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OZET: NOx emisyonlarmin canlilar ve g¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay: dizel
motorlardan kaynaklanan NOyx emisyonlarin1 azaltmak igin ¢esitli emisyon kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Euro-6 standartlarinin karsilanabilmesi i¢in dizel motorlarinda NOx emisyonlarinin
Euro 5 standartlarina gore yaklasik %60 oraninda azaltilmasi gerekmektedir. Bu kurallari kargilamak
icin NOy azaltma teknolojileri gelistirilmistir ve Secici Katalitik Indirgeme (SCR), bu diizenlemeleri
karsilamak i¢in en etkili yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada tek silindirli bir dizel motora SCR
sistemi kurularak statik karigtiricinin NOx emisyonlarina etkisi incelenmistir. Ortalama egzoz gazi
sicakligi 345-350 °C araliginda ve piiskiirtiilen Dizel Egzoz Sivisi1 (DEF) sicakligi oda sartlarinda
iken alt1 farkl (80, 160, 240, 320, 400 ve 480 mg/s) DEF debisinde deneyler gerceklestirilmistir. Bu
debi degerlerinde sistemde statik karistirici oldugu ve olmadigi durumlarda NOx doniisiim degerleri
arasindaki ytizdesel farklar 6 farkli DEF debisine gore sirasiyla %0,07, %3,01, %16,63, %15,97,
%0,39 ve %0,1 olarak hesaplanmistir. Sisteme statik karistirict eklendiginde 6zellikle 240 mg/s DEF
debisinde NOyx doniisiim oraninda %17°lik belirgin bir iyilesme tespit edilmistir. Sonug olarak yapilan
deneyler ile SCR sistemlerinde optimum sartlarin belirlenmesi ile en iyi NOx doniisiimiiniin
saglandigi, minimum DEF tiiketiminin elde edilebildigi ve sistemde tortu olusmasi gibi olumsuz
durumlar azaltarak sistem verimliligini artiran veriler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: SCR, NOy, Statik karistirici, Dizel egzoz sivis1 (DEF), Egzoz emisyon, Dizel
motor.
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Experimental Investigation of the Effect of Static Mixer Usage on NOx Emissions in Selective
Catalytic Reduction (SCR) System

ABSTRACT: Various emission control systems are used to reduce NOx emissions from diesel
engines due to their adverse effects on living organisms and the environment. To meet Euro-6
standards, diesel engines need to reduce NOx emissions by approximately 60% compared to Euro 5
standards. NOx reduction technologies have been developed to meet these regulations, and Selective
Catalytic Reduction (SCR) is one of the most effective methods. In this study, the effect of a static
mixer on NOx emissions was investigated by installing an SCR system on a single-cylinder diesel
engine. Experiments were conducted at six different Diesel Exhaust Fluid (DEF) flow rates (80, 160,
240, 320, 400, and 480 mg/s) while the average exhaust gas temperature was in the range of 345-
350°C and the injected DEF temperature was at ambient conditions. Percentage differences in NOx
conversion values between cases with and without a static mixer in the system for six different DEF
flow rates were calculated as 0.07%, 3.01%, 16.63%, 15.97%, 0.39%, and 0.1%, respectively. A
significant improvement of 17% in NOXx conversion rate was observed, especially at a DEF flow rate
of 240 mg/s when a static mixer was added to the system. Consequently, experiments have determined
the optimum conditions in SCR systems, achieving the best NOx conversion, minimizing DEF
consumption, and reducing adverse conditions such as sediment formation in the system, thereby
enhancing system efficiency.

Keywords: SCR, NOx, Static mixer, Diesel exhaust fluid (DEF), Exhaust emission, Diesel engine.

