10,650 1m Devir: 0
k3 -1 0,020 1m  Devir; 4520 K3 11290 1m Devir: 0
Ortalama :| 0,020 1/m (maks: 15) Ortalama : | 1,973 1im (maks: 3)

115 590 km 214758 km
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EK 5. 2,0 TDI Yaklasik kilometrelerdeki Euro 5 araglarin egzoz gazi emisyon 6l¢giimii k

degerleri.

Olgiim Bilgileri Olgiim Bilgileri

k1 10,010 tim Devir: 0 k1 ;10,760 1/m Devir: 0
k2 :10,030 tm Devir; 0 K2 ;10,850 1/m Devir: 0
k3 10,010 t/im Devir: 0 k3 ;10,880 1/m Devir: 0
Ortalama :| 0,017 1/m (maks: 1.5) Ortalama :|0.823 1/m (maks: 15)

253237 km 238 533 km
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