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OZET
Doktora Tezi

SECICI KATALITIK INDIRGEME SISTEMINDE
FARKLI PARAMETRELERIN NOx EMiISYONLARINA
ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Emrah ERCEK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR

Bu c¢alismada tek silindirli bir dizel motora SCR sistemi kurularak farkli parametrelerde
NOyx doniisiim verimliligini incelemek amaglanmistir. SCR sistemleri genel olarak motor
elektronik kontrol iinitesi ile iletisim halindedir. Motorun o anki ¢alisma sartlarina bagl
olarak {ireticinin belirledigi sartlarda DEF piskiirtiiliip sistem verimliligi kontrol
edilmektedir. Bundan dolayt kurulan deney sisteminde motordan bagimsiz SCR
elektronik kontrol tinitesi ve yazilimi olusturulmustur. Sisteme istenen sekilde miidahale
edilebilmesi bu ¢alismanin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amagla belirlenen deney
motoruna uygun egzoz sistemi tasarlanmis ve DEF enjektor karakteristigi ¢ikartilmistir.
Hazirlanan deney sisteminde DEF enjeksiyon miktarinin, egzoz gazi sicakliginin, DEF
sicakliginin, farkli DEF oranlarimin ve SCR karistiricisinin NOx emisyonlart {izerine
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Enjeksiyon miktarinin 400 mg/s debide ve egzoz
sicakliginin 300 °C {izerindeki sicakliklarda iken en iyi NOy doniisiimii gergeklesmistir.
Farkli DEF sicakliklarinda yapilan deneylerde DEF sicakligi 40-45 °C iken maksimum
NOx doniisiim verimliligi elde edilmistir. Farkli DEF oranlarinda ise en iyi doniisiim
verimliliginin DEF32 oraninda oldugu gorilmiistiir. Ayn1 zamanda sisteme karistirict
eklendiginde NOx doniisiim verimliliginde %16’ya kadar artis oldugu gozlemlenmistir.
Sonug olarak yapilan deneyler ile SCR sistemlerinde optimum sartlarin belirlenmesi ile
en iyi NOx doniistimiiniin saglandigi, minimum DEF tiiketiminin elde edilebildigi ve
sistemde iire birikmesi gibi olumsuz durumlari azaltarak sistem verimliligini artiran

veriler elde edilmistir.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT
PARAMETERS ON NOx EMISSIONS IN A SELECTIVE CATALYTIC
REDUCTION SYSTEM

Emrah ERCEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Siikrii Ayhan BAYDIR

In this study, it is aimed to examine the NOx conversion efficiency in different parameters
by installing an SCR system on a single-cylinder diesel engine. SCR systems are
generally in communication with the engine electronic control unit. Depending on the
current operating conditions of the engine, DEF is sprayed under the conditions
determined by the manufacturer and the efficiency of the system is checked. For this
reason, the SCR electronic control unit and software independent of the engine were
created in the experimental system. Being able to intervene in the system as desired
reveals the importance of this study. For this purpose, the exhaust system suitable for the
specified test engine was designed and the DEF injector characteristic was extracted. In
the experimental system, the effects of DEF injection amount, exhaust gas temperature,
DEF temperature, different DEF ratios and SCR mixer on NOx emissions were
investigated experimentally. The best NOx conversion was achieved when the injection
amount was at a flow rate of 400 mg/s and at temperatures 300 °C above the exhaust
temperature. In experiments performed at different DEF temperatures, maximum NOx
conversion efficiency was obtained when the DEF temperature was 40-45 °C. At different
DEF ratios, it was seen that the best conversion efficiency was DEF32. At the same time,
it was observed that the NOyx conversion efficiency increased up to 16% when a mixer
was added to the system. As a result, with the experiments carried out, data were obtained
that determine the optimum conditions in SCR systems, provide the best NOx conversion,



obtain the minimum DEF consumption, and increase the system efficiency by reducing

the negative conditions such as urea accumulation in the system.
2023, xiii + 105 pages
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HC Hidrokarbon

HNCO [zosiyanik asid

HP Horse power (beygir giicii)
JHC Yanmamis hidrokarbonlar
K Kelvin

km Kilometre

kW Kilowatt

MpgF Dizel egzoz s1vis1 debisi
Myox NOx gazi1 debisi

mg, Hava debisi

M, Egzoz debisi

s Yakit debisi

mg Miligram

Mn Manganez

MnOx Manganez oksit

ms Milisaniye

Mt Milyon ton

n Motor devri

N2 Azot

N20 di-azot monoksit

NH3 Amonyak

Ni Nikel

NO Azot oksit

NO:2 Azot dioksit

NOx Azot oksitler

NOxs Sensor tarafindan 6l¢iilen NOx miktari
02 Oksijen

Pd Paladyum
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Simgeler (Devam)

ppm Parts per million (milyonda bir birim)

Pt Platin

rpm Revolutions per minute (dakikadaki devir sayisi)

S Saniye

S Kikiirt

Sh Antimon

SiO; Silisyum dioksit

SO, Siilfiir dioksit

SO« Kiikiirt oksitler

Ti Titanyum

TiO2 Titanyum dioksit

V205 Vanadyum pentoksi

Vc Katalizor hacmi

Vs Silindir hacmi

WOs3 Tungsten trioksit

A Hava fazlalik katsayis1

A Mikroamper

ug Mikrogram

° Derece

°C Santigrat derece

Kisaltmalar

ADC Analog digital converter (analog sayisal doniistiiriicii)
AUS Aqueous urea solution (Sulu Ure Cozeltisi)

CAN Controller area network bus (kontrol alan ag1 veri yolu)
CucC Clean up catalyst

DEF Diesel exhaust fluid (dizel egzoz sivisi)
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ECU Electronic control cnit (elektronik kontrol iinitesi)
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NI National instruments

PAH Poli aromatik hidrokarbonlar

PM Partikiil madde

SCR Selective catalytic reduction (secici katalitik indirgeme)
SNCR Selective non-catalytic reduction (segici olmayan katalitik Indirgeme)
VAC Alternatif akim voltaj
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1. GIRIS

Son zamanlarda bilim ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte ¢evre sorunlari1 ve enerji
krizi gibi ciddi kiiresel problemlerle karsilasilmaktadir. Bunlara bagli olarak
sanayilesmenin hizlanmasi hava kirliligini énemli bir ¢evre sorunu haline getirmistir.
Hava kirliliginin ana tetikleyicileri insan faktorleri, endiistriyel tiretim, ulasim, yakitlarin
yanmasi ve tarimsal faaliyetler vb. olmaktadir. Hava Kirleticiler arasinda azot oksitler
(NOxy); fotokimyasal duman, asit yagmuru ve ozon tabakasi tahribati gibi bir dizi ¢evresel
soruna neden olan birincil hava kirleticilerindendir. Kiiresel kaynaklar, azot oksitlerin ana
nedeninin petrokimya endiistrisi oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1 dogrudan veya
dolayli olarak bu sorunlara neden olan motor emisyonlari {izerine aragtirmalar odak

noktasi haline gelmistir (Zhang Z vd. 2022).

Her y1l motorlu arag sayis1 diinyada yaklasik 50 milyon artmaktadir. Bu artis hizina baglh
olarak yaklasik 150 000 km yol kat eden bir ara¢ ortalama 100 ton yakit ve 150 litre yag
harcamaktadir. Tiiketilen bu yakit ve yag diisiiniiliirse atmosfere salinan egzoz gazlari ve

partikiil maddelerin agirligt 35 tonu bulmaktadir (Uyumaz vd. 2017).

Emisyon standartlarinda alinan siki 6nlemler, arastirmacilar1 diisiik emisyonlu ve yiiksek
yakit ekonomisine sahip verimli motorlar gelistirmeye yonlendirmektedir. Diger yandan
icten yanmalt motorlarin dezavantajlarindan dolayr diinya elektrikli araglara dogru
yonlenmektedir. Ancak ekonomik olarak ticarilesme acgisindan elektrikli arag
teknolojileri suan ¢ok geridedir. Muhtemelen tam olarak ekonomik hale gelmesi igin
binek ara¢ segmentinde yaklasik on y1l gerekirken agir hizmet araglari i¢in hedef hala ¢ok
uzak goriinmektedir. Dizel motorlarin diigiik yakit tiiketimi, yiiksek tork, yiiksek termal
verimlilik ve alternatif yakitlarla ¢alisma avantaji bulunmaktadir. Bu bakimindan
gelecegin otomotivinin 0Ozellikle ticari araglarda hala dizel motorlarinda oldugu

goriilmektedir (Vignesh ve Ashok 2020).

NOx emisyonlarinin Euro 4 standartlarinin yiiriirliige girmesinden sonra sadece motor
teknolojisinde yapilan degisikliklerle saglanabilmesi olduk¢a zorlasmistir. 2009 ve 2014

yillarinda Euro 5 ve Euro 6 standartlarinin yiiriirliige girmesiyle NOx emisyonlar1 %60



partikiil emisyonlar1 ise %80 oraninda azalmasi gerekmektedir. Bu noktada NOx
emisyonlarinin yanma sonrasinda egzoz hattinda iyilestirilmesi gerekliligi dogmustur.
Yanma sonrasi uygulanan en etkin yontem SNCR (Segici Olmayan Katalitik Indirgeme),
SCR (Secici Katalitik Indirgeme) veya bunlarin hibrit sistemleridir (Jung vd. 2019). SCR
sistemi ile NOx emisyonlarini azaltmak i¢in uzunca bir siiredir ¢alisiimaktadir (Mazzoleni
vd. 2004). SCR sistemleri, maliyeti, uygulama zorlugu ve kontrol islemleri nedeni ile su
ana kadar biiyiik tasitlara uygulansa da emisyon standartlar1 geregi 2020 yili itibari ile

kiiglik binek dizel motorlu tasitlara da uygulama zorunlulugu gelmistir.

SCR sisteminin binek araglardaki kurulumu ve satis sonrasinda belli zamanlarda DEF
(Dizel Egzoz Sivisi) almasi gerektiginden miisteriler tarafindan kabul edilemeyecek
diizeyde maliyetler olusturmaktadir. Bu nedenle binek tasitlarda SCR sistemi yerine NOx
depolayict konvertorlerin kullanilmasi gibi alternatif se¢imler kullanilmaktadir. Ancak
SCR sisteminin binek tasitlara uygulanabilmesi i¢in boyut ve maliyetleri diisiirme

calismalar1 hala devam etmektedir (Kannepalli 2017, Kurzydym vd. 2022).

Otomotiv dizel motor endiistrisi, giderek daha siki emisyon diizenlemeleriyle karsi
karstya kalmaktadir. Ozellikle azot oksit (NOx) emisyon limitleri iireticileri
zorlamaktadir. Ornegin Avrupa'da hafifticari araclar icin NOx emisyon standartlar1 geregi
Euro 5 emisyon limitleri 180 mg/km iken Euro 6 emisyon limitleri 80 mg/km'ye
diistiriilmiistir. Yani NOx emisyonlarinda %50’den daha fazla bir diisiis olmasi
istenmektedir. Ek olarak Euro 6d standartlari ile siiriis aninda taginabilir emisyon 6l¢tiim
sistemi testleri ile ger¢ek siirlis emisyonlar igin bir standart getirilecektir. Bu
gereksinimlerin karsilanmasinda, yanma siireci iyilestirilmesi artik tek basina yeterli
olmadigindan, egzoz gazi iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi gerekecektir. Dolayisiyla
stirekli olarak NOx diisiisti saglayabilen iire temelli SCR sistemi en umut verici yontem

olarak bilinmektedir (Rog6z vd. 2020).

Dizel motorlarin kullanim alani olan gemi motorlarinda diisiik kaliteli yakit kullanilmas1
nedeniyle yakittin yanmasi sonucu kirletici emisyonlar meydana gelmektedir. Yiiksek
miktarlarda ortaya ¢ikan azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx), karbondioksit (CO2),
partikiil madde (PM), ugucu organik bilesikler ve diger bir¢ok kirleticiler deniz ortaminda



ve liman atmosferinde ciddi kirlilige neden olmaktadir. Bunlar arasinda azot oksitler,
kiikiirt oksitler ve karbondioksit asit yagmuru ve fotokimyasal sis gibi Kirlilik
problemlerine kolayca neden olabilen ve sera etkisini siddetlendiren asindiric1 gazlardir.
Ayrica bu bes kirletici insan viicudunun merkezi sinir sistemini ve solunum sistemini

uyararak insan sagligi iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Zhu vd. 2022).

Bu tez calismasinda ilk olarak SCR (Segici Katalitik Indirgeme) sistemi iizerine yapilan
akademik caligmalar incelenerek literatiir taramasi yapilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda Motor-SCR diizenegi genellikle otomotiv iireticilerinin kurdugu hazir
laboratuvar sartlarinda veya arag {lizerinde gergeklesmektedir. Otomotiv SCR
sistemlerinde SCR ve motor ECU’su (Elektronik Kontrol Unitesi) irtibat halinde calistig1
icin SCR ECU’suna bagimsiz miidahale edilememektedir. Bu yiizden bu ¢alismada tek
silindirli bir dizel motora SCR sistemi diizenegi uyarlanarak motordan bagimsiz SCR
elektronik kontrol tinitesi ve yazilimi yapilmistir. Materyal ve metot boliimiinde sistemin
mekanik boliimii olan egzoz sistemi, hidrolik boliimi olan Dizel Egzoz Sivist (DEF)
pompast ve enjektor sistemi, elektronik boliimii olan SCR-ECU’su ve sistemin
yonetildigi yazilim bolimii hakkinda bilgiler verilmistir. Bulgular basligi altinda
sistemde deneysel galismalar yapilarak NOx emisyonlar1 ve sistemin verimliligi analiz
edilmistir. Tartisma ve sonuglar kisminda ise elde edilen ©Onemli sonuglar
degerlendirilerek gecmis ¢alismalarla kiyaslama yapilmis ve gelecek calismalara yonelik

onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Emisyonlara Genel Bakis

Cevre, giiniimiiziin en 6nemli tartigma konularindan birisidir. Son yillarda, diinyanin
Olgiilen ortalama sicakliklarmin artmasi ile kiiresel 1sinma (iklim degisikligi) olayi
ekosistem tizerinde bir¢ok olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Bu iklim degisikliginin
temel nedenlerinden biri, artan sera gazi emisyonlaridir. Baslica sera gazlari,
karbondioksit (%82), metan (%9), azot oksitler (%6) ve diger gazlardir (%3). Bu gazlar,
isinin atmosferden ayrilmasini engelleyerek sicaklik artisgina neden olan sera etkisi

yaratirlar (Elfeky 2018).

Atmosferdeki sera gazlari (su buhari, karbondioksit, metan, ozon, azot oksit, aerosoller
ve partikiil isi) ortalama sicakliklar1 +5 °C'ye kadar yiikseltmektedirler. Ozellikle su
buhari, 6nemli miktarda 1s1 tutmaktadir. Karbondioksit, 100 yildan daha fazla bir siiredir,
endiistriyel ¢agin ilk zamanlarindan beri yiikselmistir. Bunlarin ana kaynagi komiir ve
petrol iriinlerinin yakilmasindaki artigtir. Emisyonlar diisiirmek ve sera etkisi ile
miicadele etmek i¢in enerji kullaniminin azaltilmasi ¢agrisinda biiyiik bir oybirligi vardir

(Bosch 2006).

Covid-19 doneminde karbon emisyonlart ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, Cin basta olmak
tizere sanayilesme orani yiiksek olan iilkelerde tiretimin bir siire durdurulmasinin enerji ve
fosil kaynakli yakit tiiketimini azalttigini, buna bagli olarak karbon emisyonlarinin
diistiigli ve hava kalitesinin arttigina dair bulgulara rastlandigini ifade etmislerdir (Mert ve

Aykan 2022).

Arastirmalar, hava kirliliginin daha yiiksek oldugu yerlerde yasayanlarin daha fazla Covid-
19 vakasina sahip oldugunu gostermektedir. Ornegin Cin’de hava kirliliginin yiiksek
oldugu dénemlerde viriis yayilim oranin arttig1, Ingiltere de ise NO2 ve PM2,5 seviyeleri
artttkga Covid-19 kaynakli 6liim oranlarinin arttigi gézlemlenmistir (Fayyazbakhsh vd.
2022).



Tiirkiye emisyon envanteri (2022) sonuglarina gore, 2020 yili toplam sera gazi emisyonu
(CO2 esdegeri) bir onceki yila gore %3,1 artarak 523,9 milyon ton (Mt) olarak
hesaplanmustir. Kisi basi toplam sera gazi emisyonlar1 (CO2 esdegeri) 1990 yilinda 4 ton,
2019 yilinda 6,2 ton ve 2020 yilinda 6,3 ton olarak hesaplanmistir (TUIK 2022).

Sera gazlarinin yaklasik %26'sindan ulasim sorumludur. Bu nedenle otomotiv iireticileri
ozellikle gevre sorunlarina odaklanarak sera gazi emisyonlarini sinirlamak igin bir ¢6ziim

bulmaya ¢alismaktadirlar (Elfeky 2018).

Ulasim sektoriiniin 6zellikle sera gazi salimimina bagli olarak ¢evre iizerinde yarattigi
olumsuz etkilerin ¢6ziilmesi veya en azindan iyilestirilmesi siirdiiriilebilir ulagim igin

gerekmektedir (Demirtiirk 2021).

2.2 Egzoz Gazi Emisyonlari

Motorlu tasitlardan salinan kirletici maddelerin temel olarak ii¢ ana kaynagi vardir.
Bunlar; Kkarter havalandirmasi, yakit deposu havalandirmasi ve egzoz gazlari i¢indeki
kirleticilerdir  (Sassykova vd. 2019). Giiniimiizde karter ve yakit deposu
havalandirmasindan kaynaklanan kirleticiler teknolojinin gelismesi ile birlikte

azaltilmistir.

Icten yanmali motorlarda yakit hava karisimlariin yanmasi sonucu zararl egzoz gazlari
meydana gelmektedir. Bunun nedeni uygulamada silindirlerde tam yanmanin
gerceklesmemesidir. Bu durum karisimda fazladan hava bile olsa gecerlidir. Ideal

sartlarda saf yakitin tam yanmasi1 denklem (2.1)’de verilmistir (Bosch 2006).
n,CxHy + m;0, - n,H,0 + m,CO, 2.1
Yanma i¢in ideal kosullarin olmamasi, birincil yanma iiriinleri olan su (H20) ve karbon

dioksitin (CO2) yani sira ¢evreye zarar verebilecek potansiyelde eksik yanma iiriinleri

meydana getirir. Eksik yanma {irlinlerinin en 6nemlileri Sekil 2.1’de goriildiigii gibi



karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), partikiil madde (PM), siilfiir dioksit (SO>) ve
azot oksitlerdir (NOx) (Bosch 2006).

50

™
B HC

Sekil 2.1 Icten yanmali motorlarda egzoz emisyon oranlari (Bosch 2006).

Motor modifikasyonlar1 ve egzoz gazi aritimi, iiretilen kirletici maddelerin miktarini
azaltabilir. Dizel motorlar daima asir1 hava ile ¢alistiklart igin dogal olarak benzinli
motorlara kiyasla cok daha az miktarda CO ve HC iiretir. Bu yiizden, temel olarak iizerinde

durulan NOx ve partikiil emisyonlaridir.

Icten yanmali motorlara sahip tasitlarin meydana getirdigi emisyonlar nedeniyle, bircok
tilke bu tiir tagitlarin agamali olarak kullanimdan kaldirma ve elektrikli araglara tesvik etme
planlarini agiklamaktadir. Benzinli motorlarin verimliligi ortalama %?25-35 iken dizel
motorlarin verimliligi %40-50 arasinda degismektedir. Elektrikli araclarda maliyetleri
diislirme ve verimin artirilmasi biraz zaman alacagini gostermektedir. Bu yiizden
ontimiizdeki on y1l igerisinde bu motorlarin kullanilmaya devam etmesi beklenmektedir.

Bu durum egzoz gazi emisyonlari iizerinde calisilmasi gerektigini géstermektedir.
2.3 Dizel Motorlarda Yanma ve Emisyon Olusumu
Dizel motorlarda, benzinli motorlardaki yanma olayindan farkli olarak diftizyon kontrollii

yanma gerceklesir. Benzinli motorlarda yanma oOncesi hava ve yakitin karigimi

tamamlanir. Dizel motorlarda ise hava ve yakitin karisimi yanma ile eszamanli olarak



gerceklesir. Bu durum, farkli verimlilik, farkli emisyonlar ve farkli yakit ihtiyaci gibi pek

cok sonucu beraberinde getirir.

Dizel motorun tipik 6zelligi olan diflizyon kontrollii yanma ile aciga ¢ikan 1s1, yakit ve
oksijenin karigma hizi tarafindan kontrol edilir. Bu durum 6nceden karistirilmis yanmaya
kiyasla oldukca diisiik bir alev hiz1 ile sonuglanir. Yakit, alev ekseni boyunca akar ve
radyal olarak disa dogru yayilir, oksitleyici (hava) ise ters yonde yayilir. Her ikisi de
reaksiyon bolgesinde tiiketilir. Bu bolgede, stokiyometrik kosullarin ve dolayisiyla
adyabatik alev sicakligina yaklasan en yiiksek sicakligin bulunabilecegi bolgedir. Sonug
olarak burasi ayni zamanda en yiiksek {irlin konsantrasyonunun oldugu yerdir. Sekil
2.2’de  piskiirtilen  yakit jetinin alev  bolgeleri  detay1  gosterilmektedir
(Lakshminarayanan ve Aghav 2010, Ercek 2011).

Sicakhklar 929K ~1600 K ~2700 K

825 K /

35K

Sogux yakit Zengin yakat'hava
Langim
Sicak yalt Zengin yanmanin Grinle::
Kimyasi CO, JHC, Partikiller

(05 H:6

Sekil 2.2 Puskiirtiilen yakit jetinin alev bolgeleri detay:r (Lakshminarayanan ve Aghav 2010,
Ergek 2011).

Dizel motorlarda ideal, stokiyometrik yanma sartlarinda yakitin yanma siireci denklem

(2.2)’de tanimlanmustir.

ChHypio + (1,51 +0,5) 0, > nCO, + (n+ 1) H,0 + Ist (2.2)

Denklem (2.2)’de goriildiigii gibi dizel yakitin stokiyometrik yanmasi sonucu

karbondioksit, su ve 1s1 agiga ¢ikar. Ger¢cek yanmada dogaya ve canlilara karsi toksik

ozelliklerinden dolayr kirletici olarak kabul edilen diger yan iiriinlerde meydana



gelmektedir. Sekil 2.3’de dizel motorun kismi yiik araliginda ham egzoz gazi ve kirletici

bilesenleri gosterilmektedir (sayilar kiitle yiizdesi olarak verilmistir).

