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icten yanmali motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari gevreye ve insan sagligina en fazla zarar
veren faktorlerden birisidir. DUnyada hizli bir sekilde artan ara¢ sayisi ile tasit kaynakli egzoz
emisyonlari ¢ok ciddi problemlere yol agmaktadir. Atmosfere salinan egzoz emisyonlarinin kontrol
edilememesi dinyanin yasanmaz bir hale gelmesine neden olacaktir. Bu noktada, egzoz emisyon
standartlarinin gittikge sinirlandirilmasi, arastirmacilari ve motor Ureticilerini tasit kaynakli egzoz
emisyonlarin azaltilmasinda kullanilabilecek sistemleri gelistirmeye yoneltmektedir. Bu galismada
tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari tarif edilerek, bu gazlarin azaltiima yéntemleri detayl bir
literatlir taramasi yapilarak incelenmistir. Tasit kaynakli agiga ¢ikan egzoz emisyonlarini azaltmak igin
kullanilan en guincel ve teknolojik sistemler arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: igten yanmali motorlar, emisyon, katalitik konvertér, EGR

Developments in the Reduction Methods of Vehicle Exhaust
Emissions

ABSTRACT

Exhaust emissions produced from internal combustion engines are one of the most damage to
environmental and human health. Exhaust emissions generated from motored vehicles with the rapid
increase in the number of vehicles in the world causes to serious problems. Inability to control the
exhaust emissions to the atmosphere will cause the world to become uninhabitable. At this point,
researchers and engine manufacturers tend to develop the systems to reduce exhaust emissions
because of increasingly limiting the exhaust emission standards. In this study exhaust emissions arose
from motor vehicle were described and methods of reducing these gases were investigated making
detailed literature review. The latest and technological systems used for reducing exhaust emissions
produced from motored vehicle were investigated.

Keywords: Internal combustion engines, emission, catalytic converter, EGR

GIRIS

Gunumuzde hava kirliligin en énemli nedenlerinden biri motorlu tasitlardan kaynaklanan Kirleticilerdir.
Ozellikle kentlerde ve buyuk yerlesim merkezlerinde sayilar giderek artan tagitlar cevre insan saghgini
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tehdit etmektedir. Bu nedenle motorlu tasitlardan kaynaklanan kirleticiler arastirmacilar igin gegmisten
bu yana ilgi odag olmustur. Ozellikle son yillarda fosil kdkenli yakitlarin giderek azalmasi ve gevreye
olan olumsuz etkileri nedeniyle temiz enerji, temiz yakit ve yanma prosesleri lzerinde fazlasiyla
calisma yapilmigtir. Motor Ureticileri de giderek zorlagsan emisyon sinirlamalari nedeniyle emisyon
limitlerini strekli disirmeye zorlanmaktadirlar.

Bu calismada motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin olusum mekanizmalari ve
azaltma yontemlerindeki gelismeler hakkinda detayli bir literatir taramasi gergeklestirilmistir.
Calismanin udlkemizde ilgi odadi olan motorlu tasit emisyonlarini azaltma konusunda vyapilan
calismalara bir kaynak teskil edecegdi distniimektedir.

Tasit Kaynakh Emisyonlar

Konvansiyonel benzinli ve dizel motorlardan kaynaklanan baglica egzoz emisyonlari karbon monoksit
(CO), azot oksit (NO,), hidrokarbon (HC), partikil madde (PM), kikart oksit (SO,) ve kursun
bilesikleridir (Pulkrabek, 2010). CO, NO,, HC ve PM yanma prosesinden kaynakli olarak ortaya ¢ikan
egzoz gazi Urunleridir. Ancak SO, ve kursun bilesikleri yakit kaynakl kirleticilerdir. CO ve HC benzinli
motorlarda daha yuksek oranlarda gorilirken dizel motorlarda ise ylksek miktarda PM ve NO,
olusumu sorun teskil etmektedir [(Alkaya ve Yildirm, 2000),(Wang ve ark.,2008)]. Bunun yaninda
tasitlardan kaynaklanan emisyonlari azaltmak igin farkli sistemler gelistirilirken, yeni tasit emisyon
standartlari CO, HC, NO, ve PM emisyonlarini sinirlayici diizenlemeler getirmektedir [(Mazzoleni ve
ark., 2004),(Bradley ve ark.,1999)].CO gaz fazinda bir Kkirletici olup atmosfere, fosil yakitlarin
yanmasiyla, endustriyel emisyonlarla, biyokitle yanmasiyla ve metan olmayan hidrokarbonlarin
yanmasi sonucu yayilmaktadir (Guri ve ark., 2010). Eksik yanma rtinG olan CO genellikle hava/yakit
orani ile degisim goOstermektedir. CO olusumu vyanma odasinda yakitin tam olarak
oksitlenememesinden ve yanmis gaz sicakhginin disiuk olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
tirbulans yogunlugu homojen karisim olusumunda etkili oldugundan CO emisyonlarini etkileyen
onemli diger bir parametredir. CO solunmasi durumunda kandaki hemoglobinle birleserek oksijen
tasinimini azaltir. Bu durum fel¢ riskini arttirmakta, 6grenme yetenegini zayiflatmakta ve uyku
dizensizliklerine yol agmaktadir [(Amin, 2009),(Agarwal ve ark., 2006)].