1. GIRIS

Azot oksit (NOx) emisyonlart ulasim, sanayi ve 1sinma kaynakli olup ¢evre ve insan sagligi
iizerinde olumsuz etkisi olan hava kirleticilerdir. Tasitlarda kullanilan i¢ten yanmali motorlar da
yiiksek yanma sicakliklar1 sonucu olusan NOx emisyonlar1 6zellikle dizel motorlarda biiyiik bir gevre
sorunu haline gelmistir. NOx emisyonlarin1 azaltmak i¢in Egzoz Gazlar1 Resikiilasyonu (EGR) gibi
cesitli yontemler kullanilmigtir. Yanma esnasinda alinan bu ydntemler hala kullanilmakta olup
emisyon standartlarin1 karsilayamadigi i¢in yanma sonrasi birtakim onlemler alinmigtir. NOx
emisyonlarmin diigliriilmesi amaciyla yanma sonras1 uygulanan en etkin yontem Segici Katalitik
Indirgeme (SCR) sistemidir. Segcici katalitik indirgeme, giiniimiiz dizel motorlarmnda NOy
emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan yanma sonrasi egzoz emisyon kontrol sistemlerinden en etkili
ve yaygin teknolojilerdendir (Braun ve ark., 2019).

SCR isleminde otomotiv uygulamalarinda kullamilan Dizel Egzoz Sivist (DEF) olarak
adlandirilan sulu tire ¢6zeltisi enjektor ile SCR katalizoriinlin 6niine egzoz gazi lizerine plskiirtiiliir.
Yiiksek sicakligin etkisiyle ilk olarak termoliz reaksiyonu ile iire ayrigsarak amonyaga (NHz) ve
izosiyanik aside (HNCO) doniisiir. Daha sonra izosiyanik asit hidrolize ugrayarak amonyak (NHz) ve
karbondioksit (COy) iiriinleri meydana getirir. Termoliz ve hidroliz reaksiyonlari sonrasi elde edilen
amonyak (NH3) bilesikleri katalizor icerisinde azot oksit (NOx) emisyonlari ile reaksiyona girerler.
NOx emisyonlari zararsiz olan azot (N2), su (H20) ve daha az zararli olan N2O’ya indirgenirler. Sekil
1’de SCR sisteminde gerceklesen kimyasal olaylar sematik olarak gosterilmektedir (Ercek ve Baydir,
2023a).
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Sekil 1. SCR sistemi gerceklesen kimyasal olaylar (Ercek ve Baydir, 2023a)

Egzoz Gazn
Sicakhik Sensorii

SCR performansi degerlendirilmesinde iki 6nemli tasarim degiskeni dikkate alinir. Bunlar
NOy’u diisiirmek ve katalizérde “NHs slip” olarak adlandirilan amonyak birikimini engellemektir.
Urenin eksik ayrismast tortu tiirii yan iiriinleri meydana getirebilir (Braun ve ark., 2019). Bu tortular,
SCR katalizoriiniin uzun vadeli katalitik performansina zarar verebilir. Ayn1 zamanda NHz birikimi,
bliylik miktarlarda amonyagin atmosfere yayilimina sebep olur. Yonetmelik geregi NHs kaymasi
(slip) maksimum 10 ppm'i gegmemelidir. Amonyak zehirli oldugu kadar tehlikelidir. Ayrica son
derece ugucudur ve amonyum siilfat ve amonyum nitrat tuzlar1 gibi zararli maddeler olustururlar
(Stelzer, 2014).

Azot oksitleri (NOy) diisiirmek, amonyagin egzoz gazi ile ne kadar etkili karistigina baghidir.
SCR tasariminda yiiksek miktarlarda NOx diisiisii veya doniisiimii hedeflenir. Katalizor girisinde
amonyagin egzoz gazi ile homojen karigimi katalizor d6mriinii uzattig1 gibi NOx dontisiimii i¢in gerekli
olan katalizor boyutlarini azaltir (Stelzer, 2014).

SCR sistemlerinde egzoz gazinin hava akis yoniini degistirerek farkli yonlerde tiirbiilansl
akis1 saglamak i¢in egzoz borusuna bir statik karistirici yerlestirilmistir. Bu yontem, {irenin radyal
yonde hizla hareket etmesini ve karigsmasini saglamaktadir. Boylece egzozun enine kesitinde homojen
bir dagilim elde edilmektedir. Karistirici egzoz gazi ile amonyak gazini tam olarak karigtirabilmesine
ragmen belli bir basing kaybina da neden olacaktir (Zhu ve ark., 2022).