* Azot N, (%75,2)
* Oksijen O, (%15,0)
« Karbon dioksit CO, (%7,1)
\ « SuH,0 (%2,6)
« Kirleticiler (%0.09)

»

*  Partikiiller (%0,008)

Hidrokarbonlar (%0,005)
*  Karbon monoksit (%0,043)
*  Azot oksitler (%0,034)

Sekil 2.3 Dizel motorun kismi yiik araliginda ham egzoz gazi ve Kirletici bilesenleri (Braun 2019).

Sekil 2.3’de goriildiigii izere dizel motorun egzoz gazlarinin agirlikca %99,9'u zararsiz
ve zehirli olmayan bilesenlerden olusur. Yasal olarak sinirlandirilmis kirleticiler agirlikga
yaklasik %0,1 oranindadir. Bu oran dizel egzoz gazinin ¢ok kiigiik bir kismini olustursa
da, bu maddeler doga ve insan saglhigi acgisindan gesitli zararh etkilere neden olurlar.
Kirleticiler temel olarak dort farkli siniftan olusur: yanmamis veya kismen yanmis

hidrokarbonlar, karbon monoksit, partikiiller ve nitrojen oksitlerdir (Braun 2019).

Motordan ¢ikan maksimum kirletici miktarini diizenlemek icin yillar i¢cinde bazi emisyon
mevzuatlar1 gerekli hale gelmistir. Bircok sikintiy1 ve karsilanmasi gereken yatirim
gereksinimlerini beraberinde getirmelerine ragmen, giiniimiizde iiretilen araglarin motor
verim ve performanslarinin gelistirilmesinde de 6nemli katkilar saglamistir (Antoniotti
2017).



2.4 Dizel Motor Emisyonlari

Bugiinkii dizel motorlar ayn1 gii¢ ¢ikisina sahip benzinli motorlara kiyasla daha verimlidir
ve bu nedenle yakit tiiketimi ve yayilan CO; seviyeleri daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda
dizel yakiti, benzeri yenilenebilir enerji kaynaklar ile karigtirilmasi sonucu CO;
emisyonlarini azaltma ve verimlilik agisindan gelecekteki hedeflere ulasma konusunda
onemli bir kilit teknoloji olarak goriilmektedir (2020 hedefine gore 2025'te %15 ve
2030'da %30) (Avolio vd. 2018).

2005-2016 yillar1 arasinda, dizel motorlu araglarin satislarindaki siirekli artig, onlari
kentsel hava kirliliginin ana kaynagi haline getirmistir. Dizel motorun yaydigi baslica
kirleticiler karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (UHC), azot oksit (NO) ve
azot dioksitten (NO.) olusan azot oksitlerdir (NOx). Benzinli motorlarla kiyaslandiginda,
partikiil madde (PM) veya duman olarak da bilinen ¢ok sayida partikiil emisyonu yayarlar
(Gall 2015).

2.4.1 Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit, zengin hava/yakit karisimlarinda havanin yetersizligi sebebiyle
meydana gelen eksik yanmadan kaynaklanmaktadir. Karisimin heterojen olmasindan
dolay1 bolgesel oksijen eksikliginde (A < 1), eksik yanmanin bir iiriinii olarak ortaya
cikmaktadir. Bunun yani sira silindir ¢eperlerindeki soguk yiizeyler nedeniyle sicakliktaki
ani diisiis CO bilesiginin CO'ye doniisiimiinii engeller (Braun vd. 2019). Zengin karigimin
belirli bolgelerinde buharlagmayan yakit damlaciklari, tam olarak yanamazlar. Karbon
monoksit hava/yakit karisimi igerisinde kisa siireli zengin c¢alisma araligi veya
kararsizliklardan da kaynaklanmaktadir (Bosch 2006).

Motorlarin diisiik hizlarda ve rolantide ¢alismasi, motor yakitlarinin bilesimindeki agir
fraksiyon oranmin artmasi karbon monoksit emisyonlarinda artis gostermektedir
(Sassykova vd. 2019).

Genel olarak, motor yiikiindeki veya hizindaki artis, CO emisyonlarmi diigiiriir. Ancak



motor devrindeki asir1 artig, yanma alevi sicaklifini diislireceginden c¢ok yiiksek motor

hizlarinda CO emisyon degerleri de daha yiiksek olma egilimindedir (Verma vd. 2018)

Hidrokarbonlarda oldugu gibi dizel motor temel olarak fazla oksijenle ¢alistirildigindan,
ham egzoz gazinda bulunan karbon monoksit miktarlari, stokiyometrik olarak ¢alistirilan

benzinli motorlara gére 6nemli dl¢lide daha diistiktiir (Braun vd. 2019).

Karbon monoksit, insanlar i¢in tehlikeli olan baslica kirleticiler arasinda sonlardadir.
Kokusuz, renksiz ve cok zehirlidir. Insanlarda, kanm oksijeni tutma kabiliyetini
engelleyerek bogulmaya, biling kaybina ve 6liime neden olabilmektedirler (Antoniotti
2017).

2.4.2 Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar (HC), karbon (C) ile hidrojen (H)’in reaksiyonu sonucu olusan kimyasal
birlesenlerin genel tanimidir. Egzoz gazindaki hidrokarbonlarin (HC) ana nedeni, yakitin
kismi eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir. Kismi eksik yanmanin nedeni ise yanma
odasinda yeterince hava olmasina ragmen sicaklik degisimi ve yakitin kalis stiresindeki
yetersizliklerden dolay: hidrokarbon gibi eksik yanma tirtinleri goriiliir (Braun vd. 2019).
Ayrica literatiirde yakit spreyinin yanma odasma diizgiin bir sekilde yayilmadigi
durumlarda, silindir i¢ duvarlarinda ve gatlak bolgelerinde gaz halindeki hidrokarbonlarin

yanmadan birakilarak eksik yanmaya neden olmaktadir (Verma vd. 2018).

Dizel motorlarda benzin motorlaria gére daha az sorun teskil eden HC emisyonlari, farkl
sekillerde olusabilen yanmamis hidrokarbonlardan kaynaklanmaktadir. Yanmamis
hidrokarbon konsantrasyonu motor yiikiiniin artmasi ile azalir (Verma vd. 2018). Genel

olusumlari asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir (Antoniotti 2017).

» Asin fakir veya zengin bolgeler
» Silindir gémlegindeki sogumalar
» Ara ara biiyiik yakit damlaciklar

» Piston ve silindir gomlegi arasindaki olugan yakit damlacigi
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» Silindir gémlegi tizerindeki yag filmi desorpsiyonu
> Tekleme

Alifatik hidrokarbonlar (alkanlar, alkenler, alkinler ve bunlarin g¢evrimsel tiirevleri)
neredeyse kokusuzdur. Cevrimsel aromatik hidrokarbonlar (benzol, toluol ve ¢ok
dongiisel hidrokarbonlar gibi) goriilebilir bir koku yayarlar. Kismen oksitlenmis
hidrokarbonlar (aldehitler, ketonlar, vb.) hos olmayan bir koku yayarlar. Bu maddeler
giines 1s181inda maruz kaldiginda ortaya Kimyasal tirlinler ¢ikarmaktadirlar (Bosch 2006).
Hidrokarbonlar ve o6zellikle PAH'lar (poli-aromatik hidrokarbonlar) kanserojendir ve

fotokimyasal duman ve ozona neden olurlar (Antoniotti 2017).

2.4.3 Azot oksitler (NOx)

Azot oksitler, nitrojen ve oksijenden olusan kimyasal bilesiklerin kapsadig1 genelleyici bir
terimdir. Bunlar, azot igeren havanin yakildig1 tiim yanma siireclerinde ortaya ¢ikan ikincil
reaksiyonlardan kaynaklanir. NOx emisyonlarmin %901 komiir, petrol ve dogal gaz gibi

fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir (Zhang Z vd. 2022).

I¢ten yanmali motorlarin egzoz gazlarinda ortaya ¢ikan ilk halleri, azot oksit (NO) ve azot
dioksit (NO2) olup, ayrica anlik konsantrasyonlarda di-azot monoksit (N2O) olarak da
bulunmaktadir (Bosch 2006). Ancak egzoz gazinda azot monoksit (NO) ve azot dioksit
(NO2) 6nemli miktarlarda bulunur. Bu nedenle NOx, NO ve NO; emisyonlarinin toplamini
tanimlamak i¢in kullanilir. Motordan meydana gelen azot oksitlerin biiyiik kism1 %85-95
orant NO iken %5-15 oran1 NO2 emisyonudur (Braun vd. 2019). Emisyonlar atmosferik
havada yavas yavas azot dioksite (NO2) doniisiir. Sonug olarak azot oksitlerin (NOx) ¢ogu
NO: bilesigine dontstiirilir (Sorrels vd. 2019).

Azot oksitlerin olusumu prensipte dort mekanizma ile gerceklesebilir; yakit-NOy, hizli
(ani)-NOy, termal-NOx ve N2O-mekanizmasi tarafindan olusturulan azot oksitlerdir. Yakat
kaynaklt NOy, yakit igerigindeki azotun oksidasyonu sonucu olusur. Hizli-NOy, yanma
alevinin yakininda hidrokarbon kdoklerinin oksidasyonundan meydana gelen dnemsiz

miktardaki NOyx olusumudur. Termal NOyx, 2000 °C’den daha yiiksek sicakliklarda

11



molekiiler nitrojen ve oksijenin baglanmasindan meydana gelir (Sorrels vd. 2019).
Sicaklik artisina bagli olarak NOx emisyonuda artar. 1700 °C'nin iizerindeki sicakliktaki
her %1'lik artig, NOx emisyonunda %20’lik artisa neden olur (Resitoglu 2018).

Icten yanmali motorlarin silindirinde meydana gelen NOx olusumu esas olarak Zeldovich
mekanizmasi olarak adlandirilan termal NO emisyonudur. Mekanizma radikal
reaksiyonlara dayanmaktadir ve asagidaki denklemler (2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6) ile
aciklanabilir (Braun 2019):

0, © 20 (2.3)
Ny +0 < NO+N (2.4)
0,+N o NO+0 (2.5)
OH+N & NO+H (2.6)

Zeldovich mekanizmasin1  etkileyen iki temel parametre sicaklik ve oksijen
igerigidir. Dizel motorlar hava fazlalig1 ile ¢alistirildig1 ig¢in yanma siirecinde ortamda
gereginden fazla oksijen bulunmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek sikistirma oranlarindan
dolayr yanma sonu sicakliklar1 ylikselmektedir. Zeldovich mekanizmasi reaksiyonlari
(Denklem 2.3 ve 2.6 arasi1) incelendiginde dizel motorlarda yiiksek oranlarda NOx

emisyonu olusmasi kagiilmaz olmaktadir (Semakula ve Inambao 2018).

Diinyanin en kalabalik bdlgelerden biri olan Cin 6rnegine bakildiginda; 2019 Cin Ekolojik
ve Cevre Istatistikleri Yillik Raporuna gore, Cin'in 2019'daki toplam NOx emisyonlari
12,339 milyon tondur. Bunlar arasinda, endiistriyel kaynaklardan kaynaklanan NOx
emisyonlart 5,481 milyon ton olup, iilkedeki toplam NOx emisyonlarinin %44,4'line
tekabiil etmektedir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan NOx emisyonlart 6,336 milyon ton
olup, Sekil 2.4'de gosterildigi gibi tilkedeki toplam NOx emisyonlarinin %51,4'ine tekabiil
etmektedir. Ayrica, NOx emisyonlarinin %70'i dizel motorlardan kaynaklanmaktadir
(Zhang Z vd. 2022).
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Merkezi kirlilik Yasamsal kaynaklar
kontrol tesisleri %4
%0,2

Endiistriyel kaynaklar
%44,4

Tagsitlar
%51.,4

Sekil 2.4 Cin’de 2019 y1l1 azot oksit emisyonlarinin dagilimi (Zhang Z vd. 2022).

2030'da Avrupa'daki hava kalitesi izleme istasyonlar1 tarafindan EU6d normundaki aracin
ve NO; emisyon simiilasyonunun kullanimiyla 2030°daki tahmini NOx emisyonlart Sekil
2.5te gosterilmistir. Sekil 2.5'in solunda belirtilen diyagram, ortalama NOx emisyon
seviyesi 120 mg/km olan EU6d aracinin piyasaya siirtilmesi dikkate alindiginda, karayolu
tasitlarinin NOx emisyonunun 2040'a kadar olan gelisimini gostermektedir. Sagdaki
diyagram ise farkli Avrupa sehirleri i¢in 2030'da tahmin edilen NO2 emisyon seviyesini

gostermektedir (Avolio vd. 2018).

Karayolu tasitt NO, emisyonlari — EU28 * NO, >45pg/m?

NO, 35— 45ug/m?
!

NO, > 35-45pg/m3
0 a
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 2.5 Avrupa'daki hava kalitesi izleme istasyonlari tarafindan EU6d aracinin ve NO2 emisyon
simiilasyonunun 2030’daki tahmini NO, emisyonlar1 (Avolio vd. 2018).

u Otobiisler (dizel)

m Kamyonlar (dizel)

» Hafif ticari araglar (dizel)
® Otomobiller (dizel)

® Otomobil (benzinli)

® Diger
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Azot oksit (NO) renksiz ve kokusuzdur. NO2, hem bitki ortiisiine hem de insan solunum
yollarina ciddi zararlar verebilen ve en tehlikeli motor emisyonlarindan biri olan
kirmizimsi-kahverengimsi keskin bir kokuya sahip zehirli bir gazdir. Azot oksitlerin insan
saglig1 ve cevre lizerinde ¢esitli olumsuz etkileri vardir. NO, solunum sisteminin g¢esitli
boliimlerine yayilabilir. NOy, akcigerin alveolar hiicreleri ve bitisik kilcal damarlarindan
yayilir ve boylece alveolar yapilari ve islevlerini bozar (Braun vd. 2019). Ornegin, Hadidi
ve ark. (2016), yaklasik 30-60 dakika nitrojen dioksite (NO2) maruz kalmanin astimlilarda
kronik akciger sismesine ve agirlagtirllmis solunum semptomlarina yol agabilecegini
bulmuslardir. Benzer sekilde, Marco ve ark. (2016), PM10 ve NO; emisyonlarinin her y1l
kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklar1 nedeniyle yaklagik 58 000 erken &liime yol
actigin1  bildirmistir (Zhang Z vd. 2022). NO, asirn kirli havada bulunan
konsantrasyonlarda mukoza membranlarinda tahrise neden olabilir. Atmosferdeki NOx,
giines 15181 ile reaksiyona girdiginde, sagliga zararl Kirleticilerden biri olan ozonu (O3)
olusturur. Azot oksitler, orman hasarma (asit yagmuru) sebep olurlar ve ayrica
fotokimyasal duman tiiretmek i¢in hidrokarbonlarla birlikte reaksiyona girerler. (Bosch
2006). NO: emisyonlarina uzun siire maruz kalmak, hipertansiyon, diyabet ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi ¢ok ¢esitli ciddi hastaliklarla iligkilidir ve hatta 6liime
neden olurlar (Ali ve Islam 2020).

2.4.4 Partikiil madde (PM)

Partikiiller genel olarak yanma odasinda havanin eksikliginden kaynaklanan eksik
yanma {iriiniidiir. Yani zengin karisim bolgelerinde ve diisiik sicakliklarda meydana
gelirler. Parcaciklar boyutlarina gore siiflandirilabilir. PM10 maksimum 10 pm
capindaki partikilleri, PM2,5 ise 2,5 pm'den kiigiik partikiilleri ifade eder (Braun vd.
2019).

Egzoz gazi bilesimleri, yanma siirecinin ve motorun ¢aligma sartlarinin bir islevi olarak
degisirken, bu partikiiller temelde, ¢ok yiiksek bir 6zel ylizey orani olan hidrokarbon
zincirlerinden (kurum) olusur. PM, yag ve yakit, siilflirik asit, nitrojen asit, metaller, kiil
ve sudan kaynaklanan yanmamis hidrokarbonlar gibi birgok farkl: iiriinii emen gozenekli

karbon c¢ekirdeklerden olusur. Yanmamis ve kismen yanmis hidrokarbonlar, keskin
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kokusu ile aldehitlerle birlestiklerinde kurum birikintileri olustururlar. Aerosol
bilesenleri (¢cok dagilan katilar veya gazlardaki sivilar) ve siilfatlar kurumla baglanir.
Stlfatlar yakittaki kiikiirt igeriginden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, bu kirleticiler

kiikiirtten arindirilmis yakit kullanilirsa olusmazlar (Bosch 2006).

PM olusum noktalari, genellikle NOx emisyonlart ile ters orantilidir. Ciinkii yiiksek
sicakliklara ve dolayisiyla yiiksek NOx seviyelerinde kurum kolayca oksitlenir. Diger
yandan, daha diisiik sicakliklar ve diisiik NOx olusumu ile kurum {iretimi artmaktadir.
Bununla birlikte, genellikle sicakliklar1 ve NOx seviyelerini oldukg¢a yiiksek tutmak ve
sonra bunlar1 diigiirmeye ¢alismak yaygindir. Ciinkii bu bolgeler motor verimliliginin en
yiiksek oldugu ve dolayisiyla yakit tliketiminin en diisiik oldugu yerdir. En iyi NOx
indirgeme sistemleri arayisinin bu kadar 6nemli olmasinin nedeni de budur (Antoniotti
2017).

Partikiil emisyonlarinin problemi 6ncelikli olarak dizel motorlarla iligkilidir. Cok nokta
enjeksiyon sistemleri ile benzinli motorlarin partikiil emisyon seviyeleri goz ardi
edilebilir. Direk enjeksiyonlu modern dizel motorlarin partikiilleri genellikle nispeten

kiiciiktiir ve bu nedenle egzoz gazinda goriinmezler (Braun vd. 2019).

Ozellikle ¢ok kiiciik partikiiller, dolasim ve solunumla ilgili kalp ve cigerlerde ciddi
sorunlara neden olabilirler (Braun vd. 2019). En son verilere gore, ince partikiil madde
veya PM2,5, kalp hastaligi, solunum yolu enfeksiyonlari, kronik akciger hastaligi,
kanserler, erken dogumlar ve diger hastaliklar gibi kardiyopulmoner hastaliklardan
diinya ¢apinda yaklasik 4 milyon 6liimden sorumlu oldugu bilinmektedir (Thangavel vd.
2022).

2.4.5 Kiikiirt dioksit (SO2)
Egzoz gazlarindaki kiikiirtlii bilesikler, bagsta kiikiirt dioksit olmak iizere yakitlarin
iceriginde bulunan siilfatlar tarafindan iiretilir. Bu kirletici emisyonlarin nispeten kiiciik

bir kism1 motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlar resmi emisyon limitleri

ile sinirlandirilmamaktadir.
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Kiikiirt dioksiti doniistiirmek i¢in bir katalitik konverter kullanmak miimkiin degildir.
Kiikiirt, katalitik konvertorler igerisinde birikintiler olusturur, aktif kimyasal tabaka ile
reaksiyona girer ve katalitik konverterin egzoz gazlarindan diger kirleticileri ¢ikarabilme
islevini engeller. Direkt enjeksiyonlu benzinli motorlarla emisyon kontrolii i¢in kullanilan
NOx depolama katalitik konvertorlerinde kiikiirt etkilesimi tersine g¢evrilebilirse de, bu
islem 6nemli miktarda enerji gerektirir ve dolayisiyla dogrudan enjeksiyonla elde edilen

yakit ekonomisi avantajini ortadan kaldirir.

1999 yil1 sonuna kadar gecerli olmak tizere yakit i¢indeki kiikiirt konsantrasyonlar:t 500
ppm sinirlarinda iken su anda AB mevzuati ile denetimi sikilastirilmigtir. Yeni sinirlar,
2000'den itibaren gecerli olmak iizere, benzin i¢in 150 ppm, dizel yakitlar i¢in 350 ppm'dir.
2005 yilt igin her iki yakit tiirii i¢in de 50 ppm’den daha diisiikk bir azalma istenmistir.
Uygulamada kiikiirtsiiz yakit daha erken sunulmus olup 10 ppm‘in altinda kiikiirt igerigine
sahip benzin ve dizel yakit1 2003 yilinda Almanya'da (2005 yilina kadar AB genelinde)
satisa sunulmustur (Bosch 2006).

SO; solunum sistemi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve yiiksek seviyelerde kisa
siireligine maruz kalindiginda 6liime neden olabilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (2021)
hava kalitesi kurallarina gore, insan sagligi agisindan 24 saatte maruz kalinan
SO:2 konsantrasyonu ortalama 40 pg/m'den fazla olmamalidir. Ayrica, yiiksek SO2
seviyeleri bitkilerde asirt su kaybina neden oldugu igin bitki verimliliginin kalitesini ve

miktarmi diistirmektedir (Kuttippurath vd. 2022).

2.5 Dizel Motorlarda Yanma Sonrasi1 Emisyon Kontrol Sistemleri

Icten yanmali motorlarda kirletici emisyonlar1 azaltmak igin 6nlemler alinmaktadir. Bu
onlemler genel olarak yanma oncesi, yanma sirast (motor i¢i) ve yanma sonrasi dnlemler
olarak uygulanabilmektedir. Yanma oOncesi alinan Onlemler genelde yakit igerigi ve
katkilan ile gergeklesmektedir. Yanma sirast onlemlere 6rnek olarak NOyx olusumunu
azaltmak i¢in kullanilan, EGR (Egzoz Gazi Devridaim) yontemidir. EGR, yanma sirasinda
yiiksek sicaklig azaltarak Zeldovich mekanizmasinin kapsaminda NOx miktarini diistirtir.

Burada yanmis veya kismen yanmis egzoz gazlari oksijen konsantrasyonu diigiirerek alev
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sicakligr diistiriir. Ancak EGR ortamdaki mevcut oksijen miktarini azalttigi i¢in partikiil

olusumunu artirdigindan dolay1 olumsuz bir etkisi de vardir.