NO, emisyonlari akcigerde doku hasarlarina ve akciger fonksiyonlarinin bozularak solunum yolu
hastaliklarina sebep olmaktadir (Amin, 2009). Nitrojen (N,) ve oksijen (O,) 1800 K’in Uzerindeki
sicakliklarda birleserek NO, olusumuna neden olmaktadir. Dizel motorlarda haval/yakit orani arttikga
yuksek yuklerde maksimum basincin dolayisiyla maksimum sicakhigin artmasi, karisimin daha genis
bir bdlgede stokiyometrik orana yakin bir degerde yanmasini saglamaktadir. Bu durumda NO,
olusumu artmaktadir. Hava/yakit oraninin azaltiimasi NO, emisyonlarini azaltmaktadir. Fakat dizel
motorlarda yakitin diizgiin puskuirtilememesinden dolayl bu azalis daha fazla degildir (Heywood,
1998). Tutusma gecikmesi siresinin kisalmasi, 6zellikle ylksek setan sayili yakitlar kullanildiginda
yanma odasinda biriken yakit miktarini ve dolayisiyla ani yanma periyodundaki sicaklik artigini
azaltacagindan NO, emisyonlarinin dismesine neden olacaktir. Ayrica dizel motorlarda karigimin
olusturulmasinda etkili olan turbllans orani, enjektdr memesi delik sayisi, yanma odasi tasarimi,
puskurtme basinci gibi parametreler NO, olusumunda énem arz etmektedir (Challen ve Baranescu,
1999). NO, olusumunu gdzlemlemek igin portatif bir dlcim sistemleri kullanilabilmektedir. Yapilan
calismada distUk atmosfer sicakliklarinda NO, azaltici sistemlere ve EGR ‘ye ihtiyag oldugu
belirtilmistir (Kwon ve ark., 2017).

Tasit kaynakli bir bagka zararli egzoz emisyonu olan HC emisyonlari yakitin yanmaya istirak
etmemesinden ve yakit sistemindeki buharlagsmalardan kaynaklanmaktadir. HC emisyonlari zehirleyici
Ozellige sahiptir ve uzun yillar kanser yapici olarak kabul edilmislerdir (Pulkrabek, 2010). En énemli
HC olusum mekanizmalari yanma odasi iginde bulunan bosluklarin hava-yakit karisimi ile dolmasi,
yakitin yag tabakasi igerisine absorbsiyonu ve desorbsiyonu, silindir igerisinde sivi yakit kalmasi,
supap yatak bosluklarindaki sizintilar ve soduk calisma sartlaridir [(Alkaya ve Yildirim, 2000),(
Heywood, 1998),(Nam ve ark., 2008:6-7)]. Yanma odasinda ilerleyen alev soduk silindir cidarlarina
temas ettiginde sdénebilmektedir. Bu esnada silindir cidarlarinda oksidasyon reaksiyonlari
koétlilesmekte, yanma tamamlanamamakta HC agiga ¢ikmaktadir. Zararli egzoz gazlarinin azaltilmasi
amac! ile bazi Ulkelerde ceza uygulamalari yapilmaktadir. Yapilan calismalarda gerceklestirilen
tahminler ve programlar ile ceza uygulamasi ile Amerika’da 2045 yilinda SO,, NO,, PM ve CO,
sirasiyla %70, %30, %45 ve %36 azaltilabilecegdi 6ne sirilmektedir (Brown ve ark., 2017). Diger
onemli bir kirletici tirt olan PM emisyonu 6zellikle dizel motorlardan kaynaklanmaktadir. Ancak asiri
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zengin havalyakit oranlarinda benzinli motorlarda da goérilmektedir (Nam ve ark., 2008). PM
emisyonlari gaz fazindaki agir hidrokarbonlarin asiri zengin karisim bdlgelerinde yliksek sicaklk
altinda yogusup birlesmesiyle meydana gelmektedir (Challen ve Baranescu, 1999). Bunun yaninda
kismi olarak yanmis yakit ve yag molekdillerinin birikmesi sonucu meydana gelmektedir [(Man B&W
Diesel A/S, 2004), (Man Diesel ve Turbo, 2004)]. Kalp hastaliklarini, solunum yolu hastaliklarini,
akciger kanserini ve diger kanser tirlerini tetiklemektedir (Amin, 2009).