SCR sistemlerindeki karigtiricilarin performanslar1 egzoz borusu ¢apina, enjektor tipine ve
montaj agisina, kiitlesel akig hizina ve yoniine, sicakliina ve karistirma uzunluguna baglhdir
(Kurzydym ve ark., 2022).

Kurzydym ve arkadaslart SCR karistiricis1 oniinde enjektor borusunun iki ¢esidini (S tipi ve
diiz boru tasarimi) kullanarak deneysel ¢alisma yapmiglardir. S-tipi boru tasariminda {irenin egzoz
gazlarinin akis1 yoniinde es merkezli olarak enjekte edilmesi saglanmistir. Sonug¢ olarak S tipi
borunun, diiz boru tasarimina kiyasla tirenin daha iy1 ayristigini, tire birikimi tortulariin azaldigin
ve ayrica optimum NOy azalma verimliligini elde etmislerdir (Kurzydym ve ark., 2022).

Cho ve ark., 2014 tarafindan gerceklestirilen sayisal ve deneysel analiz, iire-SCR sisteminde
amonyak dagiliminin homojenligi ve NOx doniisiim verimliligini arastirmak i¢in ¢oklu karistiricilarin
ve ayristiricilarin uygulanmasinin amonyak dagilimini 6nemli Olgiide iyilestirdigini ve olusan
tiirbiilansl girdabin sulu iire ¢6zeltisinin daha iyi ayrismasini destekledigini gostermistir (Zhu ve ark.,
2022).

SCR tasarimlarinda karistirma oraninin iyilestirilmesi i¢in yapilabilecek islemler sunlardir
(Sorrels ve ark., 2019);

e Egzoz gazi ve amonyagin yeterince karistmini saglamak i¢in amonyak enjeksiyonu ve
katalizor arasinda yeterli kanal uzunlugu,

e Enjekte edilen sivinin akis yoniine statik karistirict montaji,

e Enjekte edilen sivinin basincini artirma,
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e Enjektorlerin ve/veya enjeksiyon bdlgelerinin sayisint artirma ve reaktif dagilimini,
plskiirtme agisin1 ve yoniinii iyilestirmek i¢in enjeksiyon meme tasarimini degistirmektir.
Bu ¢alismada SCR verimini ve ¢aligmasini etkileyen statik karistiricinin NOx emisyonlarina
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada tek silindirli dizel motora SCR sistemi diizenegi kurulmustur (Ercek ve Baydir,
2023a). Deney diizenegi Sekil 2’de goriilmektedir. Deney diizeneginde sensorlerden gelen analog
sinyaller National Instruments USB-4716 veri toplama kart1 ile dijital sinyallere doniistiiriilerek
veriler bilgisayarda LabVIEW program ara yiiziinde islenmekte ve excel formatinda saklanmaktadir.
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Deney diizeneginde Antor 3LD 510 marka ve modelli dogal emisli, hava sogutmali, direkt
enjeksiyonlu, tek silindirli dizel motor kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan dizel motorunun teknik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (Anonymous, 2023a)

Ozellik Deger

Model Antor 3LD 510
Silindir Sayis1 1

Silindir Hacmi 510 cm?
Sikistirma Orani 17,51

Motor Devri 3000 rpm
Motor Giicii 12 hp (8,84 kW)

Maksimum Tork
Ozgiil Yakit Sarfiyati
Sogutma Tipi

3,35 kg-m @1800 rpm
190 g/HP-h
Hava sogutmali

Egzoz gaz1 sicaklik Ol¢limlerinde NiCr-Ni, K tipi termokupl kullanilmistir. Deney
diizeneginde yogunlugu 400 cpsi olan vanadyum bazli V20s-WO3/TiO2 SCR katalizori
kullanilmistir. Dizel oksidasyon katalizorii (DOC), seramik malzemeden yapilmis evrensel tip
standart katalizordiir. DEF olarak ISO 22241 standardina uygun iiretilmis dogayla uyumlu su bazl
iire ¢ozeltisi kullanilmistir. SCR katalizor 6ncesi ve sonrasi iki adet Continental marka UniNOy
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sensori kullanilmaktadir. Ancak bu sensorler anlik olarak SCR sistemi katalizor verimlerini takip
etmekte olup NOx emisyonlar1 egzoz gaz analizoriinden Ol¢iilmektedir. Egzoz ¢ikigindaki NOx
Olgtimleri Bosch BEA060 egzoz gaz analizorii ile yapilmistir. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi teknik
ozellikleri Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Egzoz emisyon dl¢iim cihazi teknik 6zellikleri (Anonymous, 2023b)