Euro 6 ve sonraki emisyon standartlarina uymak i¢in, yanma sirasi (motor i¢i) dnlemlere
ek olarak yanma sonrasi (egzoz aritma) islemler gereklidir. Bu yontemler dogrudan
motorun c¢aligmasina bagli olmayip egzoz sistemine entegre edilmistir. Diisiik hava
fazlaligi ile ¢alisan benzinli motorlarda, ti¢ yollu katalizér HC, CO ve NOx miktarin1 "tek
adimda" azaltabilirler, ancak yliksek hava fazlalig1 ile ¢alisan giiniimiiz dizel motorlar igin

kurulum farkli katalitik konvertorlerle gergeklesir (Braun 2019).

Euro 4, Euro 5 ve Euro 6 standartlar1 NOyx salinimlarini benzinli motorlar igin sirasiyla
0,08, 0,06 ve 0,06 g/km ile sinirlandirirken dizel motorlar i¢in sinirlama sirasiyla 0,25,
0,18 ve 0,08 g/km’dir (Fayyazbakhsh vd. 2022).

Otomotiv ireticileri, dizel motor emisyon standartlarin1 saglamak igin yanma sonrasi
egzoz sistemi lizerinde ¢esitli katalizorler kullanmaktadirlar. HC ve CO emisyonlarini
azaltmak i¢in DOC (Dizel Oksidasyon Katalizorii) kullanilmaktadir. DOC sonrasinda,
egzoz gazindaki partikiil miktarini azaltmak igin DPF (Dizel Partikiil Filtresi) kullanilir.
Euro 4 ve Euro 5 standartlarinda, PM igin partikiil filtreleri verimli bir teknoloji olarak
kullanilmaktadir. Ancak Euro 6 ve sonrasinda NOx emisyon standartlarini saglamak i¢in

SCR sistemi kullanilir (Gall 2015).

Dizel motorlarda Euro 6 ve sonrasi standarda uygun egzoz aritma islemi sematik gosterimi
Sekil 2.6'da gosterilmektedir (Lisi vd. 2020).

Temiz Egzoz
Gaa

Egzoz
Gz “co— L\

Sekil 2.6 Euro 6 ve sonrasi egzoz aritma islemi sematik gosterimi (Lisi vd. 2020).
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2.5.1 Dizel Oksidasyon Katalizorii (DOC)

Dizel oksidasyon Kkatalizorii (DOC), dizel motorlardaki temel egzoz aritma
bilesenlerinden biri olan 6nemli bir standart ekipman haline gelmistir. Temel islevi
hidrokarbonlarin (HC), karbon monoksitin (CO) ve azot oksit’in (NO) asagidaki
reaksiyonlar (Denklem 2.7-2.9) yoluyla oksidasyonlarini saglamaktir.

CO oksidasyonu:
2C0 + 0, - 2C0, (2.7)

HC oksidasyonu:
4HC + 50, - 4C0, + 2H,0 (2.8)

NO oksidasyonu:
2NO + 0, - 2NO, (2.9)

Dizel oksidasyon katalizorii CO emisyonunu denklem (2.7)’deki oksidasyon reaksiyonu
ile CO2’ye, denklem (2.8) ile HC emisyonunu H>O’ya doniistiiriir. Ayrica denklem
(2.9)’daki reaksiyon ile NO'yu NO2'ye ¢evirir. Daha sonra NO», DPF'de kurumu (is)
okside eder (Fayyazbakhsh vd. 2022).

Partikiil filtrelerinin SCR ile kullanimi, dizel oksidasyon katalizoriiniin roliinii daha ¢esitli
ve vazgecilmez hale getirmistir. Bu katalizér dizel motorun ¢alistigi hava fazlalig
nedeniyle NOx emisyonunu gerektigi gibi azaltamaz. Dizel oksidasyon katalizoriiniin
azot oksit (NO) emisyonunu azot dioksite (NO2) oksitleme o6zelliginden dolayr SCR
sisteminde azot oksitlerin (NOx) azot (N2) gazina verimli bir sekilde donlismesi 6nemli
hale gelmistir. Aslinda NOz istenmeyen bir Kirletici, NO oksidasyonu istenmeyen bir yan
reaksiyondur. Bununla birlikte, SCR katalizérlerinde NO/NO2 oranin bir oldugunda daha

verimli ¢alistiklart bulunmustur. Dolayisiyla, DOC'un dogru miktarda NO; iiretilmesinde
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cok onemli bir rol oynadigi acikca ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda yiiksek NO; igerigi,
partikiil tutucudan siirekli kurum g¢ikarilmasi i¢in de faydalidir. Ayrica DOC enjeksiyon
sonras1 yakiti ve kurumu oksitleyerek sicakligin artmasi ile bilesenlerin 6n 1sitmasina
yardimci olarak DPF'yi aktif olarak rejenerasyon yapmasini da saglar (Antoniotti 2017,
Kannepalli 2017).

2.5.2 Dizel Partikiil Filtresi (DPF)

Dizel partikiil filtresi, dizel motorlardaki partikiil maddelerini kontrol etmek ig¢in
kullanilan en popiiler ekipmandir. Gozenekli geperlere sahip partikiil filtreleri, katalitik
konvertorlere benzer uzun kanallardan olusan bir petekten olusur. Ancak partikiil
filtrelerinde, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, sisteme giren akisin tamaminin gézenekli bir
duvardan ge¢mesi icin petegin sadece alternatif kanallar1 agiktir (Int. Kyn. 1). Duvardaki
gozenekler, araya giren kurumu yakalar. Calisma sirasinda kurumlar gozenekli geperlerde

birikir ve ¢eperi tikayarak akis direncini ve basing diisiiriir.

/0. \'o o ool\

Dizel Egzoz » ~ O O . o w=¥ Temiz Egzoz
o

Gazi Girigi ‘ 0 o 0O welp- Gazi Cikigi
o

\ OOQ ) O° l/

© Kurum Partikiilleri .
P et . Tutucu Filtreler
) Kiil Partikiilleri

Sekil 2.7 Dizel partikiil filtresi kesit goriiniimii (int. Kyn. 1).

Filtrede toplanan partikiil madde go6zenekleri tikar ve motorlarin verimliligi ile
sonuc¢lanan 6nemli basing diisiisiine neden olabilir. Bu durumdan ka¢inmak i¢in filtrenin
gozeneklerinde sikisan kurum, aktif rejenerasyon ve pasif rejenerasyon olmak iizere iki
yolla temizlenebilmektedir. Ik olarak aktif rejenerasyon sirasinda, tutulan kurum
asagidaki reaksiyonlara gore oksijen ile oksitlenebilir (Denklem (2.10) ve Denklem
(2.11)).
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C(s) + 0,50, & 2C0 (2.10)

C(s) + 0,50, & 2C0, (2.11)

Kurumun oksijen ile oksidasyonu 600 °C'min {izerinde sicakliklar gerektirir. Bu
sicakliklara tiim sartlarda diizenli olarak ulasilmaz. Bu nedenle ¢ogu aragta bir basing
diisiisli sensorii araciligryla kurum yiikiinii zaman i¢inde izleyen ve rejenerasyon olayini
tetikleyen gelismis bir motor kontrol stratejisiyle donatilmistir. Rejenerasyon olayi
yaklagik 10-15 dakika siirer ve tipik bir binek otomobil uygulamasinda yaklasik her bin
km'de bir gerceklestirilir.

Filtrelerde sikisan kurumu yakmanin diger bir yolu da, denklem 2.12’de gosterilen
reaksiyona gore kurumu oksitlemek i¢in yiikseltgen madde NO> kullanarak yapilan pasif

rejenerasyondur.

C(s) + 2NO, & 2NO + CO, (2.12)

Kurumun NO: tarafindan oksidasyonu siirekli olarak gergeklesir ve ayr1 bir rejenerasyon
olay1 gerektirmez. Bu nedenle bu rejenerasyon sekline siirekli veya pasif rejenerasyon
denir. Bu reaksiyonlar 250-300 °C gibi diistik sicakliklarda aktiftir. Ancak ¢ogu aracta
egzoz sicakligi ve/veya NO konsantrasyonu, tiim siirlis kosullarinda pasif rejenerasyonu
gerceklestirmek i¢in yeterli degildir. Bu nedenle, ¢ogu aragta pasif rejenerasyonun ara

sira aktif rejenerasyon ile desteklenmesi gerekmektedir (Kannepalli 2017).

2.5.3 Secici Katalitik indirgeme (SCR)

Segici katalitik indirgeme, giiniimiiz dizel motorlarinda NOx emisyonlarini azaltmak i¢in
kullanilan yanma sonrasi egzoz emisyon kontrol sistemlerinden en etkili ve yaygin

teknolojilerdendir (Braun vd. 2019). SCR sisteminin amaci, azot oksitleri kimyasal

reaksiyonlarla zararsiz veya daha az zararli hale doniistiirmektir (Elfeky 2018).
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Yanma sonrast diisiik sicakliklarda azot oksitleri azaltmak igin kullanilan SCR
teknolojileri ilk olarak 1980'lerde endiistriyel enerji santrallerinde kullanilmaya
baglanmistir. SCR teknolojisi ilk kez otomotiv endiistrisinde, Mercedes G-Serisi Bluetech
aracinda tanmitilmigtir (Stelzer 2014). Otomotiv uygulamalarinda kullanilan SCR sistemi

ve elemanlart Sekil 2.8°de gosterilmistir (Vignesh ve Ashok 2020).
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Sekil 2.8 SCR sistemi ve elemanlar1 (Vignesh ve Ashok 2020).

SCR isleminde otomotiv uygulamalarinda kullanilan ticari adi DEF (Dizel Egzoz Sivisi)
olarak adlandirilan sulu tire ¢ozeltisi enjektdr ile SCR katalizoriiniin 6niine €9z0z gazi
tizerine puskirtilir. Yiksek sicakligin etkisiyle su buharlasir ve tire pargaciklar
133°C'de erir ve iki asamali bir reaksiyon ile ayrismaya baslar. Birinci asama da termoliz,

ikinci asamada hidroliz reaksiyonlar1 gerceklesir. Urenin (CO(NH,)2) amonyaga (NH3)
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ve izosiyanik aside (HNCO) doniisiimiiniin gergeklestigi termoliz reaksiyonu denklem
(2.13)’te verilmistir (Holmstrom 2014).

CO(NH,), +1st » NH; + HNCO (2.13)

Termoliz reaksiyonundan sonra meydana gelen izosiyanik asit (HNCO), denklem (2.14)

reaksiyonu ile amonyak (NHs) ve karbon dioksit (COz) olarak hidrolize ugrar.

HNCO + H,0 - NH; + CO, (2.14)

Termoliz ve hidroliz reaksiyonlar: sonucunda ayrisan bir mol ireden iki mol amonyak
tiretildigi gortilmektedir. Termoliz endotermik ve hidroliz ekzotermik bir reaksiyondur.
Ancak bir iire molekiiliinden iki amonyak molekiiliine toplam reaksiyon endotermiktir
(Holmstrom 2014).

Termoliz ve hidroliz reaksiyonlari sonrasi elde edilen amonyak (NH3) bilesikleri katalizor
igerisinde azot oksit (NOx) emisyonlari ile reaksiyona girerler. NOx emisyonlari zararsiz
olan azot (N2), su (H20) ve daha az zararli olan N2O’ya indirgenirler. Sekil 2.9’ da SCR
sisteminde gerceklesen kimyasal olaylar sematik olarak gosterilmektedir (Ercek ve

Baydir 2023).

NO DEF NO
Sensﬁrﬁ_l Enjektorii SCR Katalizorii Sen arxﬁ-z
ey 3 ==
MO, [ NH, NHNO, e, W0 1, KON HO [
—  NO, no, NOx NO, %%ﬁ e H0 v, M0y, H0
N=: ..

Egzoz Gan —

Sicaklik Sensorii

Sekil 2.9 SCR sistemi gergeklesen kimyasal olaylar (Er¢ek ve Baydir 2023).

NOx emisyonlarinin indirgenmesinde gergeklesen SCR reaksiyonlari agagidaki denklem
(2.15-2.18) araliginda gosterilmistir (Antoniotti 2017).

2NH; + NO + NO, = 2N, + 3H,0 (2.15)
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ANH; + 4NO + 0, - 4N, + 6H,0 (2.16)

ANH; + 2NO, + 0, - 3N, + 6H,0 (2.17)
ANH; + 4NO + 30, — 4N,0 + 6H,0 (2.18)
ANH; + 50, > 4NO + 6H,0 (2.19)

Reaksiyonlarda NO2'nin NOy'e orani biiylik énem tasir ve reaksiyon hizini oldukg¢a
etkiler. Diisiik sicaklik araliklarinda gergeklesen en hizli reaksiyon denklem (2.15)dir.
Bu reaksiyonda NO2/NOy orani %50 olmaktadir. Bu durum diisiik sicakliklarda en iyi
performans igin NO2 ve NO mol miktarlarinin esit miktarda oldugu anlamina
gelmektedir. NO/NOz orami 1/1 oldugunda SCR sistemi maksimum performans
gostermektedir (Resitoglu ve Keskin 2017). Bu sartlarda reaksiyon hizinin yiiksek
olmasindan dolayi daha iyi bir NOx emisyonu doniisiimii saglanmaktadir. Denklem (2.16)
temel olarak dizel egzozunda yiiksek NO igeriginin olmasindan dolayr gerceklesen
standart (normal) SCR reaksiyonudur. Bu reaksiyonda NO2/NOx oran1 %0 ‘dir. Bu
reaksiyon, denklem (2.15)'den daha yavastir ve bu yiizden otomotiv uygulamalarinda bu
kimyasal reaksiyonlarda daha az amonyak tiiketilir. Eger NO2/NOyx oraninda yiiksek
miktarda NO> igeriyorsa denklem (2.17) gerceklesebilir ve bu yavas SCR reaksiyonu
olarak kabul edilir. Bu durumda NO2/NOy oran1 %100 olur ve gerekli amonyak miktari
diger reaksiyonlara gére %30 daha fazla oldugu i¢in dizel egzoz sivisi tiiketiminin
artmasina neden olur. Sicaklik yiiksekse, denklem (2.18) ve denklem (2.19) gibi
istenmeyen reaksiyonlar meydana gelebilir. Denklem (2.18), kiiresel 1sinma tizerinde
ciddi etkisi olan azot dioksit (N20) iiretir. Denklem (2.19) ise amonyagin (NH3) azot
oksite (NO) oksitlenebilecegini ve bu nedenle NO konsantrasyonunu artiracagindan

dolay1 istenmeyen reaksiyonlardandir (Holmstrom 2014, Braun vd. 2019).

Baglik 2.5 Dizel Motorlarda Yanma Sonrasi1 Emisyon Kontrol Sistemleri anlatilirken
Sekil 2.6 Euro 6 ve sonrasi egzoz aritma islemi sematik gosterimi (Lisi vd. 2020).
goriilecegi gibi, SCR genellikle DOC ve DPF'den sonra konumlandirilir. Bu stratejik bir
secimdir, ¢iinkii DOC'da NO'nun NOy'ye oksidasyonu, SCR girisinde mevcut olan
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NO2/NOy oranini ayarlamak i¢in kullanilabilir. Ayrica birgcok PM'nin dizel egzoz sivist
buharlasma alanmna ve SCR'ye girmesini engellenerek olasi sorunlar o6nlenebilir

(Antoniotti 2017).

SCR performanst degerlendirilmesinde iki onemli tasarim degiskeni dikkate alinir.
Bunlar NOy’u diisirmek ve katalizorde “NHsz slip” olarak adlandirilan amonyak
birikimini engellemektir. Urenin eksik ayrismasi tortu tiirii yan iiriinleri meydana
getirebilir (Braun vd. 2019). Bu tortular, SCR katalizériiniin uzun vadeli katalitik
performansina zarar verebilir. Aymi zamanda NHsz birikimi, biiyilk miktarlarda
amonyagin atmosfere yayilimina sebep olur. Yonetmelik geregi NHz slip (kaymasi)
maksimum 10 ppm'i gegmemelidir. Amonyak zehirli oldugu kadar tehlikelidir. Ayrica
son derece ugucudur ve amonyum siilfat ve amonyum nitrat tuzlari gibi zararli maddeler

olustururlar (Stelzer 2014).

Azot oksitleri (NOy) diistirmek, amonyagin egzoz gazi ile ne kadar etkili karistigina
baglidir. SCR tasariminda yiliksek miktarlarda NOx diisilisii veya dontisiimii hedeflenir.
Katalizor girisinde amonyagin egzoz gazi ile homojen karisimi katalizor 6mriinii uzattigi

gibi NOx dontigiimii igin gerekli olan katalizor boyutlarini azaltir (Stelzer 2014).

SCR sistemlerinde egzoz gazinin hava akis yoniini degistirerek farkli yonlerde
tiirbiilansh akis1 saglamak i¢in egzoz borusunda statik bir karistirict yerlestirilmistir. Bu
yontem, lirenin radyal yonde hizla hareket etmesini ve karigsmasini saglamaktadir.
Boylece egzozun enine kesitinde homojen bir dagilim elde edilmektedir. Mikser egzoz
gaz1 ile amonyak gazini tam olarak karigtirabilmesine ragmen belli bir basing kaybina da

neden olacaktir (Zhu vd. 2022).
SCR sistemlerindeki karistiricilarin performanslari egzoz borusu ¢apina, enjektor tipine
ve montaj agisina, kiitlesel akis hizina ve yoniine, sicakligina ve karistirma uzunluguna

baghdir (Kurzydym vd. 2022).

Kurzydym ve arkadaslart SCR karistiricist dniinde enjektor borusunun iki ¢esidini (S tipi

ve diiz boru tasarimi) kullanarak deneysel ¢alisma yaptilar. Bu ¢alismada S-tipi boru
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tasariminda lirenin egzoz gazlarinin akist yoniinde es merkezli olarak enjekte edilmesini
sagladilar. Sonug olarak S tipi borunun, diiz boru tasarimina kiyasla tirenin daha iyi
ayristigini, {lire birikimi tortularmin azaldigini ve ayrica optimum NOx azalma

verimliligini elde etmislerdir (Kurzydym vd. 2022).

Emisyon doniisiimiinde SCR performansini etkileyen parametreler (Sorrels vd. 2019);

Reaksiyon sicaklik aralig

Emisyonlarin optimum sicaklik araliginda kalma siiresi

Enjekte edilen reaktif ile yanma gazlari arasindaki karigim derecesi
Enjekte edilen reaktifin kontrolsiiz NOx'e molar orani

Kontrolsiiz NOx konsantrasyon seviyesi

Amonyak birikimi

Katalizoriin etkinligi veya devre disi kalmasi

Katalizor segiciligi

Katalizér boyunca basing diisiisii

Katalizor alant

V V.V V V V V V V V V

Katalizor yonetimidir.

Prabhu ve ark. (2021), karistirma bolgesi uzunlugunun ve iire enjeksiyon noktasi
konumunun 6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Bu parametreler uygun sekilde tanimlanirsa,
katalizor girisinde daha fazla NH3 elde edilebilecegi belirtilmistir. Sayisal analiz yoluyla,
pliskiirtme agisin1 artirmanin, sulu ¢ozeltideki artan buharlagsma hiz1 ve artan amonyak
konsantrasyonundan dolay1 avantaj sagladigi bulunmustur. Cho vd. (2014) tarafindan
gerceklestirilen sayisal ve deneysel analiz, Ure-SCR sisteminde amonyak dagiliminin
homojenligi ve NOx doniisiim verimliligini arastirmak igin ¢oklu karistiricilarin ve
ayrigtiricilarin uygulanmasinin amonyak dagilimini énemli Olgiide iyilestirdigini ve
olusan tiirbiilansli girdabin sulu iire ¢ozeltisinin daha iyi ayrigmasini destekledigini

gostermistir (Zhu vd. 2022).

SCR tasarimlarinda Karistirma oraninin iyilestirilmesi igin yapilabilecek islemler

sunlardir (Sorrels vd. 2019);
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» EgQzoz gaz1i ve amonyagin yeterince karigimini saglamak i¢in amonyak
enjeksiyonu ve katalizor arasinda yeterli kanal uzunlugu,

» Enjekte edilen sivinin akis yoniine statik karistirict montaj,

A\

Enjekte edilen sivinin basincini artirma,
» Enjektorlerin ve/veya enjeksiyon bdlgelerinin sayisini artirma ve reaktif
dagilimini, piskiirtme agisin1 ve yoniinii iyilestirmek i¢in enjeksiyon meme

tasarimini degistirmektir.

2.5.3.1 SCR Katalizér Tipleri ve Uygulamalari

SCR Kkatalizorleri aktif bilesenlere gore, li¢ kategoriye ayrilabilir: asil metal katalizorler
(platin (Pt), paladyum (Pd), Argentum (Ag), vb.), gec¢is metal oksit katalizorler
(Manganez (Mn) , Ferrum (Fe), Nikel (Ni), Vanadyum (V), Bakir (Cu), Krom (Cr),
Kobalt (Co), Seryum (Ce), vb.) ve gecis metali iyon degisimi zeolit katalizorlerdir. Asil
metal katalizorler, diisiik sicakliklarda miikemmel katalitik aktiviteye sahip olmalarina
ragmen, yiiksek fiyatlari, kaynak kitligi, dar caligma araliklari ve kiikiirt zehirlenmesine
kars1 zayif direngleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmazlar. Gegis metal oksit katalizor
aktivitesi, asil metallerinkinden daha kotiidiir, ancak diisiik maliyet ve yiiksek termal

kararlilik avantajlarina sahiptirler (Zhang Z vd. 2022).

SCR katalizorlerinde ¢alisma sicakligina bagl olarak ii¢ tip malzeme kullanilir. Bunlar
platin, vanadyum ve zeolittir. Platin katalizorler ¢ok diisiik sicakliklarda (175-250 °C),
vanadyum katalizorler orta sicakliklarda (300-450 °C) ve zeolit katalizorler ise yiiksek
sicakliklarda (350-650 °C) calismak iizere tasarlanmislardir. Platin bazli katalizorlerin
caligma sicaklik araligr ¢ok dar oldugundan dolayi, uygulama alanlari smirlidir. Bu

yiizden genellikle vanadyum ve zeolit bazli katalizérler kullanilir (Gall 2015).