SO, yakittaki kukurtten ve motordaki yadlama yagindan kaynaklanan dizensiz bir dizel motor
emisyonudur. SO, emisyonlarinin azaltilmasi c¢ogunlukla yakitin icerisindeki kikurt oraninin
azaltiimasiyla gerceklestiriimektedir. SO, emisyonlari motorda sdilfiurik asit olusumuna yol acarak
yaglama yagdinin &zelligini kaybetmesine ve asintilarin artmasina neden olmaktadir [(Challen ve
Baranescu, 1999),(Majewski ve Khair, 2006)]. Dizel yakitindaki sulfiir igerigi 2000 yilinda 350 ppm
iken 2005 yilinda 50 ppm’e disurilmistir. 2005 yilindan itibaren silfiirsiiz dizel ve benzin yakitlar
(<10 ppm ) mevcut iken 2009 yilindan itibaren bunlarin kullanimi zorunlu hale getirilmistir (Christine,
2006). Dinyada emisyon standartlarini etkileyen faktorler incelendiginde gecerlilik ve uygulanabilirlik
sartlari esas alinmaktadir. Emisyon sinir degerlerinin belilenmesi CO,, NO,, metan gibi sera
gazlarinin azaltiimasina yonelik bolgesel olarak gerceklesmektedir (Zhang ve ark., 2017). Nufusu
kalabalik Ulkelerde enerji Uretimi esnasinda atmosfere salinan zararli gazlar da dunyayr hizh bir
sekilde kirletmektedir. Bu amagla Cin elektrik tretimi sonucu agiga ¢ikan CO, gazi igin senaryo analizi
yapilmistir. Yapilan model ¢alismasinda Cin elektrik dretimi CO, emisyonlarindan dolayr maksimum
seviyeye 2030 yilindan d6nce ulasilamayacagdi belirlenmistir. CO, emisyonlari bu noktada Cin’de
elektrik tiketimi ile dogrudan iliskili oldugunu goéstermislerdir (Meng ve ark.,2017). Benzer sekilde
Tunus’ta yapilan calismada karayolu tasimaciliginda CO, emisyonlarinin azaltilmasi g¢alismalar
gerceklestiriimektedir. Yapilan calismada enerji verimliligi ve yakit CO,’in azaltiimasinda en blyik
faktorler oldugu gorilmuistir (Talbi, 2017). Her yil motorlu arag sayisi diinyada yaklasik 50 milyon artis
gostermektedir. 2016 yili Ocak ayi itibari ile motorlu tasit sayisi tlkemizde 20 milyonu agmistir. Sekil
1’de Ulkemizde yillara gore trafikteki arac sayisi ve toplam kazalar goériilmektedir. Artan arag sayisi,
cevreye salinan zararl sera gazlari ve meydana gelen kazalar g6z dnlne alindiginda ciddi énlemlerin
ve egzoz gazlarini azaltici sistemlerin uygulanmasi kaginilmaz olmaktadir. Bu artis hizina bagl olarak
yaklasik 150000 km yol kat eden bir ara¢ ortalama 100 ton yakit ve 150 litre yag harcamaktadir.
Tuketilen bu yakit ve yag disinulirse atmosfere salinan egzoz gazlari ve partikil maddelerin agirhgi
35 tonu bulmaktadir. Sadece ABD’de tasitlar petroliin % 50’sini harcayarak CO, saliniminin % 25’ini
olusturmaktadir. (N. ve Yuce, 2006). Bu sorun egzoz emisyonlarina bir sinirlamanin getiriimesi ile
¢6zime kavusturulmaya calisiimaktadir.