Bilesenler Olgiim aralig1 Coziiniirlik
NO (ppm) 0 - 5000 1

CO (% hacimsel) 0-10 0,001

CO; (% hacimsel) 0-18 0,01

HC (ppm) 0-9999 1

O3 (% hacimsel) 0-22 0,01
Lambda 0,5-9,999 0,001

SCR sisteminde DEF’in egzoz gazi igerisine piiskiirtiilmesinde kullanilan Bosch marka 2.
nesil (deNOX 2.2) DEF enjektori Sekil 3’te gosterilmistir.

DEF Sogutma sivist
Giriy Hattr girig-gikig hatlar

Sekil 3. Dizel Egzoz Sivisi (DEF) enjektorii

Elektronik olarak anlik kumanda edilebilen, ¢ok hizli acilip kapanabilme 6zelligi olan kademeli
olarak pilskiirtme yapilabilen selenoid (elektrovalf) tip enjektordiir. Pompa tarafindan
basin¢landirilan DEF enjektdrde basingli halde bulunur ve sinyal gonderildigi an piiskiirtme
gerceklestirilir. 12 volt gerilimle ¢alisan 9 bar’a kadar basingla {i¢ delikten piiskiirtme
yapabilmektedir. Cizelge 3’de enjektore ait teknik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3. DEF enjektorii teknik 6zellikleri (Anonymous, 2023c; Anonymous, 2023d)

Ozellik Deger

Hizmet Omrii 35.000 saate kadar
Maksimum Ortam Sicakligi 180 °C

Calisma Basinci 9 bar

DEF Giris Sicakligi 90 °C

SCR sistemlerinde NOx doniisiim oranlarina biiyiik etkisi olan egzoz gazi ile dizel egzoz sivisi
karigtminin daha iyi olmasi i¢in enjektdr Oniine konumlandirilan portatif (gerektiginde ¢ikartilabilen)
statik karistirict ve montaji Sekil 4. e goriilmektedir. Statik karistiric1 baglandigr noktada sabit
durmaktadir. Herhangi bir donme hareketi yapmamaktadir. Statik karistirict ¢apt 49 mm, uzunlugu
40 mm olup icerisinde girdap olusturabilmesi i¢in kivrimlar bulunmaktadir. Enjektor piiskiirtme
noktasindan statik karistiric1 girisine kadar olan uzaklik 60 mm’dir. Statik karistirict ¢ikisindan SCR
katalizor girigine kadar olan uzaklik 143 mm’dir.

147



Baydir, S. A., Ercek, E. JournalMM (2024), 5(1) 143-153

Sekil 4. SCR stdtik karigtirict ve montaji

Egzoz gazi sicakliginin motor sonrast emisyon kontrol sistemleri (DOC, DPF ve SCR) iizerinde
onemi oldukga biiyiiktiir. DOC ve SCR katalizorlerindeki kimyasal reaksiyonlarin etkin bir sekilde
gerceklesebilmesi igin belirli bir sicakliga ihtiyag duyulmaktadir. Bu sicaklik degeri katalizoriin
niteligine ve katalist maddesine gore degisim gosterebilmektedir. Sicaklik degerindeki asir1 artiglar
(600 °C ve tizeri) katalizorler igin tehlike arz etmektedir. Yiiksek sicakliklar katalizoriin yapisinin
bozulmasina ve katalizériin zarar gérmesine yol agmaktadir (Resitoglu, 2020).