Vanadyum bazli V20s gibi katalizorler 260 °C ile 450 °C arasinda en verimli galisan
malzemedir. Fakat V.Os katalizorii igin calisma sicaklik araligi genis iken, NOx
doniistimi sinirlidir. Modifiye edilmis bir V202/TiO2 katalizorii, N2'ye karst gelistirilmis
secicilik ve daha 1yi dayaniklilik gostermistir. Diger katalitik malzemelerle

karsilastirildiginda, V20s bazli katalizorlere sahip SCR sistemlerinde N2O olusumu daha
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distiktiir. Bununla birlikte, V20s-WQO3/TiO> katalizoriiniin baz1 dezavantajlar1 vardir.
Bunlar; 550 °C'nin {izerinde etkinligi ve segiciliginin hizli azalmasi, vanadyum tiirlerinin
cevreye karsi yiiksek zehir etkisi, SO2'nin SO3'e oksidasyonunun yiiksek olmasi, 300-400
°C' lik dar ¢alisma sicakliginin olmasi ve bu yiizden diisiik sicaklik uygulamalar i¢in
uygun olmamasidir. Bu tip katalizorler, enerji santralleri ve dizel motorlar i¢in piyasada

yaygin olarak kullanilmaktadir (Gall 2015, Braun vd. 2019).

Vanadyum bazli SCR katalizoriiniin calisma kararliligin1 daha da gelistirmek i¢in diistik
ve yiiksek sicaklikli zeolit Kkatalizor tipleri gelistirilmistir. Disiik sicaklikli zeolit
katalizorler 150-450 °C, yiiksek sicaklikli zeolit katalizérler 350-600 °C arasindaki
sicakliklarda optimum sartlarda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Zeolit bazli katalitik
malzemelerin, Ozellikle diisiik sicaklik araliginda NHs3-SCR i¢in en iyi oldugu

ispatlanmugtir (Gall 2015, Braun vd. 2019).

Mordenit zeolitin ana bilesenleri, azot oksitlerin amonyak oksidasyonu olmadan 600
°C'ye kadar caligabilen yiiksek sicaklik zeolit katalizorleri i¢in kullanilan 10:1 oraninda
SiO2 ve AlbOz'tiir. Bu yap1 mordenit zeolite, platin ve vanadyum SCR’ye gore pahali ve
degerli metaller igermediginden dolayr 6nemli bir avantaj saglar. Ayn1 zamanda 600 °C

sicaklikta de-aliiminasyon adi verilen islemle kalici olarak durdurulabilir (Gall 2015).

Ozellikle demir (Fe) ve bakir (Cu) zeolitlerin verimli oldugu goriilmektedir. Cu zeolit, Fe
zeolit ile karsilagtirildiginda, SCR reaksiyonundaki NO2/NOy oraninin hassasiyeti
bakimindan Cu zeolit 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Cu zeolit, Fe zeolite kiyasla
diigiik sicaklik araliginda daha yiiksek aktivite gosterir. Ancak NO2/NOx'in 0,5'lik ideal
oraninda, Fe zeolitin diisiik sicaklik verimliligi Cu zeolitten daha iyi performans gosterir.
Fe zeolitlerinin aksine, Cu zeolitleri ayrica NHz-inhibisyon etkisi gostermezler (Braun
2019). Bununla birlikte, kiikiirte (S) maruz kaldiktan sonra Cu bazli zeolit SCR, diisiik
sicakliklarda deaktivasyon gostermistir (Gall 2015).

Son zamanlarda NOyx emisyonlarin1 diisiirmek i¢in diisiik sicaklikli NH3-SCR

katalizorleri olarak manganez (Mn) bazli katalizorler genis uygulama alanlari

bulmaktadir. Su anda, manganez oksit (MnOy) Kkatalizorleri, diisikk sicakliklarda
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miikemmel SCR performanslari nedeniyle de biiyiik ilgi gérmektedirler. MnOx, katalitik
cevrimi tamamlamak i¢in gerekli olan c¢esitli kararsiz oksijen ve manganez oksidasyon
durumlarim igerdiginden, diisiikk sicaklikli bir SCR katalizorii olarak ozellikle dikkat
¢ekmektedir (Zhang Z vd. 2022).

Yiiksek sicaklik araliginda ¢alisan SCR teknolojilerinde yiiksek sicakliklar ve yiiksek doz
nedeniyle SCR katalizdrlerinin asinmasina ve tikanmasina neden olmaktadir. Diisiik
sicaklik araliginda ¢alisan SCR katalizorlerinin, diisiik sicakliklarda yiiksek doniisiim
verimliligi saglanmasiyla yiiksek sicaklikli SCR teknolojilerindeki meydana gelen
asinma ve tikanma durumunu azaltabilmektedir. Bu nedenle, diisiik sicakliklarda SCR
katalizorlerinin daha yiiksek aktivitesi, emisyon diizenlemelerini karsilamak ve yakit

ekonomisini iyilestirmek i¢in ¢ok 6nemlidir (Zhang Z vd. 2022).

Hematit (a-Fe20s3), iyi kiikiirt direnci nedeniyle azot oksitlerin NHsz secici katalitik
indirgemesi (NHs3-SCR) igin beklentisi yiiksek bir katalizorler olarak goriilmektedir.
Ancak saf a-Fe>Os'tin aktivitesi ¢ok diisiiktiir. Y. Zhang ve arkadaslari1 (2022), hematit’i
(a-Fe203), yiizey siilfatlama yontemi ile mitkemmel bir N2 segiciligi ve orta-yiiksek
sicaklik araliklarinda optimum aktivasyon elde etmislerdir. 350 °C'de siilfatlanmig Fe2O3
numunesi, 275-350 °C araliginda yaklasik %100'lik bir NO doniisiim oran1 gosterdi ve
300 °C'de miikemmel H20 ve SO: direnci yetenegi sergiledigi bulgular elde etmislerdir
(Zhang Y vd. 2022).

SCR katalizoriinde yapilan ¢alismada, WO3 (Tungsten Trioksit) yapisina Sb (Antimon)
eklenerek V/WShyTi katalizorlerinin fizikokimyasal 6zelliklerini ve SCR reaksiyon
performanst incelenmistir. V/WSDbyTi katalizorleri, WOs'in yan1 sira V/WTi
katalizoriiniin bir destek olarak agirlikca %]1-5 Sb eklenerek hazirlanmistir. Diisiik
sicakliklarda en tistiin SCR performansinin, agirlikga %2 Sb ilavesinde elde etmislerdir.
(Shin vd. 2022)
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2.5.4 Amonyak (NHs) Slip

SCR ve SNCR sistemlerinde tepkimeye girmemis amonyagin havaya birakilan
emisyonuna amonyak slip (NHz slip) denir. NHs slip olarak tanimlanan amonyak kagagi
amonyagin SCR katalizoriiniin icinden tepkimeye giremeden c¢ikmasidir. Bunun
nedenleri genellikle iireyi fazla enjekte etmek, reaksiyon sicakligina ulagilamamasi ve

katalizoriin pasif hale gelmesinden kaynaklanmaktadir (Anar ve Bayram 2018).

Amonyak emisyonlari, bitkiler ve hayvanlar i¢in zararli olan zehirli bir gazdir. Ortam
havasina yayilan amonyak, stilfiirik asit ve nitrik asit ile birleserek amonyum siilfat ve
amonyum nitrat tuzlari olusturabilir. SCR sistemi normalde maksimum 5-10 ppm
seviyelerinde amonyak yayilimi olacak sekilde tasarlanmistir. NHs-slip’i en diisiik
seviyeye getirmek i¢in, egzoz gazinda NH3/NOyx homojen oranini elde etmek 6nemlidir.
NH3 slip’i onlemek i¢in, SCR katalizériinden sonra CUC (Clean Up Catalyst) olarak
adlandirilan oksidasyon katalizorii yerlestirilmektedir. Katalizor tipik olarak platin ve

aliminyum oksitten olusur (Latha vd. 2019).

2.5.5 SCR Egzoz Sisteminde Ure Bazh Tortu Olusumu

SCR sistemlerinde iire ayrigmasi sirasinda olusan iire kristallerinden meydana gelen
tortular onemli bir problemdir. Olusan kristaller NOx doniisiim verimliligini azaltir ve
NHz emisyonunu artirir. Ayni zamanda €gz0z akiginin ttkanmasina ve basing diisiistiniin

artmasina da yol agmaktadir (Kurzydym vd. 2022).

SCR sistemlerinde enjektdrden piiskiirtiilen DEF sivisi i¢erigindeki lirenin egzoz cidarina
tutunmasi istenmeyen bir durumdur. Enjekte edilen iirenin ylizeyde olusturdugu duvar
filmi, kat1 yan tirinlerin olusumuna zemin hazirlamaktadir. Egzoz borusu cidarlarinda tire
filmi olugumu, duvar sicakligi Leidenfrost sicaklifinin altinda oldugunda piiskiirtme -
duvar etkilesiminin bir sonucu olarak gerceklesmektedir. Tortu olusumlar1 dozajlama
tinitesininde ¢aligsmasina engel olabilmektedir. Sonug olarak, SCR sistemi miimkiin olan
maksimum NOx doniisiimiine gergeklestiremez ve olusan iire tiirevi yan triinlerin

ayrigsmasi bir amonyak kaymasina neden olabilmektedir (Brack vd. 2016).

29



Malbec ve ark. (2019) kat1 iirenin 1sitilmig bir yiizeye birakildiktan sonraki davranisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sicaklik artirilarak yiizeydeki tortunun
gelisimi, {irenin dinamigi ve termal davranislar1 gézlemlenmistir. Ure termoliz hiz1 duvar
sicaklig1 600 K ile 650 K arasinda iken maksimum kritik degere ulasmistir. Ardindan ¢ok
kiigiik bir termoliz oranina sahip bir tortunun olusumunu gézlemlemislerdir. Duvar
sicakligi 650 K iizerinde iken duvarda tortu olusmamis ve erimis iire damlacigi,
Leidenfrost rejimindeki bir hidrokarbon damlacigina ¢ok benzer sekilde duvarda
yiikselmis ve geri donmiistiir. Bu nedenle iire i¢in Leidenfrost benzeri bir sicaklik olarak
duvar sicakligi 650 K (377 °C) olarak kabul edilmistir. Bu sicaklik, piiskiirtme duvari
etkilesim modeli haritasinda iire i¢in Leidenfrost rejimini tanimlamak i¢in kullanilmistir

(Malbec vd. 2019).

SCR sisteminde soguk ve sicak calisma kosullarda su buharlasma ve {ire termoliz ve
hidroliz islemlerinin zamanlamasi farkli olmaktadir. Duvar sicakliginin DEF Leidenfrost
sicakligindan daha diisiik oldugu soguk kosullarda, birikintiler esas olarak karistiric
tizerinde ve boru dirseklerinin yakininda olugmaktadir. Bu durumda 6nce su buharlasir
ve enjekte edilen tlirenin %99'dan fazlas1 duvara yapisarak saf tireden olusan siv1 bir film
olusturur. Bu gibi durumlarda, karistiricinin ana rolii, soguk kosullar i¢in termal hidroliz
islemlerini artirabilen siv1 film tarafindan kaplanan duvar yiizey alanin1 6nemli 6l¢iide
artirmaktir. Duvar sicakliginin DEF Leidenfrost sicakligindan daha yiiksek oldugu sicak
kosullarda, DEF enjektorii ile SCR katalizorii arasindaki kisa mesafe nedeniyle katalizor
giris kisminda tortular olusmaktadir. Ayrica, DEF piiskiirtme damlaciklar1 esas olarak
karistiric1 sicak duvarlarina sigradigindan ve hizla katalizére dogru yonlendiginden dolay1
karistirict bu tiir sicak kosullarda gorevini yerine getiremez. Sonug olarak tortu olusumu
DEF enjeksiyonunun sicak veya soguk kosullarina gore farklilik gostermektedir. Ure
polimerizasyonu nedeniyle duvarda kati yan tirlinlerin (Siyaniirik asit veya ammelid vb.)
olusumuna neden agabileceginden egzoz sistemde problemlere neden olabilmektedir
(Habchi vd. 2015).
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2.5.6 SCR Sistemi ve Yakit Tiiketimi Iliskisi

SCR sisteminin yakit ekonomisine dogrudan bir etkisi olmamakla birlikte dolayli yonden
yakit ekonomisi saglamaktadir. SCR sistemini kullanan tasitlarda, SCR sistemini
kullanmayan tasitlara gore % 6’ya kadar yakit tasarrufu miimkiin olmaktadir. SCR sistemi
yanma sonrast NOyx emisyonlarint azalttigi ic¢in silindir i¢i yanma sicakliklarinin
artmasina imkan verir. Yanma veriminin artmasi yakitin tam yanmamasi sonucu meydana
gelen eksik yanma iirtinleri olan CO emisyonlarinin azalmasini ve bu durumda yakitin

tam yanmasini sagladigi i¢in yakit ekonomisinde verimlilik saglamaktadir.

2.5.7 SCR Teknolojisi, Avantaj ve Dezavantajlari

SCR teknolojisi NOx emisyonlarini azaltma konusundan en etkili tekniklerden biridir.
Ancak kendi igerisinde avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. SCR teknolojisi

avantajlari;

NOx emisyonlarini diistirmek (%95 kadar diisiis) i¢in en etkin teknolojidir.
Sistem nadir bakim gerektirir, arag dmrii boyunca kullanilabilir.

Monte edildigi aracin bakim ve yag degistirme araliklarini etkilemez.
Ekstra yakici veya oksidasyon katalizorii gerektirmez.

Dizel motorlarda dolayl olarak yakit ekonomisini iyilestirir.

%100 Biyodizel kullanildiginda bile uyumludur (Stelzer 2014).

Yiiksek devirli motorlarda kullanilabilir.

Sistemde kullanilan s1v1 ve ekipmanlar yanici ve yakici dzelligi yoktur (Int. Kyn. 2).

vV V.V V V V V V VY

Egzoz sisteminde fazla basing diisiisii olusturmaz (Stelzer 2014).

SCR teknolojisi, dezavantajlari;

» SCR sistemi komponentleri (6zellikle adblue deposu ve katalizor gibi) arag iizerinde

alan gerektirmektedir.
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» Sistemin kurulumu i¢in AdBlue deposu, enjektor, ilave borular, SCR katalizorii gibi
ekstra komponentlerin aracin agirliginin ve maliyetinin artmasina neden olmaktadir
(Anar ve Bayram 2018).

» DEF sivisinin - 11°C’de donmasi sebebiyle dzellikle soguk havalarda sistemin tam
performansli c¢alisabilmesi i¢in sivinin Onceden 1sitilmast icin ekstra sistem
gerektirmektedir (Anar ve Bayram 2018).

» Sistemde NHs slip olarak adlandirilan amonyak emisyonu olusmaktadir. Amonyak
stilfiirik asit ve nitrik asit ile birleserek amonyum siilfat ve amonyum nitrat tuzlari

’da meydana getirebilmektedir (Stelzer 2014).

2.6 Dizel Egzoz Sivis1 (DEF)

Dizel egzoz sivisi, dizel motorlarda meydana gelen zararli azot oksit (NOx) emisyonlarini
azaltmak igin SCR (Segici Katalitik Indirgeme) sisteminde kullanilan %32,5 iire ve

%67,5 saflagtirilmis sudan olusan su bazl tire ¢ozeltisidir (Indrajit 2011).

Sulu iire ¢ozeltisi AUS32 i¢in kullanilan ticari markadir. Ticari adi AdBlue® olarak
adlandirllan ¢ozelti Alman dernegi Verband der Automobilindustrie (VDA) aittir
(Antoniotti 2017). Piyasada AdBlue®, Ure Cozeltisi, DEF (Diesel Exhaust Fluid/Dizel
Egzoz Sivis1), AUS 32 (Aqueous Urea Solution 32%/ Sulu Ure Cozeltisi %32) isimleriyle
anilmaktadir. Dizel egzoz sivisi konsantrasyonunun %32,5 iire ve %67,5 su segilmesinin
nedeni kristallesme noktasinin minimum eksi on bir derece (-11 °C)’ de olmasidir
(Indrajit 2011). Dizel egzoz sivisinin farkli iire oranlarinda donma noktalar1 Sekil 2.10°da

goriilmektedir (int. Kyn. 6).
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Sekil 2.10 Ure ¢ozeltilerinin donma noktalar1 (Int. Kyn. 6).

Binek, hafif ticari ve agir ticari dizel araclarda Euro IV ve sonrasi emisyon standartlarini
karsilayabilmek ve Katalizorlere zarar vermemesi agisindan 1SO 22241-1 ve DIN 70070
standartlarina uygun olarak tretilir (Indrajit 2011).

DEF temel olarak sentez ve ¢6ziinme yontemleri ile iiretilmektedir. Sentez yonteminde,
en saf olan dizel egzoz sivisi, dogrudan amonyak/iire liretim prosesinden elde edilir ve
Kirlilik riski yoktur. C6ziinme yonteminde iire genellikle katilagir, depolamak ve korumak

i¢in bazi maddeler eklenir ve tehlikeli kirlilikler bulasabilir.
2.6.1 Dizel Egzoz Sivis1 Ozellikleri
» Sentetik olarak tiretilir ve zehirsizdir.

» Tasinabilir stvilarin minimum risk kategorisindedir. Uygun kullanilirsa canlilara ve

cevreye karsi herhangi bir risk olusturmaz.
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» Yanici degildir. Ancak 1s1ya maruz kaldiginda amonyak gazi agiga cikarabilir.

» DEF32-11,5 °C'de donmaya baslar. DEF donduktan sonra tekrar eritilip sorunsuzca
kullanilabilir.

» 70-80 °C sicakliktan sonra DEF dagilir ve amonyak olusur, bu da kétii kokuya sebep

olur.

DEF32 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Dizel egzoz sivis1 (DEF32) fiziksel ve kimyasal dzellikleri.

Parametre Deger Kaynak

Ure igerigi %32,5 (Int. Kyn. 3)
Yogunluk 1090 kg/m? (1,09 g/cmd) [20 °C’de] (Int. Kyn. 4)
Viskozite 1.4 mPa.s [20 °C’de] (Int. Kyn. 5)
pH Min. 9,8 — Mak. 10 (Int. Kyn. 4)
Suda Céziiniirlitk 100 g/l (Int. Kyn. 5)
Kaynama Noktasi 100 °C (Int. Kyn. 4)
Donma Noktasi -11°C (Int. Kyn. 5)
Goriiniis Sivi (Int. Kyn. 4)
Renk Renksiz (Int. Kyn. 4)
Koku Amonyaga benzer (hafif) (Int. Kyn. 4)
Bozunma Sicakligi 100°C (Int. Kyn. 4)
Buhar Basinci 6,4 kPa (48 mm Hg) [40 °C’de] (Int. Kyn. 4)
Kirilma Indeksi Min. 1,3814 - Mak. 1,3843 [20 °C’de] (Int. Kyn. 2)
Erime Noktasi Veri yok (Int. Kyn. 4)
Parlama Noktas1 Veri yok (Int. Kyn. 4)

Dizel egzoz sivist (DEF) kullaniminda alinmasi gereken onlemler ve dikkat edilecek

hususlar;

» Deri ve gozlerle temas etmesinden kagimilmalidir. Cilde temas ettiginde bol suyla
yikanmalidir.

> Zemine dokiiliirse kayma tehlikesi olusturur (int. Kyn. 2).

» 30 °C (hidroliz olusumundan dolay1) altinda -10 °C fizerinde saklanmalidir.

Genellikle donmanin dizel egzoz sivisi kalitesi tizerinde higbir etkisi yoktur, 30
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°C'den yiiksek sicakliklarda depolanmasi ise dmriinii olduk¢a keskin bir sekilde
azaltir.

» Paslanmaz veya poli propilen kaplarda agzi kapali bir sekilde muhafaza edilmelidir.
Aktarma yapilacak kaplar hijyenik ve ilk kez kullaniliyor olmalidir.

» Dizel egzoz sivisi, metal iyonlarindan (6rn. Na, K, Mg, Ca, Al ve o6zellikle agir
metaller) uzak tutulmalidir, ¢iinkii bunlarin tuzlart katalizoriin gozeneklerini
tikayabilir veya katalizorii deaktive ederek etkisiz hale getirebilir (Indrajit 2011).

» DEF zamanla bozulur, bu sebeple iiretim tarihinden itibaren bir yil iginde
tilketilmelidir (Antoniotti 2017).

> Hava ile temasi dnlenmelidir. Agik havada giineste birakilmamalidir (int. Kyn. 2).

Y

Standartlar1 karsilayan DEF kullanilmalidar.
» DEF ckipmanlarim1 temizlemek gerektiginde sadece demineralize su

kullanilmalidir.

2.6.2 Dizel Egzoz Sivisi Tiiketimi

Dizel egzoz s1visi tiiketimi yakat tiiketiminin %2 ile %8 arasinda degisebilmektedir. Yani
100 litre dizel yakit1 tiikketimi ile 2-8 litre arasinda DEF tiiketimi ger¢eklesmektedir. DEF
tiketimi, hafif, orta ve agir hizmet araglarina gore farklilik gosterir. Ancak SCR sistemi
tireticileri DEF tiiketimini genel olarak dizel yakitinin %2-4 arasinda bir oran olmasini
onermektedir. Bu degerler dizel motor {ireticilerine gore degiskenlik gosterir. Ayrica
aracin boyutuna, motora bindirilen yiike ve rolanti siiresine bagli olarak degisecektir. Agir
yiik altinda ¢alisan is makinalari ve agir arazi ekipmanlari ile ¢alisan traktor gibi motorlu

tasitlarda yiizde 10'a kadar DEF tiiketimi gergeklestigi goriilmiistiir.
DEF uzun siire yiiksek 1s1iya maruz kalirsa kullanim yiizdesi artar. Ayrica SCR sistemli

araglarda biyodizel kullanildiginda, egzoz gazinda NOx emisyonlar1 artis gostereceginden

dolay1 dizel egzoz sivist kullanimi hafif artig gostermektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde deneysel calismalarin gergeklestirildigi deney diizenegi, bu dilizenekte
kullanilan materyal ve cihazlara ait teknik ozellikler detaylari ile agiklanmistir. Deney
diizenegindeki dizel motor ve bu motora uyarlanan SCR sisteminin mekanik, hidrolik ve
elektronik sistem kurulumu da yine bu bdlimde anlatilmistir. Ayni zamanda SCR
sisteminin yonetiminde kullanilan elektronik kontrol tinitesi ve yazilimi, dozaj kontrolii
ve lre enjeksiyon sistemi karakteristik ve matematiksel hesaplamalara ait bilgilere yer

verilmigtir.
3.1 Deney Diizenegi
Deney diizenegi Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Uygulama

Atdlyesindeki I¢ten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda kurulmustur. Deney diizeneginin

sematik goriintimii Sekil 3.1°de verilmistir (Er¢gek ve Baydir 2023).
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Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik goriintiml.