YILLARA GORE TRAFIKTEKI ARAC SAYISI VE TOPLAM KAZALAR

® Trafikteki araglar ® Tiim kazalar Yillar Trafikteki araglar Tiim kazalar
20M 18.829B || 2002 8.655.170 439.777

g 2003  8.903.843 455637

17.033B 2004 10.236.357 537.352

16.090 B 2005 11.145.826 620.789

1: 096 B 2006 12227.393 728.755

15M 1437 2007 13.022.945 825.561
& 071313 65B 2008 13.765.395 950.120

1222758 2009 14.316.700 1.053.346

T 2010  15.095.603 1.106.201

jisseR 2011  16.089.528 1.228.928

10 \1 s S04E 2012 17.033.413 1.296.634
2013 17.939.447 1.207.354

I | i 2014 18.828.721 1.199.010

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 1. Yillara gore trafikteki arac¢ sayisi ve toplam kazalar (Tuik, 2014)

Dunyada emisyon ile ilgili ilk olarak 1968’de Kaliforniya’da ve AB Ulkelerinde sinirlamalar ve
duzenlemeler getirilmistir. Ocak 1992 yilinda Euro 1 ile baslayan emisyon gereklilikleri her gegen gin
azaltlmaktadir. Ulkemizin de Eylil 2014 yilinda sunulan Euro 6 emisyon standartlarina uyum
zorunlulugu bulunmaktadir. Tablo 1°de Euro 6 egzoz emisyon sinir de@erleri gérilmektedir [(Renault
Teknik Egitim, 2006), (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2012), (Kara, 2014)].
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Tablo 1. Euro 6 egzoz emisyon degerleri(Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlgi, 2012:1-3)

Euro 6 Emisyon Simir Degerleri
Referans CO (g/km) THC (g/km) NMHC (g/km)
kiitle (kg) Benzinli Dizel | Benzinli | Dizel Benzinli Dizel
Binek - 1 05 | o010 ; 0.068
araglar
: 1| m<1305 1 05 0.10 - 0.068
Hafit =T 1305<m<
ticari 1760 1.810 0.630 | 0.130 - 0.090
araglar = 1760 2270 | 0.740 | 0.160 - 0.108
NO, (g/km) THC + NO, (g/km) PM (g/km)
Benzinli Dizel | Benzinli | Dizel Benzinli Dizel
Binek 0.060 | 0.080 - 0170 | 00045 | 0.0045
araglar
: 1| m<1305 0.060 0.080 - 0.170 0.0045 | 0.0045
Hafif T 1305<m=<
ticari 1760 0.075 0.105 - 0.195 0.0045 | 0.0045
araglar I 1760 0082 | 0.125 - 0215 | 00045 | 0.0045
MATERYAL VE YONTEM

Tasit Kaynakli Emisyonlari Azaltma Yontemleri
Ug Yollu Katalitik Konvertorler

Bugine dek zararli egzoz emisyonlarini azaltmak igin iki ydéntem kullanilmistir. Bunlardan biri motor
teknolojisinin ve yakit kalitesinin geligimi ile yanma siirecinin iyilestirilmesidir. ikinci ydntem ise zararl
gazlar olustuktan sonra katalitik konvertorler ile egzoz gazi akisi surecinde kimyasal reaksiyonlar
gercgeklestiriimesidir. Bu kimyasal reaksiyonlar zararli egzoz emisyonlarini kabul edilebilir CO,, N, ve
H,O’ya donustirmektedir (Pulkrabek, 2010).