SCR sistemlerinde NOx'in doniisiim verimliligi yiiksek oranda egzoz gazi sicakligina baglidir.
Sistemde kullanilan statik karistiricinin NOx doniisiim oranina etkisini test edebilmesi igin ilk
asamada sistemde statik karistirict varken deneylerin sabit bir egzoz gaz sicaklifinda yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle optimum egzoz gaz sicakligi belirlenmelidir.

e Deney Oncesinde dizel motoru yarim gaz kolu agikliginda 10 dakika bosta calistirilarak ¢alisma
sicakligina getirilmistir.

e Daha sonra gaz kolu tam a¢ik konuma getirilerek yiiksiiz durumda iken motor devri 3200 rpm
olarak Ol¢lilmiistiir.

e Gaz kolu tam agik konumda ve motor yiiksiiz iken maksimum egzoz gaz sicakliginin 180-190
°C seviyelerine ulastig1 tespit edilmistir.

e Egzoz gaz sicakligini artirmak i¢in motor elektrikli dinamometre ile yiike bindirilmis ve egzoz
gaz1 sicaklik sensoriiniin 6lgmiis oldugu sicaklik istenilen degere geldiginde gaz kolu
sabitlenmistir.

e Birinci agsamada 5 farkli (210, 258, 308, 350, 385 °C) egzoz gazi sicakliginda ve iki farkli (240-
320 mg/s) DEF piiskiirtme debisinde NOx degerleri kayda alinmistir ve NOx doniisiim oranlari
hesaplanmustir.

e Piiskiirtiilen DEF sicaklig1 oda sartlarindadir.

e  Optimum egzoz gazi sicakligi 300-360 °C araliginda iken maksimum NOx doniisiim orani elde
edilmistir.

Ikinci asamada statik karistiricinin NOx doniisiim oranina etkisini belirleyebilmek i¢in sistemde
statik karistirict varken alt1 farkli (80, 160, 240, 320, 400 ve 480 mg/s) DEF piiskiirtme debisinde ilk
asamada belirlenmis olan optimum egzoz gaz sicakligi degerlerine gore daha dar 345-350 °C’lik
sicaklik araligr kullanilmisgtir.

Ucgiincii asamada sistemde statik karistiric1 yokken ikinci asamadaki sartlar altinda deneyler
tekrarlanmistir.

Ikinci ve iiglincii asama deneyleri en az iicer defa tekrarlanarak yapilmis ve yiizdesel NOx
dontlistim oranlarinin ortalamalar1 alinarak degerlendirmeler gergeklestirilmistir.
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Gaz kolu tam agik konumda, motor yiike bindirildiginde yaklasik 2800 rpm devirde ¢alisirken
ikinci ve liclincii asamalardaki egzoz gaz sicakligi elde edilebilmektedir.

Deneyler tekrarlanirken istenilen egzoz sicakligina ulastiktan sonra DEF piiskiirtmesi
gerceklestigi i¢in motor yilikiiniin 6nemi bulunmamaktadir. Motor yiikiine gore deney yapilmasi
halinde egzoz gaz sicakliklar1 degisiklik gdsterecegi i¢in sicakliktan bagimsiz sadece statik
karistiricinin etkisi dogru belirlenemeyecektir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. SCR Sisteminde Farkh Egzoz Gaz Sicakliklarinin NOx Déniisiimiine EtKkisi

SCR sistemlerinde yapilan ¢alismalar NOx'in doniisiim verimliliginin yiiksek oranda egzoz gazi
sicakligina bagli oldugunu gostermektedir. NOx doniisiim orani egzoz gazi sicakliinin artmasiyla
once artar, sonra diiser. Reaksiyon genellikle 200 °C'de baslar ve 350 °C'de maksimum doniisiim
oranina ulasir. 200 °C'nin altindaki egzoz gazi1 sicakliklarinda iire ayrigsma reaksiyonu SCR sisteminin
i¢ ¢eperlerinde kaldirmasi oldukg¢a zor olan tortular olusturabilir. Bu sorunu onlemek igin iire
enjeksiyonu genellikle egzoz gazi sicakligi 200 °C'nin iizerine ¢iktiginda baglamaktadir (Wang ve
ark., 2019).