3.1.1 Deney Motoru
SCR sistemi deneylerinde kullanilan deney motoru Resim 3.1°de gdsterilen Antor 3LD

510 marka ve modelli dogal emisli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu, tek silindirli bir
dizel motordur. Deney motoruna ait teknik 6zellikler Cizelge 2.1°de yer verilmektedir.
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Resim 3.1 Deney motoru.

Cizelge 3.1 Deney motoru teknik ozellikleri.

Parametre Deger
Model Antor 3LD 510
Motor tipi 4 zamanl, direkt enjeksiyonlu, dizel motor

Silindir say1s1

Silindir hacmi (cm?)
Sikistirma orant

Cap (mm) x strok (mm)
Maksimum devir (rpm)
Maksimum gii¢ (KW)
Maksimum tork (Nm)
Sogutma tipi

1

510

17,5:1

85x90

3000

6,6 @3000 rpm
32,8 @1800 rpm
Hava sogutmali
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3.1.2 Motor Dinamometresi

Deneylerde motor frenlemeleri Resim 3.2’de goriilen Kemsan marka, 3000 dev/dk. ’da
15 kW giig tireten dogru akim ile ¢alisan hava sogutmali bir elektrikli dinamometresi ile
gerceklestirilmigtir. Dinamometrenin rotoru deney motoru miline, statoru ise rulmanli

yataklar vasitasi ile bir dengeleme diizenegine baglanmistir.

)
R '\

4

AT §

Resim 3.2 Dinamometre.

3.1.3 Yiik Okuyucu (Load Cell) ve Devir Okuyucu (Encoder)

Dinamometrede yiik 6l¢iimleri Resim 3.3’de goriilen Esit marka, BB 50 kg C3 modelli
yiik hticresi (load-cell) ve load cell cihazi gostergesi ile gergeklestirilmektedir. Yiik
hiicresinin bir tarafi sabit diger tarafi dinamometre kuvvet koluna baglanmis ve 0’dan 50
kg’a kadar ol¢iim yapabilmektedir. Load cell cihazi teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Resim 3.3 Yiik hiicresi (loadcell) ve loadcell cihazi.

Cizelge 3.2 Loadcell cihazinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Besleyebilecegi yiik hiicresi sayist 8 adet (350 ohm)
Analog giris aralig1 10V DC
Hassasiyet %0,003

A/D dontstiiriicti 24 bit Sigma-Delta
Okuma frekansi 50 Hz

Giris hassasiyeti 0,5 uV/dijit
Calisma sicaklig araligi (OIM onayli) -10°C/+40 °C
Besleme gerilimi ve gii¢ 12-24 VDC, 5W
Dijital giris / ¢ikis 2 cikis (250V/2A réle)
Stabilite 3,6 ppm/°C
Uyarim voltaji 10v DC

Nominal ¢ikis 2 +0,1 % mV/IV
Agirlik 1kg

Depolama sicakligi araligi -20°C/+70°C

Yiik gostergesi

4,5 mm, 40 pix. yesil renk, LCD, 2x16 digit
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Devir 6l¢timii ise dinamometre rotoru {izerinde yer alan Resim 3.4’de goriilen Lika marka
encoder ile yapilmaktadir. Motor devrini dev/dk. cinsinden Olg¢erek kontrol paneline

gondermektedir.

Resim 3.4 Encoder.

3.1.4 Dinamo ve Motor Kontrol Paneli

Dinamo ve motor kontrol paneli sistemin yonetilmesi ve veri takibi i¢in diigme, kontak
anahtari, reostali diigme ve dijital gostergelerden olugsmaktadir. Pano ekran1 Resim 3.5’te
gosterilmektedir. Resimde gorillen 3 numarali kontak anahtari; motor ydoniine
cevrildiginde, dinamo motora ilk hareketini verdirmek i¢in motor ile ayni yonde
donerken, dinamo yoniine ¢evrildiginde ise motoru yiike bindirmek i¢in motor ile zit
yonde dondiirmek i¢in kullanilir. 2 numarali start-stop diigmeleri, motor ve dinamo
calistirma ve durdurma pozisyonlar1 arasi gecis durumlarinda kullanilir. 1 numarali
reostal1 diigme motor ¢alisma ve yiike bindirme anlarinda dinamo devrini ayarlamak i¢in
kullanilmaktadir. 4 numarali devir géstergesinde encoderden gelen devir verileri dijital
olarak okunmaktadir. 5 ve 6 numaral dijital ekranlarda ise sirasiyla sistem gerilim ve

akim verileri gosterilmektedir.

40



1 2% % 3

Resim 3.5 Dinamo ve motor kontrol paneli.

3.1.5 Sicaklik Sensorii

Egzoz gaz1 sicakliklart 1200 °C sicakliga kadar 6lgiim yapabilen elimko marka NiCr-Ni,
K tipi termokupl ile yapilmistir. Resim 3.6’da K tipi termokupl ve G1/4S ayarli rekoru
goriilmektedir. Sicaklik probun u¢ kismindan algilamaktadir. Egzoz sicaklik dl¢limleri
egzoz manifold ¢ikisi, DOC 6ncesi ve sonrasi, SCR katalizorii sonrasi prob kanallarindan
egzoz borusuna paralel veya ayarli rekor ile egzoz borusuna 90° ag1 ile baglantisi

yapilabilmektedir.

200 mm l

Kablo 3 metre

G1/4S AYARLI REKOR

NiCr-Ni , K tipi termokupl

3.1.6 NOx Sensorii

SCR sisteminde NOyx emisyonlari doniisiimii i¢in piiskiirtiilecek dizel egzoz sivisi
miktarinin hesaplanmasinda egzoz gazindaki NOx emisyonlariin Kiitlesel akis miktar: en
Oonemli parametrelerden birisidir. Egzoz gazindaki NOx miktar1 motorun o anki ¢alisma

kosullarina bagli olarak degismektedir. SCR sisteminde katalizor dncesi ve sonrasi olmak
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iki adet NOx sensorii kullanilmaktadir. Katalizor 6ncesi NOx sensorii €9z0z gazindaki
NOx miktarini tespit ederek, piiskiirtiilecek dizel egzoz sivisi miktarinin belirlenmesini
saglar. Katalizor sonrasi NOx sensorii ise NOx emisyonlarinin dontistimiinii, piiskiirtiilen
dizel egzoz s1visi miktarinin tekrar diizenlenmesini ve sistemin ¢alisma verimini kontrol

eder.

NOx sensor sinyal verileri mikroamper (uA) seviyesindedir. Sinyal verileri uzun kablo
hatlariyla ECU’ye gonderilmek istendiginde sinyal degerleri bozulacagindan dolayi
sensOr yakininda bulunan NOx sensorii kontrol iinitesine aktarilir. Sinyaller kontrol
tinitesinde degerlendirildikten sonra SCR ve motor ECU’sune iletilirler. SCR deney
sisteminde Resim 3.7’de goriilen Continental marka UniNOx Sensorii kullanilmustir.

Cizelge 3.3’de sensore ait teknik ozellikleri verilmistir.

NOy Sensorii
Kontrol Unitesi

Resim 3.7 NOy sensortl.

Cizelge 3.3 Continental UniNOy sensor teknik 6zellikleri.

Parametre Deger

Caligsma gazi1 sicakligi 100 - 800 °C

Besleme gerilimi 12V/24V

Olgiim aralig 0-2000 ppm (NOy)

NOx hassasiyeti @ 100-1500 ppm £ %10; @ 0 ppm + 10 ppm
Veri baglantisi CAN 2.0 veya SAE-J-1939

42



NOx sensorii kontrol ftinitesi ile NI USB-8473s CAN cihazi arasindaki kablo pin
baglantilar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir.

(2] SCR sistemi NOx sensorii +24V kontak beslemesi
3 SCR sistemi NOx sensoru donug
J1939 (1)
2 47
1 J1939 (+) 4%
AKii ZQ amper
déniis (-) sisgorta
Kontak
beslemesi

SCR NOx Sensorii

Sekil 3.2 NOy sensor kontrol {initesi pin baglantilari.

3.1.7 MAF Sensoru

MAF (Mass Air Flow) sensorii motora emilen hava miktarini kiitlesel olarak 6lgen
sensordiir. Hava akis metresi olarak da bilinir. Motora alinan hava miktari (g/h), sicakliga
bagli olarak diizeltme yapabilen debimetre (MAF sensorii) ile odlgiilecektir. Deney
sisteminde kullanilan Bosch marka HFM 5 tip sicak film hava kiitlesi dl¢er sensorii Resim
3.8 ’de gosterilmekte olup motor emme sistemi iizerindeki baglantist ise Resim 3.9’da

gosterilmistir.

Resim 3.8 MAF sensorii.
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Resim 3.9 MAF sensoriiniin motor baglantisi.

MAF sensorii teknik 6zellikleri de Cizelge 3.4 *te verilmigtir.

Cizelge 3.4 MAF sensorii teknik 6zellikleri.

Parametre Deger

Nominal besleme gerilimi 14V

Besleme gerilimi aralig 8..17V

Cikis gerilimi 0.5V

Girig akimi <0,1A

Izin verilen titresim ivmesi < 150 ms2
Sicaklik araligi 40 ....+120°C

Egzoz debisini hesaplamak i¢in kullanilan Bosch marka sensoriin ¢ikis voltaji-hava debisi

fabrika verileri Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5 MAF sensorii ¢ikis voltaji hava debisi fabrika verileri.

Hava Debisi (Qnava) [kg/h]

Cikis Voltaji (Vaks) [V]

8 1,4837
10 1,5819
15 1,7898
30 2,2739
60 2,8868
120 3,6255
250 4,4727
370 4,9406
480 -

640 4

850 -

Cizelge 3.5 ’te sensor katalogundaki veriler noktasal degerlerdir. Veriler arasinda kalan
diger sayisal degerleri belirlemek i¢cin MATLAB programinda egri uydurma (curve
fitting) yontemi uygulanmistir. MAF sensorii debi-voltaj polinom egrileri Sekil 3.3 ’de

gosterilmektedir.

1.dereceden polinom

2.dereceden polinom

3.dereceden polinom

R=0.94878 R=0.99759 R=0.99991
- il 15 il Lo
» o~ i o o P
307”7 3t © 3| &
2| & 24 2 1P
0 200 400 0 200 400 0 200 400

O Veriar O Verier (@) Veriar

1dereceden polinom 2 dereceden polinom 3 dereceden polinom

4.dereceden polinom

5.dereceden polinom

R=1.00000 R=1.00000
LB L o3
e o~
3 /C} 3 &
2 g 2
0 200 400 0 200 400

@) Verier O Veriler

4 dereceden polinom 5 derecedan polinom

Sekil 3.3 MAF sensorii debi-voltaj polinom egrileri.
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Sensor katalogunda 8 adet veri oldugu i¢in 7. dereceden bir polinoma uydurulmustur.
Sekil 3.3’de x ekseni ¢ikis voltaj1 verilerini, y ekseni ise debi verilerini gostermektedir.
MATLAB sonug ckranindan motora alinan emme havasi debisine (mi,) ait baginti

denklem (3.1)’ de verilmistir.

My = a7x” + agx® + asx® + agx* + azx3 + a,x? + a;x* + a, (3.1)

Denklem (3.1)’deki ifadelerin degerleri asagida verilmistir.

X: Voltaj degeri (Sensorden gelen gerilim)

a: Polinom katsayilaridur.

ao = 442,04583831676 a4 = 351,0526662681
a1 =-1271,01079203706 as = - 75,05903714
az=1505,41328015788 as = 8,640140866
asz= - 952,0004664 76538 ar=-0,411975863

3.1.8 Dizel Egzoz Sivis1 Pompasi

SCR deney sisteminde basinci yaklasik 30 bara kadar ¢ikabilen 220 Volt gerilimle ¢alisan
kimyasal sivilarin basinglandiriimasinda kullanilan yiiksek giiclii elektrikli tip DEF
pompasi Resim 3.10°da gosterilmistir.

Resim 3.10 Dizel egzoz sivisi pompasi.

Pompa emme basma tip olup pompa seviyesinden yukarisina konumlandirilan dizel egzoz
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stvist deposundan gelen siviyr basinglandirip enjektore gondermektedir. Cizelge 3.6°da

pompa teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.6 Dizel egzoz sivisi pompasi teknik dzellikleri.

Ozellik Deger

Motor Elektrikli

Gerilim 220 Volt

Calisma devri 1400 rpm

Giig 1,5 kW (2 BG)
Motor tipi Indiiksiyon motoru
Pompa tipi Ug pistonlu

Basing 30 bar

Su debisi 6 litre/dakika

Dizel egzoz sivisi pompasinin kontrolii hem LabVIEW tabanli yazilim araciligiyla hem
de manuel olarak yapilabilmektedir. Sisteme DEF piiskiirtmek istendiginde, enjektor
komutundan 4-5 saniye 6nce pompaya SCR elektronik kontrol {initesi tarafindan sinyal
gonderilerek pompa ¢alismaktadir. Manuel komutlarda ise ekranda pompay1 ¢alistiriniz
uyaris1 gelmektedir.

Pompa ¢alistir komutundan sonra Sabit basingta devamli dizel egzoz sivis1 basma islemini
gerceklestirmektedir. Sivi basinct kontrolii i¢in sisteme sivi basing saati baglanmustir.
DEF basincini sinirlayan-diizenleyen bir ¢ek valf konulmustur. Cek valf tizerindeki ayarl
vidadan puskiirtillecek DEF basinci ayarlanabilmektedir. Cek valf sivi basmcini sabit
tutmakta ve fazla gelen dizel egzoz sivisini geri doniis borusu ile depoya géndermektedir.

Sisteme baglanan s1vi basing saati ve ¢ek valf Resim 3.11°de gosterilmektedir.
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Resim 3.11 Sivi basing saati ve ¢ek valf diizenegi.

3.1.9 Dizel Egzoz Sivis1 Enjektorii

SCR sisteminde dizel egzoz sivisinin egzoz gazi igerisine piiskiirtiilmesinde kullanilan
Bosch marka 2. Nesil (deNOx 2.2) dizel egzoz sivist enjektorii Resim 3.12°de
gosterilmistir. Enjektor elektronik olarak anlik kumanda edilebilen, ¢ok hizli agilip
kapanabilme 6zelligi olan kademeli olarak piiskiirtme yapilabilen selenoid (elektro valf)

tiptir.

48



DEF Sogutma sivisi
Giris Hatti giris-cikis hatlar:

\

Resim 3.12 Dizel egzoz sivisi enjektorii.

Dizel egzoz sivist enjektorii LabVIEW programi ile kontrol edilmektedir. Pompa
tarafindan basinclandirilan dizel egzoz sivist enjektoriin kumanda odasinda hazir halde
bulunmakta ve sinyal gonderildigi an piiskiirtme gerceklesmektedir. 12 volt gerilimle
calisgan 9 bar’a kadar basingla ii¢ delikten piiskiirtme yapabilen enjektore ait teknik

ozellikler Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 Dizel egzoz s1vis1 enjektorii teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger

Hizmet 6mrii 35 000 saate kadar
Maksimum ortam sicakligi 180 °C

Calisma basinci 9 bar

Dizel egzoz sivisi giris sicakligi (mak.) 90 °C

3.1.10 Hassas Terazi

Deneysel ¢alismalarda DEF enjektorii piiskiirtme karakteristiklerinin ¢ikartilmasi, DEF
tiretiminde tire ve saf su miktarlarinin ayarlanmasi, DEF tiikketimi ve yakit 6l¢iim
hesaplamalarinda Resim 3.13’te gosterilen 500 gr tartim kapasiteli 0,01 gr hassasiyetli
SF-400C LCD dijital hassas terazi kullanilmistir. Terazide daha hassas Olgiimler igin
plastik fanusu ve harici otomatik kalibrasyon 6zelligi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda
numune vererek sayim yapabilme 6zelligi ve ekranda gordiiglinliz degeri sabitleyebilme

0zelligi de bulunmaktadir.
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Resim 3.13 Hassas terazi.

3.1.11 Isiticih Manyetik Karistirici

Farkl: sicakliklarda DEF sivist ile deneyler yapilirken ve farkli oranlarda DEF (DEF20,
DEF50 gibi) hazirlanirken numunelerin homojen bi¢imde karigtirilmasi ve 1sitilmasi igin
Resim 3.14’de gosterilen DLAB MS7-H550-Pro marka Isiticili Manyetik Karistirici
kullanilmigtir. Cihaz da iki adet ayar diigmesi olup devir ve 1s1 ayar kontrolleri ile hem
1sitma hem karistirma gorevini birlikte veya tek tek yapilabilmektedir. Sicaklik kontrol
hassasiyeti £1 °C ve hiz kontrolii 0-1500 rpm araligindadir. Manyetik tablasi iizerine
beher veya metal kap konularak harici sicaklik sensorii ile sivi sicaklik kontroli

yapilabilmektedir.

Resim 3.14 Isiticili manyetik karigtirici.
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3.1.12 Egzoz Emisyon Cihazi

Deneysel c¢alismalarda egzoz gazi emisyon Ol¢iimleri Resim 3.15°te gosterilen Bosch
BEAO60 marka egzoz emisyon 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

teknik ozellikleri Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Resim 3.15 Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

Cizelge 3.8 Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Bilesenler Olciim arahg Coziiniirliik
NO (ppm) 0 - 5000 1

CO (% hacimsel) 0-10 0,001

CO2 (% hacimsel) 0-18 0,01

HC (ppm) 0-9999 1

O2 (% hacimsel) 0-22 0,01

Lamda 0,5-9,999 0,001
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3.2 SCR Elektronik Kontrol Unitesi (SCR ECU)

SCR sisteminde yapilacak deney sartlarina gore sensorlerden gelen verilerin
degerlendirilmesi, piiskiirtiilecek dizel egzoz sivi miktarmin belirlenerek DEF pompa ve
enjektor kontrolleri igin SCR elektronik kontrol {initesi tasarlanmigtir. Sicaklik sensorii,
MAF sensorii ve NOyx sensorlerinden gelen sinyaller mikroislemciler araciligiyla
LabVIEW program ara yiiziine aktarilmasi ve bu verilerin manuel olarak girilen diger
parametreler ile iligkilendirilip pompa ve enjektér yonetimi SCR ECU’su tarafindan
gerceklestirilmektedir. SCR elektronik kontrol iinitesine ait blok devre semasi Sekil 3.4’te
gosterilmektedir.

NO, Sensoérleri >

Sicaklik Sensori >

DEF

—> Mikroislemci =——>
Pompa

<«—> Enjektdr

MAF Sensorii -L

Egzoz Debisi —
Yakit Debisi _r

Sekil 3.4 SCR elektronik kontrol tinitesi blok devre semast.

Deneylerin yapilma amacina gore gerekirse sisteme dahil edilebilen MAF sensorii verileri
ve manuel olarak girilen yakit debisi verileri dikkate alinarak puskiirtiilecek dizel egzoz
stvist miktari ve enjektoriin agik kalma siireleri kontrol edilebilmektedir. LabVIEW
ekraninda islenmis veriler sistem ara yiiziinde dijital olarak ve grafikler ile takip
edilebilirken ayn1 zamanda Excel formatinda kayda alinmaktadir. Sistemdeki hesaplama
verileri, dizel egzoz sivist pompasi ve enjektor kontrolleri LabVIEW ara yiiziinden hem
manuel hem de otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir. Resim 3.16°da SCR elektronik

kontrol tinitesi ve komponentleri goriilmektedir.
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Resim 3.16 SCR elektronik kontrol {initesi ve komponentleri.

SCR elektronik kontrol {initesinde komponentlere enerji saglamak i¢in 5, 12 ve 24 volt
olmak tizere 3 adet gii¢ kaynagina yer verilmistir. DEF enjektorii icin 5 volt, sicaklik
sensorii igin 12 volt ve NOx sensorleri igin 24 voltluk gii¢ kaynaklart kullanilmigtir. Resim

3.17°de gii¢ kaynaklarina ait gorsele yer verilmistir.
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Resim 3.17 Giig kaynaklari.
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Sicaklik sensoriinden alinan verilerin standart/6zel akim ve gerilim diizeylerine ¢evrilip
program ara yiiziine iletilmesinde Elimko marka E-700 serisi sinyal ¢evirici (invertor)
kullanilmistir. Cevirici tipi E-700-3-2-0-0 olup sicaklik skalas1 0-1100 °C araliginda, O-
10 VDC cikisl ve 220 VAC beslemeli 4 adet yiik hiicresine (loadcell) kadar baglanti
yapilabilme 6zelligine sahiptir. Ceviriciye ait goriintii Resim 3.18’de verilmistir. Sicaklik
verileri bu ¢evirici iizerinden veri toplama karti araciligi ile program ara yiiziine sayisal

olarak aktarilmaktadir.

Resim 3.18 Sinyal ¢evirici.

SCR programi ara yiiziinden DEF pompa ve enjektdr kontroliiniin yapilabilmesi igin

Resim 3.19°da goriilen elektronik kart hazirlanmistir.

'5

\
(T
3.—

Resim 3.19 DEF pompa ve enjektor kontrolii devre karti.
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Sistemi izleme ve kontrol i¢in gerekli dl¢iim verilerini toplayip program ara yiiz ekranina

aktarilmasi amaciyla Advantech USB-4716-AE veri toplama ve iletisim modiilii

kullanilmigtir. Veri toplama ve iletisim modiiliine ait goriinti Resim 3.20°de teknik

ozellikleri ise Cizelge 3.9’da verilmistir.

Portable Data Acquisition Module
200 kS/s, 16-bit Multifunction USB Module

sese bz He

Resim 3.20 USB-4716-AE veri toplama ve iletisim modiilil.

Cizelge 3.9 USB-4716-AE veri toplama ve iletisim modiilii teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger

Uretici firma Advantec

Alim araligi 4 ~20mA

Ornekleme orani 200 kS/s

Coziintrlik 16 bit

Veri yolu USB 2.0

Giris kanal1 16 kanalli analog giris
Caligsma sicakligi 0~60-°C

Giic tiiketimi Normal: 5V @ 360 mA

Programlama dili

Maksimum: 5V @ 450 mA
C#,C++, LabVIEW, VB. Net, BCB,
MFC, VB6, Delphi, Java, MATLAB, Qt

NOyx sensorlerinin  6lgmiis oldugu degerlerin dijital olarak bilgisayar ekraninda
goriilebilmesi i¢in Resim 3.21°de gosterilen NI USB-8473s CAN cihazlari ile LabVIEW

programi ara yliziine aktarilmaktadir. Ara yiiz ekraninda NOyx degerleri ppm olarak

verilirken ayn1 zamanda O seviyesi de % hacimsel olarak goriilebilmektedir.
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Resim 3.21 NI USB-8473s CAN cihazi.