100

- ————

%80 verimli
40 [ hava/yakit oraniespt

penceresi

Katalitik Konvertor Verimi (%)

201

Stokiometrik

hava/yakit oram
|

14.3 14.4 145 14.6 14.7 14.8 14.9
Hava/Yakit Orani

Sekil 2. Ug yollu katalitik konvertoriin dénistim verimi (Heywood, 1998)

U¢ yollu katalitik konvertériin etkinligi hava/yakit orani ve katalitik konvertdrde kullanilan aktif
maddenin cinsine baghdir. Sekil 2'de ¢ yollu katalitik konvertériin hava/yakit oranina bagl olarak
verimi gorulmektedir. Stokiyometrik sartlara yakin bdlgelerde konvertoriin verimi maksimuma
cikmaktadir (Heywood, 1998).Ug yollu katalitik konvertérlerde 1980’lerde en yaygin aktif madde olarak
rodyum (Rh) ve platin (Pt) kullaniimigtir. Stokiyometrik orana yakin calisma sartlarinda katalitik
konvertdér maksimum doénisim saglarken stokiyometrik orandan uzaklastikga déndsim orani kétilesir
[(Harrison ve ark., 1988),(Taylor ve ark., 1993)]. Gunimizde Rh’nin ylksek maliyetli olmasindan
dolayi paladyum (Pd) kullanimi aktif metal olarak oldukga ilgi cekmektedir [(Mukadi ve Hayes, 2002),
(Wang ve ark., 2011),(Wang ve ark., 2008)].Oksijen depolama goérevi yapabilen seryum dioksitin
(Ce0,) katalitik konvertérde kullaniimaya baslanmasiyla bu dezavantaj biylk oranda ortadan
kaldirilmistir. Yiuksek oksijen depolama kapasitesine sahip konvertorler yliksek dénlsim verimine
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sahiptirler [(Kaspar ve ark., 1999),(Muraki ve Zhang 2000)]. Kati sollisyon halindeki seryum ve
zirkonyum dioksitin termal dayaniklilik, oksijen depolama kapasitesi, indirgeme ve ylkseltgenme
ozellikleri ve katalitik aktivite 6zelligi saf CeO,’ye gbére dnemli derecede arttiriimistir. Bu nedenle
modern Ug¢ yollu katalitik konvertorlerde oksijen depolama kapasitesini iyilestirmek icin saf CeQO,'nin
yerine kati soliisyon halindeki seryum ve zirkonyum dioksit kullaniimaktadir [(Fornasiero ve ark.,
2000), (Sakamoto ve ark., 2002), (Larese ve ark., 2005),(Zhao ve ark., 2007)]. Modern (¢ yollu
katalitik konvertdr kullanilan araglarda soguk calisma sartlarinda % 80-90 HC emisyonu agiga
ctkmaktadir. Soguk calisma sartlarindaki bu durumu ortadan kaldirmak i¢in en yaygin yontem katalitik
konvertérin mumkin oldugunca motora yakin baglanmasidir. Ancak bu durum katalitik konvertérde
sicakhgin 1000°C'nin Uzerine ¢ikarak kati solisyon halindeki seryum ve zirkonyum dioksitin
sinterlenmesine ve aktivitesini kaybetmesine neden olmaktadir [(Monte ve ark.,2000),(Matin ve ark.,
2003)]. Bu nedenle kati sollisyon halindeki seryum ve zirkonyum dioksitin termal dayaniklihdinin ve
surekliliginin arttinlmasi gereklidir [(Twigg, 2007),(Zou ve ark., 2008),(Wang ve ark., 2011)].

Egzoz Gazi Resirkulasyonu (EGR)

Dizel motorlarda NO, olusumu gerceklestikten sonra azaltmak igin kullanilan yéntemlerden biri
EGR'dir. EGR uygulamasinda egzoz gazinin bir kismi taze hava ile yeniden dolgu olarak emme
havasina geri godnderilerek yanma sonu sicakhdi disurilmekte ve karisimin 1sI kapasitesi
artinimaktadir. Motorlarda yanma sonu sicakhgi arttikga NO, olusumu artmaktadir. EGR ile taze
silindir dolgusu igerisine karistirilan egzoz gazlari ile yanma sonu sicakligi disurilmektedir. Emisyon
standartlarini saglamak icin EGR uygulamasi NO, emisyonlarinin disurilmesinde en iyi bilinen
metottur [(Kouremenos ve ark., 2001),(Sher, 1998)]. EGR dizel motordaki yanmayi termal, kimyasal ve
seyreltme olarak U¢ sekilde etkilemektedir. Termal etki hacimsel verimi etkileyen igerdeki dolgu
sicakhginin yukselmesiyle CO, ve H,O varligina bagli olarak dolgunun 6zgil 1si kapasitesinin
artmasiyla iligkilidir. Seyreltme O, konsantransyonu ile alakali iken kimyasal etki yanma sirasindaki
yanma urinlerinin ayrismasiyla ilgilidir (Lazaro ve ark., 2002).

8

=3

B

Kirletici Emisyonlar g(h)
8 3

EGR oram (%)

Sekil 3. EGR oraninin kirletici emisyonlara etkisi (Lazaro ve ark., 2002)

EGR oraninin artiriimasi NO, oranini azaltirken diger yandan CO, HC ve PM emisyonlarinin
artmasina neden olabilir. $ekil 3’"de EGR oraninin CO, HC ve NO, emisyonlarina es zamanl etkisi
gorulmektedir. EGR oraninin % 20’nin Uzerine ¢ikmasiyla birlikte CO ve HC emisyonlarinin hizla
arttig1 gérilmektedir.Benzin motorlarinda EGR orani maksimum % 20 civarinda uygulanabilmekteyken
dizel motorlarinda bu oran % 50’ye kadar cikabilmektedir. Belirtilen sinirlarin disinda yanma prosesi
giderek kotuleserek motor performansinin digsmesine ve diger emisyonlarin kontrol edilememesine
neden olmaktadir [(Lazaro ve ark., 2002), (Hountalas ve ark., 2006)].

Gunimiz modern dizel motorlarinda kullanilan EGR sistemleri lizerinde sogutucular bulunmaktadir.
Sekil 4de EGR sistemi gorulmektedir. Cok yliksek sicaklikta olan egzoz gazi igeri alinmakta olan
temiz havanin sicakhgini arttirrken yogunlugunu azaltmaktadir. Bu durum igeri alinan havanin
normalden cok ylUksek olmasindan dolaylr yanma sonu sicakliginin artmasina ve NO, olusumunun
hizlanmasina neden olabilmektedir. Ayrica igeri alinan havanin yogunlugunun azalmasi hacimsel
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verimin azalmasina ve performans kayiplarina neden olmaktadir [(Hountalas ve ark., 2006),(Agarwal
ve ark., 2011)]. EGR oraninin artmasina bagli olarak volimetrik verim azalmaktadir. Bunun yaninda
NO, ve PM emisyonlarini azaltmak icin EGR kullanimina dayanan homojen karigsim dolgulu sikistirma
ile atesleme veya disuk sicaklik yanmasi gibi yeni yanma tirleri Gzerinde c¢alisiimaktadir. Gelistirilen
dumansiz ve zengin karigsimla olusan dizel yanmasi adi verilen bu yeni yanma tirli zengin karigim
oranlarinda bile elde edilen sicakliklari digtrilmektedir (Akihama ve ark., 2001). Diizenlenmis kinetik
yanma modelinde yakit tiketimini artirmadan es zamanh ve 6n karisimli yanmayi saglayarak yuksek
EGR oranlarinda oksijen konsantrasyonunu azaltarak NO, emisyonlarini azaltmiglardir (Kimura ve
ark., 2001).

Sogutucu Kontrol

EGR sogutucusu iinitesi

| EGR kontrol supabi

. Silindir blogu

Sekil 4. EGR sistemi (EGR Removal/Delete)
Segici Katalitik indirgeme (SCR)

NO, emisyonlarinin Euro-4 standartlarinin yartrlige girmesinden sonra sadece motor teknolojisinde
yapilan degisikliklerle saglanabilmesi oldukga zorlasmigstir. 2009 ve 2014 yillarinda EURO-5 ve EURO-
6 standartlarinin yurarlige girmesiyle NO, emisyonlari %60 oraninda partikil emisyonlari ise %80
oraninda azalacaktir [(Trautwein, 2003),(Der Wiesche, 2007)]. Bu noktada NO, emisyonlarinin motor
sonrasinda egzoz hattinda iyilestirimesi gerekliligi dogmustur. Segici katalitik indirgeme (SCR)
Uzerinde NO, emisyonlarini azaltmak i¢in uzunca bir sdredir calisiimaktadir [(Hug ve ark.,
1993),(Koebel ve ark., 1996)].