SCR sisteminde elde edilen NOx degerlerinin sayisal ve grafiksel olarak izlenebildigi,
sicaklik ve MAF sensorlerinden gelen degerlerin okunabildigi ve bu degerlere gore
yapilan hesaplamalarin sonuglarmin kontrol edilecegi LabVIEW yazilima ait ara yiiz
Resim 3.22’de gosterilmektedir. Bu yazilhm ile degerler kayit altina alinarak veriler
islenmektedir. Pompa ve enjektor kontroli de bu ara yliz izerinden

gergeklestirilebilmektedir.

25 Ocak 2023 Garsamba 13:16:20
Gegen Siire: 01:00:57

59170 2] Wox Gy pm) [y
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Resim 3.22 LabVIEW yazilima ait ara yiiz.
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Bu ara yiiz ekranindan “Mega Grafik” sekmesinden verilerin tamaminin tek bir ekranda
toplanarak takip edilebilir duruma getirilmistir. Ekranda “Veri tablosu” sekmesinde tablo

bi¢ciminde sayisal olarak veriler islenmektedir.

3.3 SCR, DOC Katalizorleri ve Egzoz Sisteminin Tasarim

Proje kapsaminda deney motoru 6zelliklerine gére SCR, DOC katalizorleri ve egzoz
sistemi imalat ve montaji gergeklestirilmistir. Tasitlarda katalizor boyut hesaplari
yapilirken motor hacmi 6zellikleri dikkate alinmaktadir. DOC ve SCR katalizér hacmi
(Vc), egzoz gazinin hacimsel olarak akisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir ve motorun
silindir hacmine (Vs) baglh olarak degisim gosterir. Tipik bir DOC ve SCR ‘de Vc/Vs
orani 0,6-0,8 araliginda olmaktadir (Resitoglu 2016). Yani katalizor hacmi motor silindir
hacminin 0,6-0,8 kati araligindadir. Deney motoru hacmi 510 c¢cm® oldugundan
hesaplanan katalizér hacimleri 306-408 cm® araliginda olmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda ilerleyen calismalarda deney motoru olarak 640 cm® hacimli motorun
kullanilacagi 6ngoriilerek katalizorlerin bu olgiilere de uyum saglanmasi istenmistir. 640
cm®lik motora gore hesaplanan katalizér hacmi 384-512 ¢cm® araligindadir. Bu yiizden
her iki aralig1 da goz Oniine alarak tasarlamayi diisiindiigiimiiz katalizér hacmi 400 cm?®

olarak belirlenmistir.

Proje kapsaminda alinan DOC ve SCR katalizorleri Resim 3.23’de goriilmektedir. SCR
katalizorii fabrikasyon olgiileri 132x100 mm, DOC katalizorii fabrikasyon ol¢iileri
118x140 mm boyutlarindadir. Katalizorlerin dig yiizeylerinin yapisini bozmamak igin

kesilerek uzunlugu kisaltilmis ve hacimleri 400 cm?® olarak ayarlanmistir.
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Resim 3.23 DOC ve SCR katalizorleri.

Sistemde kullanilan DOC katalizorii evrensel seramik malzemeden yapilmis standart
katalizordiir. SCR katalizoriiniin teknik 6zellikleri ise
Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 SCR katalizorii teknik 6zellikleri (Resitoglu 2016).

Ozellik Deger

Tipi Geleneksel V,05-WO5/TiO; katalizorii

Yogunlugu 400 cpsi

BET yiizey alani 26,2497 + 0,4740 m?/g
TiO; 40,71
SiO; 30,13
Al203 16,86
MgO 5,54
WOs; 2,31
Fe203 1,38
V,0s 1,23
SO 0,80
Na,O 0,34
A.Z.(ZnO-Ag.0/AQ) 0,23
CaO 0,22

U K20 0,086

Katalizor kiitle igerigi (%) 710, 0.075
P20s 0,072
Cl 0,018
NiO 0
CuO 0
ZnO 0
Rb,0O 0
SrO 0
BaO 0
La;03 0
CeO, 0
PtO; 0

58



Katalizoriin, egzoz sistemindeki titresimlerden, basingtan, termal yiikleme sonucu
genlesmelerden ve herhangi bir darbeden zarar gormesinin engellenmesi i¢in katalizorler
amyant malzemesi ile sarilmistir. Resim 3.24°te katalizorlerin amyant ile montaj

resimlerine yer verilmektedir.

Resim 3.24 Amyant ve katalizore giydirilmesi.

Katalizorlerin dig montajlar1 yapildiktan sonra 51 mm’lik egzoz borusu capina

indirgenmesi igin Resim 3.25’te gosterilen konik rediiktorler kullanilmastir.

Resim 3.25 Konik rediiktor.

Konik rediiktor ile katalizorler kaynak ile birlestirilmistir. Resim 3.26 ’da DOC ve SCR

katalizorleri gosterilmistir.

Resim 3.26 DOC ve SCR katalizorleri.
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Proje kapsaminda imalat1 ve montaj1 gerceklestirilen egzoz sistemi ve pargalar1 Resim

3.27°de gosterilmektedir.

Emisyon 6l¢iim Sicaklik sensorii NOy sensoril
prop kanallar yuvalari yuvalar

katalizor

Resim 3.27 Egzoz sistemi ve pargalari.

Tasarlanan egzoz sisteminde her bir sensor, enjektér ve emisyon Ol¢limii i¢in montaj
kanallar1 ve emisyon cihazi probu ile ol¢lim yapilabilmesi i¢in prop kanallari
konumlandirilmigtir. Resim 3.27°daki sisteme sol taraftan itibaren bakilirsa; Egzoz
¢ikisinda emisyon degerlerine bakabilmek igin 45° a¢1 ile konumlandirilmig emisyon
prob kanali bulunmaktadir. Prob kanalindan sonra DOC 6ncesi egzoz sicakligini 6lgen
sicaklik sensorii yuvasi konumlandirilmistir. Yine DOC - SCR katalizorii arasinda egzoz
probu kanali, sicaklik sensorii, NOx sensorii ve DEF enjektorii yuvalar yerlestirilmistir.
Sistem 6 parcadan olusturulmus olup her bir parca egzoz sizintilarin1 dnlemek amaciyla
her bir baglant1 noktasinda Resim 3.28’deki gibi konik baglantilardan egzoz contasi ve

kelepce ile baglanmustir.

Resim 3.28 Egzoz pargalari conta ve kelepge ile birlesimi.

SCR tasarimlarinda NOyx doniistimiine biiyiik etkisi olan egzoz gazi ile dizel egzoz sivisi
karisiminin daha iyi olmasi igin enjektor 6niine konumlandirilan portatif (gerektiginde

cikartilabilen) karistirici ve montaji Resim 3.29°da goriilmektedir.
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Resim 3.29 SCR Kkaristiricis1 ve montaji.

Sistemin gaz akis1 ve kacak kontroliiniin yapilabilmesi i¢in deney tek silindirli motorda
diistik ve yiiksek devirlerde test edilmis ve mekanik olarak herhangi bir sorunun olmadig:

tespit edilmistir.

3.4 Dizel Egzoz Sivisi Enjektorii Piiskiirtme Karakteristiginin Cikartilmasi

SCR sistemlerinde NOyx doniisiimii i¢in puskiirtiilecek dizel egzoz sivist miktarinin
belirlenmesi en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. DEF s1visinin az piiskiirtiilmesi yeterince
NOx doniisiimii saglayamadigr gibi fazla piiskiirtiilmesi ise amonyak birikimi ve tortu
olusumuna neden olmaktadir. Piiskiirtiilmesi gereken DEF miktari ise enjektoriin agik ve
kapali kalma siirelerine gore belirlenmektedir. SCR deney sisteminde kullanilan DEF
enjektoriiniin farkl piiskiirtme tipleri (pulse) ve siirelerinde (ms/s) enjektdr debisinin

(mg/s) tespiti igin piiskiirtme karakteristigi ¢ikarilmistir.

Piiskiirtme karakteristigi deneyleri enjektoriin farkli toplam agik kalma siirelerinde,
saniyede 7-200 milisaniye araliginda ve 1, 2, 4 ve 5 atimhi (pulse) farkli piiskiirtme
tiplerinde, bir dakikalik enjektor c¢aligmasi boyunca en az 3 tekrarli Olglimle
gerceklestirilmistir. Pskiirtiilen DEF beher kabinin darasi alinarak Resim 3.30’daki gibi
hassas terazi ile dlgiilmiistiir. Her adimdaki 3 6l¢iimiin minimum ve maksimum degerleri
arasindaki fark 0,08 gramin {izerinde oldugu durumlarda oOl¢limler tekrarlanmistir.
Minimum ve maksimum degerler arasindaki fark sarti sagladiginda sonraki Olgiime

gecilmistir.
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Resim 3.30 Piiskiirtiilen DEF sivisinin hassas 6l¢timii.

Yaklasik 4 barlik hat basincinda enjektor 7 ms siirenin altinda piiskiirtme yapmamaktadir.
6 ms ve altinda s1v1 piiskiirtmesi olmadigi i¢in bu degerlerde dl¢limler yapilamamustir. 1,
2,4 ve 5 atimli (pulse) farkl piiskiirtme tiplerinde sirasiyla saniyede 7, 14, 28 ve 35 ms’
lerde enjektoriin toplam agik kalma siirelerinin altinda piiskiirtme olmadigi i¢in herhangi

bir dl¢glim yapilamamaktadir.
Sekil 3.5’te bir saniye (1000ms) boyunca enjektoriin toplam agik kaldig:r 100 ms siireyi

sabit tutarak 1, 2, 4 ve 5 atimli (pulse) farkli piiskiirtme tipleri i¢in kullanilan enjektor

kontrol sinyalleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Farkli atimla (pulse) i¢in kullanilan enjektor kontrol sinyalleri.

Sekil 3.6 a)-d)’de bir saniye boyunca enjektoriin toplam agik kaldigi 100 ms siireyi sabit
tutarak 1, 2, 4 ve 5 atimli (pulse) farkli piiskiirtme tipleri i¢in LabVIEW blok

diyagraminda bir dakikalik piiskiirtme stireleri tanimlanmustir.

Sekil 3.6 a)’da enjektoriin bir saniyede 100 ms agik 900 ms kapali kaldig: (saniyede 1
atim) ve islemin 60 defa tekrarlandigi bir dakikalik piiskiirtmenin tanimlanmasi

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 b)’de enjektoriin 500 ms *de 50 ms agik 450 ms kapali kaldigi (saniyede 2 atim)
ve islemin 120 defa tekrarlandigi bir dakikalik piiskiirtme tanimlanmaktadir. Burada
saniyede toplam enjektor agik kalma siiresi yine 100 ms (2 atim x 50 ms), toplam ¢alisma

stiresi 60 saniye (120 tekrar x 0,5 s) yani 1 dakika olmaktadir.

Sekil 3.6 c¢)’de enjektoriin 250 ms de 25 ms agik 225 ms kapali kaldigi (saniyede 4 atim)

ve islemin 240 defa tekrarlandigi bir dakikalik piiskiirtme tanimlanmaktadir. Burada
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saniyede toplam enjektor agik kalma siiresi yine 100 ms (4 atim x 25 ms), toplam ¢alisma

stiresi 60 saniye (240 tekrar x 0,25 s) yani bir dakika olmaktadir.

Sekil 3.6 d)’de enjektoriin 200 ms *de 20 ms agik 180 ms kapali kaldigi (saniyede 5 atim)
ve igslemin 300 defa tekrarlandigi bir dakikalik piiskiirtme tanimlanmaktadir. Burada
saniyede toplam enjektor agik kalma siiresi yine 100 ms (5 atim x 20 ms), toplam ¢alisma

stiresi 60 saniye (300 tekrar x 0,2 s) yani bir dakika olmaktadir.
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Sekil 3.6 LabVIEW blok diyagram ara yiiziinden piiskiirtme siirelerinin tanimlanmas.
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LabVIEW kontrol yaziliminda milisaniye (ms) olarak sadece tam sayili degerlerde
enjektor kontrolii yapilabilmektedir. Milisaniye olarak ondalikli degerler ile kontrol
miimkiin olmamaktadir. 2, 4 ve 5 atimli (pulse) farkl piiskiirtme tiplerinde enjektoriin
toplam agik kalma siireleri belirlenirken atim sayisinin katlar1 olacak sekilde siireler tespit
edilmistir. Enjektoriin minimum agik kalabildigi 7 ms’lik siirede bir saniyedeki 1 atimla
60 saniyelik (60 atim) 6lgliim sonucu ortalamasi 0,066667 gramdir. Yani saniyede 1,11

mg ’lik s1v1 piiskiirtiildiigii tespit edilmistir.

Her bir dl¢iim adiminda uygun sapma sartini saglayan 3 Ol¢limiin ortalamasi alinarak
dogrusal regresyonda kullanilmistir. Sekil 3.7°de 6l¢iim degerleri ve regresyon sonucu

gosterilmistir.

Sekil 3.7 a)’da enjektoriin saniyede 1 atimli pliskiirmesi ve 7-200 ms/s arasinda degisen
18 farkli noktada toplam ag¢ik kalma siiresi ile bir dakikalik 6l¢timlerin ortalama degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan enjektor debisinin toplam acgik kalma siiresine bagl degisimi
ve dogrusal regresyon sonucundaki degerleri grafikte gosterilmektedir. Dogrusal

regresyon degeri 0,9989 olarak bulunmustur.

Sekil 3.7°b) de enjektoriin saniyede 2 atiml piiskiirme ve 14-200 ms/s arasinda degisen
16 farkli noktada toplam agik kalma siiresi ile bir dakikalik 6l¢iimlerin ortalama degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan enjektor debisinin toplam agik kalma siiresine bagli degisimi
ve dogrusal regresyon sonucundaki degerleri grafikte gosterilmektedir. Dogrusal

regresyon degeri 0,9986 olarak bulunmustur.

Sekil 3.7°c) de enjektoriin saniyede 4 atimli piiskiirme ve 28-200 ms/s arasinda degisen
14 farkli noktada toplam ag¢ik kalma siiresi ile bir dakikalik 6l¢timlerin ortalama degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan enjektor debisinin toplam agik kalma siiresine bagli degisimi
ve dogrusal regresyon sonucundaki degerleri gosterilmektedir. Dogrusal regresyon degeri

0,9988 olarak bulunmustur.

Sekil 3.7°d) de enjektoriin saniyede 5 atimla piiskiirme ve 35-200 ms/s arasinda degisen

12 farkli noktada toplam agik kalma siiresi ile bir dakikalik dlgtimlerin ortalama degerleri
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hesaplanmistir. Hesaplanan enjektor debisinin toplam agik kalma siiresine bagli degisimi
ve dogrusal regresyon sonucundaki degerleri gosterilmektedir. Dogrusal regresyon degeri

0,9998 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.7 Farkli piiskiirtme tipleri (pulse) ve siireleri (ms/s) i¢in enjektdr debisinin (mg/s) dogrusal
regresyonla tespiti.
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Olgiim verileri arasinda yapilan dogrusal regresyonla yiiksek R? (en kiigiigii 0,9986)
degerleri ile elde edilen egilim g¢izgilerinin denklemleri, LabVIEW kontrol yazilimi
icinde tanimlanmustir. LabVIEW enjektor kontrolii ara yiiz ekran goriintiisii Resim 3.31
’da goriilmektedir. Burada Pulse sayis1 se¢imi (saniyedeki atim) 1, 2, 4, 5 pulse atiml1 4
secenek ayarlanmigtir. Ayni zamanda pulse on siiresi milisaniye cinsinden
ayarlanabilmektedir. Ekranda siirekli enjeksiyon, siireli enjeksiyon (saniye ve dakika) ve
sayili enjeksiyon (adet) olarak 4 secenekli enjeksiyon islemi gergeklestirilebilecek

alternatifler hazirlanmistir.

14 Eyliil 2022 Cargamba 16:05:05
Gecen Siire: 00:01:06

Resim 3.31 LabVIEW enjektor kontrolii ara yiiz ekran goriintiisii.

Sekil 3.8 a)’da farkli piiskiirtme tipleri (pulse) ve siirelerinde (ms/s) gerceklestirilen
Ol¢timlerin ortalamasiyla hesaplanan enjektor debisinin (mg/s) degisimi gosterilmektedir.
LabVIEW kontrol yazilimi ile milisaniye (ms) olarak sadece tam sayili degerlerde
enjektor kontrolii yapilabilmektedir. Farkli piiskiirtme tiplerinde (2, 4 ve 5 pulse)
enjektoriin toplam agik kalma siireleri belirlenirken atim sayisinin katlar1 olacak sekilde
stireler tespit edilmistir. Bundan dolay1 her toplam enjektdr agik kalma siiresinde 2, 4 ve
5 atimli (pulse) farkli piiskiirtme tiplerinde degerler bulunmamaktadir. 60 ms/s’lik toplam
enjektor acik kalma siiresine kadar saniyedeki atim sayisi arttikga ayni toplam agik kalma

stiresine ragmen enjektor debisinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.8 b)’de farkli piiskiirtme tiplerinin (1, 2, 4 ve 5 pulse) ortak katlar1 olan 40, 60,
80, 100, 120 ve 200 (ms/s) ’lik toplam enjektor agik kalma siirelerine gore hesaplanan
enjektor debisinin (mg/s) degisimi daha detayl gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Farkli piskiirtme tipleri (pulse) ve siirelerindeki (ms/s) enjektor debisinin (mg/s)
degisim grafikleri.

3.5 Sicakhik Sensorii Verilerinin islenmesi

Sicaklik sensorii ozellikleri ve ekipmanlar1 tezin materyal ve metot bdliimiinde
tanitilmigtir. Sicaklik sensorii ile ortam sicakliginda yapilan basit dl¢iimlerde sicaklik
sensoriiniin saniyede ortalama 151 deger gonderdigi ancak sicaklik degerlerinin 0-
29,4891 °C genis sicaklik araliginda stirekli degistigi gézlemlenmistir. Konu ile sicaklik
sensOriiniin temin edildigi firmanin teknik elemanlariyla yapilan goriigmede degerlerdeki
asirt sapmalarin veri toplama kartiyla sicaklik sensorii arasindaki uyumsuzluktan

kaynaklanabilecegi bildirilmistir.
[k olarak Excel yaziliminda farkli araliklarla hareketli ortalamalar alinarak sinyal

diizeltilmeye calisilmistir, 100 aralikli hareketli ortalama sonucunda sicaklik degerlerinin

19,2 - 20,8 °C arasinda nispeten daha dar sicaklik araligina ulasildig: tespit edilmistir.
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Sekil 3.9’da asir1 dalgalanan ham sicaklik sensor verileri ve 100 aralikli hareketli
ortalama degerleri gosterilmektedir. Cizelge 3.11’de farkli sayidaki hareketli

ortalamalarla elde edilen sicaklik araliklar1 gosterilmektedir.

e Sicaklik Sensorii Verileri (°C) —e—100 Aralikli Hareketli Ortalama

N W W
S o o O

Sicaklik (°C)
s o

o o
L
L2

Zaman

18:34:29,280
18:34:30,144
18:34:31,008
18:34:31,872
18:34:32,736
18:34:33,600

Sekil 3.9 Ham sicaklik sensorii verileri ve 100 aralikli hareketli ortalama degerleri.

Cizelge 3.11 Farkli hareketli ortalamalarda sicaklik veri araliklart degisimi.

Aralik Slcalihk 100 Aral_1k11 200 Aral_lkh 300 Aral_lkh
Deger Sen_son_l Ham Hareketli Hareketli Hareketli
Verileri (°C) Ortalama (°C) Ortalama (°C) Ortalama (°C)
Maksimum Deger 29,4891 20,8 20,2333394 20,08501877
Minimum Deger 0 19,2 19,4 19,7

Daha sonra MATLAB yazilimda bir saniyelik sicaklik verileri islenerek verilerin %70
istiinde ve %30 altindaki degerler aykir1 veri (outlier) olarak degerlendirilip Sekil

3.10°daki merkez degerler tespit edilmistir.

23.05.2022 18:34:30'de alinan 1 saniyelik Sicaklik Verisinden

Aykin Veri ve Merkez Deger Tespiti
30 T T T

25

20

Sicaklik °C
&

| | | | |
0 20 40 80 80 100
Veri No

Sekil 3.10 MATLAB’da aykar: veriler ile kararli sicaklik verilerinin tespiti.

0
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Son olarak LabVIEW yazilimma yine sicaklik verilerinin es zamanli (real time)
filtrelenmesine imkan veren Sekil 3.11°de gosterilen Lowpass filtresi eklenmis ve

buradan elde edilen degerler sicaklik degeri olarak kullanilmaya baslanmustir.
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Sekil 3.11 Sicaklik verisi islenmis LabVIEW blok diyagramlari ve 6n panel goriiniimii.

3.6 Farkh Oranlarda Dizel Egzoz Sivis1 Uretimi

Dizel egzoz sivis1 %32,5 yiiksek saflikta ire ve %67,5 demineralize sudan olusmakta ve
DEF32 olarak adlandirilmaktadir. SCR sisteminde yapilan deneylerde kullanilan DEF32
sivist kalite standardina uygun iretilmis firma tarafindan hazir alinmistir. Bulgular
kisminda otomotiv SCR sisteminde dizel egzoz sivisinin farkli oranlarinin NOx
emisyonlarina etkisini incelemek ve karsilastirmak i¢in DEF20, DEF32 ve DEF50

oranlarmin da deneyleri yapilmistir. Ureticilerden edinilen bilgiye gére DEF yapiminda
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saf su ve lirenin karigim oranlar kiitlesel olarak gergeklesmektedir. Yani 100 gr DEF32
tiretmek i¢in 32,5 gr iire, 67,5 gr saf su ile karigtirllmaktadir. Karigimda kati iirenin daha
1yl ¢Ozlinmesi i¢in saf su yaklasik 40 °C dereceye kadar 1sitilmaktadir. Daha sonra iire
parcaciklari saf su igerisine eklenerek karistirma yapilmaktadir.

Deney amagli kullanilan DEF igin 6ncelikle deminarilize edilmis saf su ve otomotiv iiresi
temini saglanmistir. Toplam 2000 gr olan DEF20, DEF32 ve DEF50 olmak iizere 3 adet

numune hazirlanmstir.

Burada 6rnek olarak DEF20 iiretimi anlatilacaktir. Oncelikle hassas terazide 650 gr iire
ve 1350 gr saf su numuneleri hazirlanmistir. Saf su 1siticili manyetik karistiric tizerinde
45 °C’ye kadar 1sitilmistir. Daha sonra kap igerisindeki karistirict (balik) 1000 devire
getirilerek karistirict kismi ¢aligtirilmigtir. Hazirlanan iire saf su igerisine yavas yavas
dokiilerek icerisinde ¢oziinmesi saglanmistir. Coziinme saglandiktan sonra numune oda

sartlarinda sogumaya birakilmistir. DEF hazirlama siireci Resim 3.32’de gosterilmistir.

LW ab®

W

250mi | 100

50

Saf su

Resim 3.32 DEF hazirlama siireci.

3.7 SCR Sisteminde Piiskiirtiilecek Dizel Egzoz Sivis1 Miktarinin Hesaplanmasi

SCR sistemlerinde piskiirtiilecek dizel egzoz sivist miktar1 gerekenden az olursa NOx
doniistimii yeterli diizeyde saglanamamakta, fazla olursa katalizor sisteminde iire depozit
olusumu ve amonyak birikimine neden olmaktadir. Amonyak birikimi istenmeyen bir

durumdur.
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SCR sistemi deney diizeneginde pompa ve enjektor komutlart hem otomatik hem de
manuel olarak planlanmis ve ara yiizler buna gore olusturulmustur. Enjektor kontrolii ile
puskiirtiilecek dizel egzoz sivisi miktar1 hesaplanarak LabVIEW programina girilmistir.
Yapilan deneylerin amacina gore piiskiirtiilen DEF miktar1 sistem tarafindan otomatik

olarak hesaplanabilmekte veya kullanici tarafindan manuel olarak girilebilmektedir.

Motorun o anki ¢alisma sartlarinda puskiirtillecek dizel egzoz sivis1 miktarinin otomatik
olarak hesaplanmasi1 istenirse, egzoz gazindaki NOyun kiitlesel akis miktari
bulunmalidir. SCR katalizér 6ncesi NOx sensorii NOx miktarint ppm olarak 6lgmektedir.
Sistemde piiskiirtiilecek DEF miktar1 g/h veya mg/s cinsinden hesaplanmaktadir. Egzoz
gazi igeriginde bulunan NOx gazinin kiitlesel akis miktarinin hesaplanmasi i¢in egzoz

gazinin kiitlesel debisine (m,) ihtiya¢ vardir.

Kiitlenin korunumu yasasi dikkate alindiginda denklem (3.2) ’de egzoz gazinin kiitlesel
debisinin (mi,), motora alinan emme havasi (mi,) ve yakit debisi (i) toplamina esit

oldugu goriilmektedir.
M, = Mg + Mif (3.2)

Denklem (3.2) *de egzoz gazmin (m,), emme havasinin (1i,) ve motora alinan yakitin
(m}) kiitlesel akis miktarlar1 g/h biriminden verilmistir. Motora emilen hava miktari,
MAF sensorti ile Olgiilerek elde edilmektedir. Bu siiregte tiiketilen yakitin kiitlesel akis

miktari, ilgili yiikte ve giigte terazili kapta 6l¢iim yapilarak elde edilmektedir.

Egzoz gazinin kiitlesel akis miktar1 hesaplandiktan sonra egzoz gazi igeriginde bulunan

NOyx gazinin kiitlesel akis miktar1 denklem (3.3)’den elde edilmektedir (Resitoglu 2016).

. NOx; .
Mox = g6~ Me (3.3)

Denklem 3.3’deki; my,, NOx gazinin egzoz gazi igerigindeki g/h cinsinden kiitlesel akis

miktaridir. NOxs ise sistemdeki katalizor dncesi NOx sensoriiniin dlgmiis oldugu ppm
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degerindeki NOx miktarin1 gostermektedir. Buradaki ppm, karisimdaki toplam madde
miktarinin milyonda bir birimlik maddesi anlamma geldigi i¢in 10° degerine

bollinmiistiir.

SCR reaksiyonlarda NO2/NOx oraninin biiyiik 6nem tasidig1 ve reaksiyon hizini dnemli
Ol¢iide etkiledigi tezin kaynak arastirmasi kisminda belirtilmisti. Yine SCR sisteminde
maksimum performansin, NO/NO2 oraminin 1/1 oldugunda gosterdigi anlatilmistir.
Ciinkii reaksiyon hizinin yiiksek olmas: daha iyi bir NOx emisyon donisimii
saglamaktadir. Ayn1 zamanda SCR sistemlerinde piiskiirtillecek DEF kontroliinde hem
amonyak birikiminin 6nlenmesi hem de yeterince NOx doniisiimiiniin saglanmasi igin
piskiirtiilecek DEF miktart molar oranin 1/1 oldugu hizli-SCR reaksiyonunda
gerceklestigi kabul edilmistir. Hizli-SCR reaksiyonunda piiskiirtilecek DEF miktarinin

aciklanmasi i¢in reaksiyon Cizelge 3.12 ‘deki gibi gosterilmistir.

Cizelge 3.12 Piiskiirtiilecek DEF miktar1 mol/molekiiler agirlik hesabu.

Reaksiyon NO + NO2 + 2NH3 m—p 2N + 3H20
Mol oran1 (mol) 1 1 2
Molekiiler agirlik (g/mol) 30 46 2*17=34

Cizelge 3.12 ‘deki reaksiyon incelendiginde mol oranlarinin 1 oldugu NO ve NO;
emisyonlarint dontistiirmek icin 2 mol amonyak tepkimeye girmektedir. Bilesiklerin
molekiiler agirliklari dikkate alindiginda 30 g/mol NO, 46 g/mol NO2 ve 17 g/mol NH3
oldugu goriilmektedir. Reaksiyonda NOy olarak tanimlanan (NO+NO2) miktar1 76 gr iken
2 mol amonyak (NHz) 34 g’dir. Oranlama yapilirsa 1 gr NOx azaltmak i¢in 0,448 gr

amonyagin gerekli oldugu anlasilmaktadir.

SCR reaksiyonlarinda anlatildig1 lizere egzoz gazi igerisine piiskiirtiilen DEF sivisi1 tirenin
ayrigsmasi ile Cizelge 3.13 *de goriildiigii gibi iki asamali bir reaksiyon ger¢eklesmektedir.
1. asamada termoliz reksiyonu ile 1 mol amonyak (NHs) ve 1 mol izosiyanik asid
(HNCO) olusurken 2. asamada izosiyanik asit (HNCO), amonyak (NH3) ve karbon
dioksit (COy) olarak hidrolize ugramaktadir.
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Cizelge 3.13 Ure ayrismas1 mol/molekiiler agirlik hesabu.

Termoliz Reaksiyonu CONHz)2 + Ist == NH; + HNCO
Mol orani (mol) 1 1

Molekiiler agirlik (g/mol) 60 17

Hidroliz Reaksiyonu HNCO + H20 === NH3z + CO;
Mol orani (mol) 1 1

Molekiiler agirlik (g/mol) 43 17

Cizelge 3.13 incelendiginde reaksiyonlar sonucu 1 mol iire ¢ozeltisinden 2 mol NHs elde
edildigi gorilmektedir. Molekiiler agirliklar dikkate alindiginda 34 gram amonyak
olusmasi igin 60 gr lire ¢ozeltisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yukarida 1 gr NOx azaltmak
icin 0,448 gr amonyaga ihtiya¢ oldugu belirtilmistir. Oranlama yapilirsa 0,448 gr
amonyak i¢in 0,789 gr iire ¢cozeltisi gereklidir. Piyasadaki DEF sivisi kiitlesel olarak %33
oraninda tire ¢ozeltisi (NH2)2CO ve % 67 oraninda saf sudan olusmaktadir. Sonug olarak
kiitlesel oranlar1 dikkate alindiginda 1gr NOx emisyonunu azaltmak i¢in gerekli olan DEF

stvi miktar1 2,39 (0,789/0,33) gram olmaktadir.

NOx gazinin kiitlesel akis miktar1 yukarida hesaplanmistir. Piiskiirtiilecek DEF Sivisinin

kiitlesel akis miktar1 ise denklem (3.4) ile hesaplanir.

mDEF == mNox - 2,39 (3 4)

Denklem (3.4) *deki; mipgr, DEF sivisinin kiitlesel akis miktarini, mivy o, i1Se NOx gazinin

kiitlesel akis miktarini g/h olarak gostermektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Enjeksiyon Miktarinin NOx Emisyonlarina Etkisi

Tek silindirli motora uyarlanan SCR sistemi deney diizeneginin genel olarak etkinligini
ve performansini belirlemek amaciyla yapilan ilk deney enjeksiyon miktar1 degisiminin
NOx emisyonlarina etkisinin incelenmesi olmustur. Deneyler farkli DEF enjektor
debilerinde en az iiger defa tekrarlanarak her bir debi ic¢in azot oksit degerlerinin
ortalamasi alinarak yapilmistir. Dizel motorlarda meydana gelen NOx emisyonlari
motorun o anki ¢aligma sartlarina gore ¢esitli parametrelere bagl olarak degismektedir.
Bundan dolay1 deneyler sabit motor ylikii ve sabit egzoz gazi sicakliginda yapilmistir.
DEF enjektoriinden bir dakika boyunca egzoz gazina farkli debilerde (40, 80, 160, 240,
320, 400 ve 560 mg/s) puskiirtme yapilarak emisyon cihazinda NOx emisyonlarinin

degisimi gézlemlenmistir.
Sekil 4.1°de, sabit motor yiikiinde ve egzoz gazi sicakligi 330-335 °C araliginda iken

farkli debilerde piskiirtilen DEF sivisinin NOx emisyonlarindaki etkisi, enjeksiyon

oncesi ve sonrasindaki NOx degerleri ile gosterilmektedir (Ergek ve Baydir 2023).
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Sekil 4.1 Enjeksiyon 6ncesi ve sonrasindaki NOx emisyonlari.

Egzoz gazi sicaklign 330-335 °C’de araliginda sabitlendigi anda emisyon cihazi ile NOx
emisyonlar1 250,97 ppm olarak dl¢lilmistiir. Bir dakika boyunca 40 mg/s dizel egzoz
stvisi puskiirtiildiigiinde NOx emisyon degeri 212,43 ppm’e diiserek 38,54 ppm’lik fark
olusturmustur. Yani 40 mg/s piiskiirtmede NOx emisyonlarinda %15,4’1iiK bir diisiis elde

edilmistir.

Daha sonra piiskiirtme etkisi ile diisen NOx emisyon degeri tekrar eski haline gelmesi
beklenmis ve bu siiregte NOx degerleri 259 ppm degerine ulagmistir. Motor yiik ve egzoz
gaz1 sicaklik kosullar1 bir 6nceki sartlarda iken bu sefer debi artirilarak bir dakika boyunca
80 mg/s dizel egzoz sivisi piiskiirtiilmiis ve NOx degerleri 216,33 ppm degerlerine
diiserek %16,5’1ik NOx diisiisii gozlemlenmistir.

Ayni  motor yiikiinde tekrarlanan deneylerde 160 mg/s piiskiirtmede NOx
emisyonlarindaki azalma %18,3, 240 mg/s’lik piiskiirtmede %21,2 tespit edilmistir. 40,
80, 160 mg/s’lik pliskiirtmelerde NOx degisimleri sirasiyla %15,4, %16,5 ve %18,3 olarak
birbirine yakin degerler iken 240 mg/s’lik pliskiirtmede %21,2°lik bir degisim oldugu
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dikkat c¢ekmektedir. Benzer sekilde 320 mg/s’lik piiskiirtmede NOx degerlerinde

%23,6’1ik bir azalma meydana gelmistir.

Ilgili deney sartlarindaki NOx degisimlerinin piiskiirtiilen siviya oranla maksimum ne
kadar diisebilecegini gozlemlemek icin DEF enjektor debisi artirilarak 400 mg/s
puskiirtme gergeklestirilmis ve NOx diisiisii %24,7 olarak elde edilmistir. 320 mg/s’lik
degisime oranla %0,9 gibi diisiik bir fark elde edilmistir. Bunun {izerine debi biraz daha
artirilarak 560 mg/s’lik bir piskiirtme gergeklestirilmis ve NOx diisiisti %24,6 olarak elde
edilmistir. 560 mg/s piiskiirtmedeki NOx degisimi 400 mg/s piiskiirtmedeki NOx diisiisti
ile yaklagik ayni hatta daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bir dakika boyunca egzoz hattina DEF enjektoriinden piiskiirtiilen 40, 80, 160, 240, 320,
400 ve 560 mg/s debilere gore NOx emisyonlarindaki diisiis yilizdeleri Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Enjektor debisine gore NOy diisiislerinin degisimi.

Sekil 4.2°de goriildigii gibi piiskiirtme miktari artirillmasina ragmen NOx emisyonunda
%25’ten fazla dislis olmamistir. SCR sisteminde gerceklesen reaksiyonlarda DEF
puskiirtilldiigiinde 6ncelikle amonyak olusmaktadir. Meydana gelen amonyak (NHz3) azot
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oksitler (NOy) ile reaksiyona girerek zararsiz ve daha az zararli gazlara doniismektedir.
Burada DEF piskiirtiilmesi gerekenden az olursa yeterince NOx doniisiimii
ger¢eklesmemekte fazla olursa sistemde amonyak birikmesi meydana getirmektedir.
Buradan anlasildigi tizere kullanilan deney motoru ve uyarlanan SCR sistemine gore ilgili
egzoz sicaklik ve motor calisma sartlarinda 400 mg/s tizerindeki enjektor debilerinde
kayda deger bir NOx diisiisiiniin olmadigi gostermistir. Bu durum SCR sistemlerinde DEF
tiketimi ve sistemin verimliligi agisindan enjektér debi miktarinin da Onemini

gostermektedir.

En az DEF ile en fazla NOx emisyonu diististiniin tespiti icin NOx emisyonundaki %
azalma ile enjektor debisi (mg/s) oranlanmustir. Sekil 4.2°de gosterilen bu oranlara gore
en yiiksek sonug¢ 0,38 degeri ile 40 mg/s’lik piiskiirtme yapilan birinci deneyde elde

edilmistir.

40 mg/s’lik puskiirtme yapilan 1’inci deneyde zamana gére DEF enjeksiyonuna bagli
olarak NOx emisyon degisimi Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

Deney-1 DEF Enjeksiyon ve NDx Degisimi
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Sekil 4.3 40 mg/s’lik debide DEF enjeksiyon siireci ve NOx degisimi.

210

Sekil 4.3’de enjeksiyonun baglamasindan kisa bir siire sonra NOx doniisiimii baglamakta
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ve enjeksiyon siiresince devam etmektedir. Enjeksiyon bitiminde NOx diisiisii bir siire

devam etmekte ve belli siire sonunda artisa gegmektedir.
40 mg/s’lik deney sliresince egzoz gazi sicaklik degisimi Sekil 4.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 40 mg/s’lik DEF enjeksiyon siiresince sicaklik degisimi.

40 mg/s’lik piiskiirtme yapilan deneydeki Oz, CO2, CO ve A degisimleri Sekil 4.5°te
gosterilmektedir. NOx emisyonu disindaki degerlerde DEF enjektor debisi degisimine
bagli gozle goriintir bir degisiklik tespit edilememistir (Er¢ek ve Baydir 2023).
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Sekil 4.5 40 mg/s’lik DEF enjeksiyon siiresince diger emisyon degerlerinin degisimi.

4.2 Egzoz Gaz Sicakliklarinin NOx Emisyonlarina Etkisi

Yapilan akademik ¢aligmalarda SCR sistemlerinde egzoz gazi sicakliginin NOx
emisyonlar1 iizerine biiyiik etkilerinin oldugu bilinmektedir. SCR sistemlerinde 6zellikle
diisiik sicakliklarda NOx doniistimii iizerinde ¢aligmalar yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Proje kapsaminda kurulan SCR sistemi deneyleri tek silindirli motorda
gerceklestigi i¢in belli araliklarda degisen egzoz gazi sicakliklarina (210, 258, 308, 350,
385 °C) gore NOx emisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Egzoz gazi sicakligina gore
DEF piskiirtiildiikten sonra NOx emisyonlarindaki yiizdesel disiisler Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Egzoz sicakliginin NOy emisyonlarina etkisi.

Motor dinamometre vasitasiyla yiike bindirilerek egzoz gazi 210 °C sicakliga
getirilmistir. Bu siirecte egzoz gaz sicakligini sabit tutmak i¢in motor o anki yiikte
tutulmustur. Bu egzoz gazi sicakliginda DEF sivis1 240 ve 320 mg/s olarak iki farkli

debide piiskiirtiilerek NOx degisimi incelenmistir.

Sekil 4.6 incelendiginde 210 °C egzoz gazi sicakliginda 240 mg/s debide DEF
puskirtildiiginde %3,57 NOx dislisii gozlemlenirken 320 mg/s debide DEF
puskiirtiildiiglinde %3,95 NOx diisiisii gozlemlenmistir. Ayni islem egzoz gazi sicakligi
yaklasik 50 °C artirilarak 258 °C sicaklikta DEF piiskiirtiildiigiinde 240 mg/s debide
%13,83, 320 mg/s debide %17,48 NOy diisiisii elde edilmistir. Egzoz gaz1 sicakligi 210
°C’den 258 °C sicakliga ¢ikartildiginda NOx % degisimleri 240 ve 320 mg/s’de sirasiyla
%10,26 ve %13,53’lik artis gozlemlenmistir.

Bu deneyler yine egzoz gazi sicakliklari artirilarak 308, 350 ve 385 °C sicakliklarda
tekrarlanmigstir. DEF sivist 240 mg/s debide piiskiirtiildiigiinde ilgili sicakliklarda
sirastyla NOx emisyonlarinda %22,40, %24,17 ve %25,32 olurken 320 mg/s debide
%19,40, %22,83 ve %26,83’lik degisimler gostermistir. Dikkat edilirse 308 ve 350 °C
sicakliklarda 240 mg/s debide, 320 mg/s debiye oranla daha az DEF piiskiirtiilmesine
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ragmen daha fazla NOx degisimi gozlemlenmistir. Yapilan akademik calismalar ve
yapilan deneyde egzoz gazi sicakligina gore model olusturularak NOx doniisim

verimliliginin analiz edilmesi gerektigini gostermektedir.

4.3 Dizel Egzoz Sivisi Sicakliginin NOx Emisyonlarina Etkisi

SCR sistemlerinde NOx emisyonlarmin azaltilmasina etki eden birgcok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler optimum sartlara getirildiginde SCR verimi ve performansi
onemli Olclide degismektedir. Bugiine kadar SCR sistemi iizerine yapilan akademik
calismalarda verimi ve performansina etki eden belli basli faktorler incelenmis ve
caligmalar yapilmistir. SCR sisteminde katalizor oniine piiskiirtiilen DEF sivisinin donma
noktasinin -11 °C oldugu belirtilmistir. Bu sicaklik altinda piiskiirtme yapilamadigi i¢in
DEF depolarinda bulunan isitma sistemi ile sivi hale getirilmektedir. DEF sivisinin
yiiksek sicakliklarda ise igerisinde bulunan sudan dolay1 buharlagsma riski bulunmaktadir.

Ancak sistemin ¢alismasinda 6nemli bir risk olusturmamaktadir.

SCR sisteminde DEF sivisinin piiskiirtiildiigii egzoz gazi sicakliginin NOx dontisiimii
tizerinde biyiik etkisinin oldugu bilinmektedir. Hazirlanan deney diizeneginde SCR
sisteminde egzoz gazi sicakliginin NOx emisyonlar1 {izerindeki etkisi bir 6nceki baslikta
incelenmistir. Burada gergeklesen kimyasal olaylar g6z oniine alindiginda acaba DEF
stvisinin sicakliginin SCR performansina etkisini incelemek i¢in deneyler yapilmistir.
Egzoz gaz1 sicakligni 350 °C’de iken DEF sivis1 farkli sicakliklarda iken sisteme
puskiirtiilmiis ve NOx emisyonlarina etkisi incelenmistir. Sekil 4.7’de dizel egzoz sivisi

sicakliginin NOx emisyonlarina etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 DEF sicakliginin NOy emisyonlarina etkisi.

Deneylerde DEF sicaklig1 yaklasik olarak 23, 36, 41, 45 ve 54 °C sicakliklarda iken 240
ve 320 mg/s debilerde olmak fizere iki farkli piiskiirtme yapilmistir. Sekil 4.7’de grafik
incelendiginde iki farkli debide de DEF sicakligi 41 °C dolaylarinda iken maksimum NOx
doniistimiiniin oldugu dikkat ¢ekmektedir. DEF sicakligi 41 °C altinda ve iistiinde iken
NOx doniistimleri yaklasik olarak birbirlerine yakin degerlerdedir. Bu deneyler 3 kere
tekrarlanarak yapildiginda yine 40-45 °C sicakliklarinda maksimum NOyx doniistimii
oldugu goriilmistiir. Yani DEF sicakliginin belli bir noktaya kadar artirildiginda NOx
doniistim verimliligi artmakta ve belli sicakliktan sonra NOx doniisiim verimliliginin
azaldig1 goriilmektedir. Her 1ki debi i¢inde Sekil 4.7 incelendiginde NOx doniisiimlerinde
DEF sicakligina bagl olarak ¢an egrisi olustugu goriilmektedir. Burada DEF sivisinin
SCR sisteminde optimum sicaklik sartlarinin belirlenmesi noktasinda yeni bir kavram

ortaya ciktig1 sdylenebilir.

4.4 Dizel Egzoz Sivis1 Oranlarinin NOx Emisyonlarina Etkisi

Dizel egzoz sivis1 %32,5 oraninda temizlenmis yiiksek saflikta iire ile %67,5 oraninda saf
sudan olusan DEF32 olarak adlandirilan ¢6zeltidir. Otomotiv dizel motorlarinda

kullanilan SCR sistemlerinde DEF oran1 (DEF32) standardi bu sekilde belirlenmistir. Bu

oranda standartlastirllmasinin en 6nemli nedeni en diisiik donma noktasinin bu oranda
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olmasidir. DEF azot oksitleri azaltmak amaciyla otomotiv alani diginda, yakma tesisleri,
endiistriyel firinlar, fabrikalar ve biiyiik deniz araglar1 dizel motorlarinda SCR ve SNCR
sistemlerinde kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina goére DEF oranlar1t DEF20, DEF32,
DEF40 ve DEF50 gibi farkliliklar gostermektedir. DEF20 genelde yakma sistemlerindeki
duman kalintilarindan meydana gelen NOx gazinin temizlenmesinde kullanilan %20
oraninda iire soliisyonudur. DEF40 ve DEF50 ise endiistriyel firinlarda, fabrikalarda ve
biiyiik deniz araglari dizel motorlarinda yaygin olarak kullanilan %40 ve %50 oranlarinda

tire soliisyonlaridir.