SCR metal katalizbr Uzerine amonyak yada Ure puskirterek NO)in reaksiyona girmesini
saglamaktadir. Bunun yaninda egzoz gazinin igerisine zararsiz su ve nitrojen olusumunu saglamak
icin CO, H,de puskirtulebilmektedir. Emisyonun azaltiimasi ylksek verimde (% 90’a kadar)
gerceklesebilmektedir. Ancak maliyeti, uygulama zorlugu ve kontrol iglemleri nedeni ile su an igin
biylk tasitlara uygulanabilmektedir [(Challen ve Baranescu, 1999:479-480), (Koebel ve ark.,
1996),(Koebel ve ark., 2000), (Jung ve ark., 2005),(Xiaoyan ve ark., 2008)]. NO, emisyonlarinin
azaltilmasi igin kullanilan SCR ’deki en etkin katalist Ag-Al,O3’tir. SCR sistemi binek araglara
musteriler tarafindan kabul edilemeyecek diizeyde maliyetli oldugu ve bu araglarin ortalama ¢evrim
egzoz sicakliklarinin olduk¢a disik olmasindan dolayl uygulanabilir gérinmemektedir. Bu nedenle
binek tasitlarda SCR sistemi yerine NO, depolayici konvertdrlerin kullaniimasi daha uygun bir se¢im
olmaktadir (Koebel ve ark., 2000). Ancak SCR sisteminin binek tasitlara uygulanabilmesi i¢cin boyut ve
maliyetlerin disurilme c¢alismalari devam etmektedir [(Der Wiesche, 2007),( Olympiou ve Efstathiou,
2011)].Sekil 5’de SCR sistemi gérulmektedir. Bu sistemde egzoz gazi amonyak ile karistirilir, 300-
400°C sicaklikta 6zel bir katalizér tabakasindan gecirilerek NO, Nove H,O’ya indirgenir (Man Diesel ve
Turbo, 2004).
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v

'SCR Katalizori |

Egzoz o6ncesi Egzoz sonrasi

NO + NO, + 2NH, — 2N, + 3H,0
4NO + O, + 4NH, — 4N, + 6H,0

Sekil 5.SCR sistemi (Sinzenich ve ark., 2014)

2 NO

CO(NH,), NH;+HNCO
HNCO + H,O NH;+CO,

Sekil 6. MAN VHRO sistem semasi (Forzatti, 2001)

SCR uygulamasinda en komplike sistemlerden biri olan VHRO sistemi MAN tarafindan gelistiriimistir.
Sekil 6/da MAN VHRO sistem semasi gorilmektedir. VHRO adi verilen sistem SCR’ye ek olarak bir
amonyak oksidasyon katalizérinude bulnyesinde barindirir. NH; ile karistirilan egzoz gazi sonucu
esitlik (1) ve (2) de belirtilen reaksiyonlar gergeklesmektedir.

4ANO + 4NH3 + 02 =4N2 + 6H20 (1)
6NO, + 8NH3 =7N, + 12H,0 2
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Sekil 7. NH3/NO, oranina baglh NO, déntsimu (Krécher, 2007)
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Amonyak oksidasyon katalizérii 250 °C’nin altinda aktif hale gegebilmekte ve artan sicaklikla beraber
oksidasyon giicl artarak SCR katalizoriinden gelen N,O ve NO’lar H,O ve N,'lere donlstiridlmektedir.
SCR etkinligi oksidasyon katalizorline surilen amonyak miktari ile dogrudan iliskilidir. Eger amonyak
miktari gereginden az olursa NO, donlsimu yetersiz kalacaktir. Aksine amonyak miktarinin ¢ok fazla
olmasi atmosfere amonyak salinimina neden olacaktir. Sekil 7’de NH3/NO, orani, NO, dénisimi ve
sicakligi arasindaki iligki gorilmektedir. NH3/NO, orani arttikca NO, dondsimdnidn arttidi
goérulmektedir. Ancak calisma sicakliginin artmasi ile dénisim orani azalmistir. Buna ragmen
sicakhdin artmasi donustirilemeyen NH; oranini azaltmaktadir [(Fozatti, 2001), (Krécher, 2007),
(Majewski ve Khair, 2006),( Jacob ve ark., 1998]).

Partikiil Filtre

Genellikle dizel motorlardan kaynaklanan egzoz boyunca kati ve sivi seklindeki partikil maddeler bir
baska zararli emisyonu olusturmaktadir. Dizel partikil filtreler ¢ok kiiglik olan bu maddeleri birbirine
paralel sikistirilmis kanallardan gegirmektedir. Kordierit seklindeki bu yapidan gegiriimeye galigilan
partikil maddeler filtrede tutulmaktadir (Holman ve Kessell, 2002). Partikil madde miktarini azaltmak
icin kullanilan tek parcali partikdil filtre Sekil 6’da goériilmektedir.