Kurulan deney sisteminde DEF32 deneyleri yaninda SCR sistemine DEF20 ve DEF50
puskiirtiillerek NOx oranlarindaki degisimler incelenerek karsilastirma yapilmistir.
DEF20, DEF32 ve DEF50 deneyleri 240 ve 320 mg/s olarak iki farkli debide {iger defa
tekrarlanarak denenmis ve yiizdesel NOx emisyonlar1 degisimlerinin ortalamalar1 alinarak
kiyaslama yapilmistir. Deneyler ortalama 345 °C egzoz gazi sicakliginda gergeklesmistir.

DEF oranlaria gore NOx doniisiim oranlar1 Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8 DEF oranlarinin NOy emisyonlarina etkisi.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi her iki debide de DEF oranlar1 arttikga NOx doniisiim yiizdesi
artmistir. Yalmz grafige dikkat edilirse DEF20 ve DEF50°de iki farkli debideki NOx
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dontisiim orani yiizdeleri birbirine ¢ok yakin iken DEF32’de bu doniisiim oran yiizdesi
fark: biraz daha fazladir. DEF20°de 240 mg/s’deki debide NOx doniisiim oran1 yiizdesi
%24,41 iken 320 mg/s’deki debide %24,72’dir. Artan debi miktarina oranla fark %
0,31°dir. Ayn1 sekilde DEF50°de 240 mg/s’deki debide NOyx doniisiim orami yilizdesi
%29,47 iken 320 mg/s’deki debide %30,29° dur. Artan debi miktarina oranla fark % 0,82
olmustur. DEF32°de debiler arasindaki NOyx doniisiim oranlar1 yiizdesel farki %2,87
(28,63-25,76) dir.

DEF20°de debinin artirilmasina ragmen ¢ozeltide su orani fazla oldugu igin yeterli
buharlasmanin ger¢eklesememis olmast ve NOx emisyonunu yok etmek i¢in yeterince
amonyak olusumunun gergeklesmemesinden kaynakli NOx diisiisiinde gozle goriiliir bir
degisikligin olmadig1 diisiiniilebilir. DEF50 oraninda ise kimyasal siirecte katalizérde
gereginden fazla iire birikmesinden kaynakli NOx doniisiimii orani ylizdesinin ¢ok fazla
degismedigi yorumu yapilabilir. DEF32 oram1 donma noktasi konusunda avantaj
saglarken ayni zamanda artirilan debiye gére NOx degisim yiizdesinde de orantili olarak
degisiklik gostermektedir. Bu NOx degisim yiizdesi motor ¢alisma sartlarina ve egzoz
sicakligina gore degisiklik gosterecektir. Otomotiv dizel motorlarinda kullanilan DEF

oranin (DEF32) bu agidan da en uygun oldugunu gostermektedir.

4.5 SCR Karistiricisinin NOx Emisyonlarina Etkisi

SCR sistemlerinde katalizor oniine sicak egzoz gazina piskiirtilen DEF, termoliz ve
hidroliz reaksiyonlarinin gergeklesmesi ile NH3 gaz1 iiretimi saglar. SCR katalizoriinde
NHs gaz1 ile NOx emisyonlar1 tepkimeye girerek azot ve oksijene ayrismasi gergeklesir.
Ure-SCR reaktorleri yiiksek NOx déniisiim performansi, diisiik NHs kaymas: ve diisiik
tire tiiketimini saglayacak sekilde kontrol edilir. NOx doniisiim verimini en iist diizeye
cikarmak ve NHs kaymasini en aza indirmek i¢in piiskiirtiilen DEF sivisi ile egzoz gazi
akisinin tlirbiilansli karigtirllmasi ve SCR katalizérii 6nlinde homojen bir akis elde
edilmesi &nemlidir. Ozellikle, iirenin NHs'e ayrisma hizim iyilestirmek ve NHsile

HNCO’nun homojen dagilimini saglamak igin sisteme karistiricilar eklenmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda motor tipi ve bliyilikliigiine bagh olarak karistiricilarin
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%20 oraninda NOx doniisiimiine etki ettigi goriilmiistiir. SCR deney sistemi tasariminda
bu durumu gbéz Oniine tutarak sisteme portatif takilip cikarilabilir statik karigtiric
eklenmistir. Karistirict sisteme dahil edildiginde veya ¢ikarildiginda SCR sisteminin

verimi test edilmistir.

SCR karigtirici performans deneyleri 80, 160, 240, 320, 400 ve 480 mg/s olarak alt1 farkli
debide en az tiger defa tekrarlanarak yapilmis ve yiizdesel NOy doniisiimlerinin
ortalamalar1 alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Deneylerde ortalama egzoz gazi
sicakligr 345-350 °C araliginda ve DEF sicakligi oda sartlarinda gerceklesmistir.
Sistemde Oncelikle karistirict var iken ilgili debilerde dl¢imler yapilmis ve karistiric
cikartilip ayni deneyler ayni sartlarda tekrar edilmistir. Sistemde Karistirict var ve
karistirict yok iken NOyx doniisiim oranlar1 belirlenmistir. SCR karistiricisinin NOx

emisyonlarina etkisi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Piiskiirtiilen Debi (mg/s)
Sekil 4.9 SCR karistiricisinin NOy emisyonlarina etkisi

Sekil 4.9’da 80 mg/s’lik debide karistirici oldugunda %25,30, olmadiginda %25,23’lik
bir NOx doniisiimii gergeklesmistir. Arada biiyiik bir fark olmadigi neredeyse ayni
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performansin oldugu sdylenebilir. Bunun nedenin piskiirtillen miktar ¢ok diisiik
oldugundan dolayr DEF piskiirtiildiigi anda egzoz gazi basinci ve hizi ile yeterince
tirbiilansin meydana geldigi ve karisimin katalizore girmeden homojen hale geldigi
sOylenebilir. Debi miktar1 artirilip 160 mg/s’ye ¢ikarildiginda karistirici oldugunda
%26,65’lik NOx doniisiimii gergeklesirken karistirict olmadiginda bu oran %23,64’e
diismektedir. Karigtiricinin etkisini gorebilmek icin debi 240 mg/s’ye c¢ikarildiginda
karistiricinin varliginda %26,89’luk bir degisim gergeklesirken karistirici kaldirildiginda
bu oran %10,26’lara kadar diismektedir. Onceki deneyler géz oniine alindiginda debi
artirtlarak 320 mg/s’de ayni1 deneyler gergeklestirilmis ve karistirict var ve yok iken
sirasiyla %28,63 ve %12,66’1ik bir degisim gerceklestigi goriilmiistiir. Ozellikle 240 ve
320 mg/s’lik debilerde karigtiricinin SCR performans: iizerinde biiylik rol oynadigi
goriilmektedir. Karistirict oldugunda NOyx doniisiimiinde yaklasik %16’lik bir artis
oldugu gozlemlenmistir. Debiler artirilarak 400 ve 480 mg/s’de deneyler yapildiginda
karistiricinin etkisinin ¢ok olmadigi goriilmiistiir. Bu durumun da NH3z kaymasi gibi
nedenlerden kaynaklandigi sdylenebilir. Yani yliksek debilerde olmasi gerekenden daha
fazla DEF piiskiirtiildiigli i¢in ortamda yeterince NH3z olusmus ve karisim yogun bir
sekilde kendi i¢inde homojenlik saglamistir. SCR sistemine piiskiirtillecek DEF miktari
icin optimum sartlar saglandiginda karistiricinin biiylik 6lgiide 6nem tasidigi yapilan

deneylerde gortilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Dizel motorlarda benzinli motorlardan farkli olarak egzoz gazlarindaki kirleticilerin
gevreye ve insan sagligina karsi riskli olanlari, partikiil madde (PM) ve azot oksit (NOx)
emisyonlaridir. Sadece motor sistemi igerisinde yapilan caligmalarla PM ve NOx
emisyonlari, Euro 6 ve sonrasi standartlarindaki saglanmasi gereken emisyon degerlerine
diisiiriilememektedir. Bu yiizden otomotiv iireticileri tarafindan, egzoz gazi resirkiilasyon
sistemleri (EGR), dizel partikiil filtreleri (DPF), dizel oksidasyon katalizorleri (DOC) ve
secici katalitik indirgeme sistemleri (SCR) gibi emisyon azaltict sistemler gelistirilmeye

devam etmektedir (Gall 2015).

Bu sistemlerden NOx emisyon standartlarini saglama konusunda en yaygin olarak
kullanilan1 SCR sistemidir. SCR sisteminde, katalizér yan1 sira dizel egzoz sivisi
kullanilmasi ek sistemler gerektirmektedir. Euro standartlarina gére NOx emisyonlarinin
ilerleyen zamanlarda istenilen emisyon degerlerini saglayabilmesi i¢in SCR sistemlerinin
verimliliginin artirilmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica SCR sisteminin dogru ve diizenli
bir sekilde kontrol edilebilmesi ve istenilen emisyon degerlerinin saglanabilmesi
gerekmektedir (Ergek ve Baydir 2023). Yapilan akademik c¢aligmalarda sistemin
verimliligi agisindan 6nemli rolii olan katalizor tipi, egzoz sicakligi ve piiskiirtiilen DEF

miktar1 gibi kontrol edilmesi gereken gesitli parametreler bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda yapilan deneyler sonucunda SCR sistemi iizerinde bazi
parametrelerin NOx emisyonlarina etkisi incelenmistir. SCR sisteminin gergek calisma
kosullarinda test edilmesi amaciyla, Afyon Kocatepe Universitesi [YM Laboratuvarinda
ozel bir deney diizenegi kurulmustur. Deney motoruna 6zel bir egzoz sistemi tasarlanarak
motora montaji saglanmistir. SCR sisteminin kontrol edilmesi amaciyla elektronik
kontrol sistemi ve yazilimi gergeklestirilmistir. Bu yazilim ile sistemin oncelikle enjektor
piiskiirtme karakteristigi elde edilmistir. Bu karakteristik ile sisteme puskiirtiillecek DEF
miktarinin maksimum (iist sinir) ve optimum debilerini belirlemek amaciyla piiskiirtiilen
debi miktarina goére NOx emisyonlart degisimini gozlemlemek icin deneyler

gerceklesmistir.
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Bulgular kisminda piiskiirtiilen DEF miktariin NOx emisyonlarina etkisini incelemek
icin DEF enjektoriinden farkli debilerde (40, 80, 160, 240, 320, 400 ve 560 mg/s)
puskiirtme yapilarak NOx emisyonlarindaki diisiis gézlemlenmistir. Her bir debide NOx
emisyon distisleri incelendiginde 40 mg/s ‘den 400 mg/s’ye kadar artan debiye oranla
yiizdesel olarak NOx emisyonundaki doniisiimler orantili olarak artis gostermistir. 40
mg/s’de NOx diistis oran1 %15,4 iken 400 mg/s’de %?24,7 olarak gézlemlenmistir. Debi
560 mg/s’ye artirildiginda NOx diisiis oran1 %24,6 olarak ol¢ililmiistiir. Literatlirde yapilan
calismalarda SCR sistemlerinin boyutlarina gore piiskiirtillen DEF gerekenden az olursa
yeterince NOy doniistimiiniin olmadig1 gereginden fazla olursa sistemde istenmeyen
amonyak salmimiin gergeklestigi bilinmektedir. Buradan anlasildigi tizere kurulan
deney sistemine gore ilgili egzoz sicaklik ve motor yiikiine gore 560 mg/s lizerindeki
enjektor debilerinde 400 mg/s’deki debiye oranla kayda deger bir NOyx diisiisii elde
edilemedigi goriilmektedir. Sonug olarak kurulan deney sisteminde yaklasik 500 mg/s
tizerindeki debilerde yeterince NHs iiretilemedigi veya NHs kaymasi olayinin
gerceklestigi  sOylenebilir. Yapilan deneylerde O, COz, CO ve A degisimleride
incelenmistir. NOx disindaki degerlerde DEF enjektor debisi degisimine bagl kiigiik
dalgalanmalar olsa da gézle goriiniir bir degisiklik olmadig tespit edilmistir.

Deney sisteminde yapilan bir diger ¢alisma ise SCR sisteminde farkli egzoz gazi
sicakliklarinda NOx emisyonlari degisimleri incelenmistir. Deney sartlart dnceki yapilan
enjeksiyon miktar1 deneyleri géz Oniine alinarak burada da 240 ve 320 mg/s olarak iki
farkli debide gergeklesmistir. Egzoz sicakliklar1 210, 258, 308, 350 ve 385 °C’lerde iki
farkli debide deneyler yapilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda oldugu gibi iki farkli
debide de sicaklik artisi ile birlikte NOx emisyon doniisiimlerinde de artiglar olmustur.
Ancak bu deneylerde bazi sicakliklarda dikkat ¢eken nokta 240 mg/s debideki NOx
doniisiimii 320 mg/s’dekine gore daha fazla gerceklesmistir. Ornegin 308 °C’de 240 mg/s
debideki NOx diisiisii %22,40 iken 320 mg/s debide % 19,40 olmustur. Benzer sekilde
350 °C’de 240 mg/s debideki NOy diisiisii %24,17 iken 320 mg/s debide % 22,83 ’tiir.
Segici katalitik indirgeme sistemleri dizel araglardan kaynaklanan azot oksit (NOx)
emisyonlarini azaltmak i¢in en yaygin kullanilan teknik oldugu ag¢iklanmistir. Ancak,
SCR sistemindeki ayni enjeksiyon yontemi ve ayni g¢alisma modunda bile NOx

emisyonlarinda onemli farkliliklar gdstermektedir. Bu tiir bir heterojenlik, emisyon
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envanterlerinin gelistirilmesinde ve emisyon diisiislerinin degerlendirilmesinde zorluklar
dogurur. Mevcut calismalar, bu farkliliklarin egzoz sicakligi ile ilgili oldugunu
gostermektedir (Wang vd. 2019). SCR sistemlerinde verimlilik agisindan egzoz gazi
sicakligi ve iire tilketim modellerinin gelistirilmesi daha iyi bir NOx doniisiimii ve daha

diisik DEF tiiketiminin saglanabilecegini gostermektedir.

SCR sisteminde egzoz gazi sicakliginin NOx emisyonlarinin diisiirmesi tizerinde etkisi
oldugu bilinmektedir ve yukarida agiklanmistir. Bu olayda DEF sivisinin sicak egzoz gazi
tizerine puskirtilmesi ile meydana gelen kimyasal tepkimelerin sicakliklardan
etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumu goz Oniine alarak sabit egzoz gazi
sicakliginda farkl sicakliklardaki DEF sivisinin NOx emisyonlarina etkisi incelenmistir.
Egzoz gazi sicakligi 350 °C’de iken DEF sicakligi 23, 36, 41, 45 ve 54 °C sicakliklarda
240 ve 320 mg/s olarak iki farkli debide sisteme piiskiirtiilmiistiir. Her iki debide de DEF
sicakligr arttikga NOx doniisiim orani Once artmis daha sonra tekrar diisme goriilmiistiir.
Ornegin 240 mg/s’deki debide DEF sicakliklar1 23, 36, 41, 45 ve 54 °C iken NOx
doniligim oran yiizdeleri sirasiyla %24,17, %30,86, %36,62, %27,16, %26,92 olarak
Ol¢iilmiistiir.  Yani belirtilen DEF sicakliklarina gére NOx doniisiim yiizdeleri ters ¢an
egrisi grafigi olusturmustur. Her iki debi i¢inde DEF sicakligi 41 °C dolaylarinda iken
maksimum NOx doniisiimiiniin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu deneysel calisma bize
SCR sisteminin verimliliginde puskiirtillen DEF miktar1 yant sira DEF sicakliginin da

dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

SCR sistemlerinde katalizor 6niine piiskiirtillen DEF, kullanim alanlarina gére DEF20,
DEF32, DEF40 ve DEF50 gibi farkli oranlarda olmaktadir. Otomotiv dizel motorlarinda
kullanilan SCR sistemlerinde en diisiik donma noktasinin iire oraninin %32,5 oldugu
DEF32 standardinda belirlenmistir. Otomotiv dizel motorlarinda diger DEF oranlarinin
kullanilmasimin NOyx emisyonlarindaki degisimlerini gozlemlemek ve karsilagtirma
yapmak icin kurulan deney sisteminde DEF32 yaninda DEF20 ve DEF50 deneyleri
yapilmistir. Deneyler egzoz gazi sicakligi sabit (345 °C) iken iki farkli debide (240 ve320
mg/s) gerceklesmistir. Sonuglara bakildiginda DEF orani igerisindeki iire orani arttikca
her iki debide de NOx doniistim orani yiizdelerinde artis goriilmistiir. 320 mg/s’deki
debide DEF20, DEF32 ve DEF50 oranlarindaki NOx doniisiim oran1 yiizdeleri sirasiyla
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%24,72, %28,63 ve %30,29 olarak olgiilmiistiir. Ancak DEF20 ve DEF50 oranlarinda
debi miktar1 artmasina ragmen NOx doniisiim oranlar1 arasindaki yiizdesel fark sirasiyla
%0,31 ve %0,82 iken DEF32’de bu degisim %2,87 olarak elde edilmistir. Bunun nedenin
debi artirllmasina ragmen DEF20’de kimyasal siirecte yeterince amonyak meydana
gelmemesi DEF50°de ise fazla amonyak birikimi gibi nedenden kaynaklandigi
belirlenmistir. Otomotiv dizel motorlarinda kullanilan DEF32 orani donma noktasi
konusunda avantaj saglarken ayn1 zamanda artirilan debiye gore NOx degisim ylizdesinde

de orantil1 olarak degisiklik gostermesi agisindan da uygun oldugu bulunmustur.

SCR sistemlerinde piiskiirtiilen DEF sivisi ile egzoz gazi akisinin homojen karigiminin
saglanmasi katalizor 6niinde diizgiin dagiliml1 bir akis elde edilmesi dnemlidir. Ozellikle,
tirenin NHas'e ayrisma hizini iyilestirmek ve NHz ile izosiyanik asidin (HNCO) homojen
dagilimimi saglamak igin sisteme karistiricilar eklenmektedir. Yapilan deneysel
caligmalarda motor tipi ve biiyiikliigiine bagh olarak karistiricilarin %20-30 oranlarinda
NOx doniisiimiine etki ettigini gostermistir. Kurulan SCR deney sistemi tasariminda bu
durumu g6z Oniine tutarak sisteme portatif takilip c¢ikarilabilir statik karistirici
eklenmistir. Deneyler ortalama egzoz gazi sicakligi 345-350 °C araliginda ve DEF
sicaklig1 oda sartlarinda iken 80, 160, 240, 320, 400 ve 480 mg/s olarak alt1 farkli debide
gerceklesmistir. Bu debi degerlerinde sistemde karigtirici var ve yok iken NOyx doniisiim
degerleri arasindaki ytlizdesel farklar sirasiyla %0,07, %3,01, %16,63, %15,97, %0,39 ve
%0,1 olarak &l¢iilmiistiir. Ozellikle 240 ve 320 mg/s’lik debilerde karistiricinin SCR
performansi iizerinde biiyiik etkisinin oldugu goriilmektedir. Karistirict oldugunda NOx
dontisiimiinde yaklasik %]17°lik bir artis oldugu gézlemlenmistir. Literatiirde yapilan
caligmalar ile benzerlik gostermektedir. Abdulhamid ve ark. SCR katalizér girisine
bicakli karistirici ve kanath karistirict olmak iizere iki farkli tipte statik karistirici
yerlestirerek dort farkli konfigiirasyonda deneyler yaparak karsilagtirimiglardir. En iyi iire
doniisim veriminin, her iki mikserinde sisteme kuruldugunda %91,7'lik bir deger elde
edildigini, tek basina kanatli mikserin ise bigakli miksere gore %10,86 daha yiiksek {ire
dontisim verimliligi sagladigini ortaya koymuslardir (Abdulhamid vd. 2017). Diisiik
debilerde arada biiyiik bir fark olmadig: piiskiirtiilen miktarin ¢ok diisiik oldugundan
puskiirtiilen DEF’in egzoz gazi ile yeterince homojen karistigi sdylenebilir. Yiiksek

debilerde ise gereginden fazla DEF piiskiirtiildiigii i¢in ortamda yeterince NHz olusmus
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ve karisim yogun bir sekilde kendi i¢cinde homojenlik saglamistir. SCR sistemine

puskiirtilecek DEF miktart i¢in optimum sartlar saglandiginda karistiricinin biiyiik

Olclide 6nem tasidigr yapilan deneylerde goriilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alisma ve literatiirdeki akademik caligsmalar incelendiginde SCR

sistemlerinde verimliligi artirmak i¢in asagidaki oneriler dikkate alinmalidir;

v

SCR teknolojisinde enjeksiyon miktarinin artmasi genel olarak NOx doniisiim
verimliligini artirdig1 fakat belli miktardan sonra sabitlendigi goriilmektedir.

SCR sistemlerinde amonyak kaymasi diye tabir edilen amonyak birikimini 6nlemek
icin piskiirtiillmesi gereken miktarin dogru bir sekilde belirlenmesi gerektigi ve
katalizorde tikanikligin Onlenerek ayni zamanda NHz emisyonun azaltilmasi
dikkate alinmalidir.

SCR sisteminde egzoz sicakliginin NOx doniisiimiine biiyiik etkisinin oldugu ancak
bunun yani sira egzoz sicakligina goére DEF debisinin ayarlanmasi géz Oniine
tutulmasi gerektigini gostermektedir.

SCR sisteminde Egzoz gazi sicakligina gore NOx donlisiimii planlanirken ayni
zamanda DEF sivisi sicakliginin da SCR verimi lizerindeki etkisinin 6nemli oldugu
anlagilmaktadir.

Otomotiv dizel motorlarinda SCR sisteminde farkli DEF oranlarinin (DEF20,
DEF32, DEF50) kullanilmasi neticesinde SCR verimi ve kullanim sartlar1 agisindan
en 1yl oran DEF32 olmaktadir.

SCR sistemlerinde Optimum piiskiirtme miktarlar1 saglandiginda NOx doniisiim
oraninda karistiricilarin gozle goriiliir bir verim artig1 oldugu gortilmektedir. Burada

karistirict tasarimlari degistirilerek verimin daha da artirilacagi anlagilmaktadir.
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