Tutulan partikiil .']] 8,
madde i— l“
= Bt
Partikil yikln o =ES by,
€9Z0Z ' —_ —l"j‘-’ "~ Temiz egzoz gaz1
E | }j[,;

Sekil 6.Tek parcall partikul filtre (Holman ve Kessell, 2002)

Partikil filirede tutulan elemanlar rejenerasyon yontemi ile yakilarak temizlenmektedir. Bu tur filtreler
metal katalistlerden olugsmaktadir. 2 odadan ibaret olan bu filtreler isin énemli bir kismini olusturan
NO’nun NO,'ye, HC ve CO emisyonlarinin H,0O ve CO,’e oksidasyonunu sagdlamaktadir. ikinci odada
ise partikdl filtre boyunca hareket eden egzoz gazlarindaki partikil maddeler filtrenin duvarlarinda
tutulur. ik odada reaksiyona sokularak agida cikan NO, tutulan partikiil maddeleri yakmak igin
kullaniimaktadir. Sekil 7’de iki odadan olusan bir dizel partikil filtre ve farkh partikdl filtreler
go6rulmektedir (Holman ve Kessell, 2002).

Sekil 7.iki odadan olugan dizel partikiil filtre (Holman ve Kessell, 2002), (SGT Otomotiv)

Partikdl filtrenin yapisindan dolayi kati ve sivi partikuller filtrenin ttkanmasina neden olmakta, verimi
dusurmektedir. Deutz tarafindan gelistirilen yakit ategleyicili rejenerasyon sisteminde egzoz gaz akis
sicakligl, oksidasyon ile rejenerasyonu harekete gecirecek sicaklida ulastiriimaktadir. Biriken
partikillerin yakilmasiyla, filtrenin tikanmasi 6nlenebilmekte, filtrasyon o6zellikleri iyilestiriimektedir.
Sistemin ana pargalari seramik yapi, karisim odasi ve atesleyicidir (Holman ve Kessell, 2002).Bunun
disinda i¢ten yanmali motorlarda yanma odasi ve emme manifoldu tasarimi, yakit ve atesleme
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sistemindeki modifikasyonlarla daha homojen bir karisim saglanarak yanma iyilestiriimekte, egzoz
emisyonlari azaltilmaktadir. Ayni zamanda motorda yakit ve yag buharindan kaynaklanan gevreye
zararl emisyonlar aktif karbon filtre, pozitif karter havalandirmasi gibi farkli diizenlemelerle azaltiimaya
calisiimaktadir. Emis hattinda bulunan rélanti motoru rélantide motorun daha fakir g¢alismasini
saglayarak rélantiyi azaltir ve sabitler. Ozellikle motor yiki sifir iken silindire génderilen yakitin
oksidasyonu igin ek olarak hava gonderir, HC emisyonlarinin azaltiimasina yardimci olur. Motor
kontrol Unitesi egzoz hattinda bulunan lamda sondasi ile karigsim bilgisi strekli kontrol edilir ve motorun
ideal hava-yakit oraninda g¢alismasi saglanir [(Majewski ve Khair, 2006), (Jacob ve ark.,
1998),(Holman ve Kessell, 2002)].

SONUGLAR

Bu calismada detayli bir literatir taramasi yapilarak emisyon azaltma yontemlerindeki gelismeler
incelenmistir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari eksik yanma, uygun olmayan hava-
yakit karigsimi, yakit ozellikleri ve farkli motor calisma sartlari gibi nedenlerden dolayl agiga
cikmaktadir. Optimum yanma sartlarinin saglanamamasina bagl olarak meydana gelen egzoz gazlari
cevreyi ve insan sagligini tehdit etmektedir. Tasit kaynakli egzoz emisyonlarinin azaltiimasinda en
etkin yontemler arasinda katalitik konverterler, segici katalitik indirgeme ve partikdl tutucu filtreler yer
almaktadir. Bunun yaninda alternatif yanma turleri ve yakitlar ile yapilan galismalar tasit kaynakli
emisyonlarin azaltiimasinda 6énemli bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte ileride sifir emisyon amaci igin
elektrikli tasitlar, hidrojen kullanimi, farkli yanma modlan gibi alternatiflerin uygulanabilecegi
goéralmastar.
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