Sicaklik araliklar1 kullanilan SCR katalizor tipine gore degismektedir. Deney diizeneginde
vanadyum bazli SCR katalizorii kullanilmigtir. Vanadyum bazli V20s gibi katalizérler 260 °C ile 450
°C arasinda en verimli ¢alisan malzemelerdir (Braun, 2019).

Materyal ve yontem boliimiinde birinci asamada belirtilen farkli egzoz gaz sicakliklarina ve
farkl1 DEF piiskiirtme debilerine goére DEF piiskiirtiildiikten sonraki 6l¢iim verilerinden hesaplanan
NOx emisyonlarindaki yiizdesel doniisiim oranlar1 Cizelge 4 ve Sekil 5’de gdsterilmistir.

Cizelge 4. Farkli egzoz gazi1 sicakliklarina ve DEF debilerine bagli NOy doniisiim degerleri

Sicaklik (°C) 209,5 258 307,5 350,4 385
NOy Doniistimii (%)
240 (mg/s) DEF Debisinde 3,57 13,83 224 2417 25,32
NOx Doniistimii (%)
320 (mg/s) DEF Debisinde 3,95 17,48 19.4 22,83 26,83
30
25+

NO, Dénusumu (%)
> S

[y
o
T

O DEF Debisi 240 (mg/s)
R?=0.9936
+  DEF Debisi 320 (mg/s)
R>=0.9108

0 1 1 1
200 250 300 350 400

Egzoz Gaz Sicakligi (°C)

Sekil 5. Farkli egzoz gazi sicakliklarina bagli NOx doniigiim oram
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3.2. SCR Statik Karistiricisinin NOx Emisyonlarina Etkisi

SCR sistemlerinde katalizor 6niine sicak egzoz gazina piiskiirtiilen DEF, termoliz ve hidroliz
reaksiyonlarinin gergeklesmesi ile NH3 gazi iiretimi saglar. SCR katalizor girisinde NH3 gaz1 ile NOx
emisyonlar1 reaksiyona girerek azot ve oksijene ayrisir. Ure-SCR reaktorleri yiiksek NOx doniisiim
performansi, diisik NH3z kaymas1 ve diislik iire tiiketimini saglayacak sekilde kontrol edilir. NOx
doniistim verimini en iist diizeye ¢ikarmak ve NH3z kaymasini en aza indirmek igin piiskiirtiilen DEF
ile egzoz gaz1 akisinin tiirbiilansli karistirilmast ve SCR katalizorii 6niinde homojen bir akis elde
edilmesi 6nemlidir. Ozellikle, {irenin NHz'e ayrisma hizini iyilestirmek, amonyak (NH3) ve izosiyanik
asidin (HNCO) homojen dagilimini saglamak igin sisteme karigtiricilar eklenmektedir.

Yapilan deneysel calismalarda motor tipi ve biiyiikliigiine bagh olarak karistiricilarin %20
oraninda NOyx doniisiimiine olumlu etki ettigi goriilmiistiir. SCR deney sistemi tasariminda bu durumu
g6z Oniine tutarak sisteme portatif takilip ¢ikarilabilir statik karistirici eklenmistir. Statik Karistirict
sisteme dahil edildiginde veya ¢ikarildiginda SCR sisteminin verimi tespit edilmistir.

Sistemde oncelikle statik karistirict var iken ikinci asama Ve statik karistirict ¢ikartilip tigiincii
asama deneyleri yapilmis, NOx doniisiim oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 6’da SCR sisteminde statik
karigtirict durumuna ve 6 farkli DEF piiskiirtme debisine gore elde edilen verilerden hesaplanan NOx
dontistimii yiizdelerinin degisimi gosterilmektedir.
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Piiskiirtiilen Debi (mg/s)
Sekil 6. SCR statik karigtiricisinin farkli DEF piiskiirtme debilerinde NOy emisyon doniigiimiine etkisi

Sekil 80 mg/s’lik DEF debisinde statik karistirict oldugunda %25,30, olmadiginda %25,23liik
bir NOx doniisim orani1 elde edilmektedir. Arada biyiikk bir fark olmadigi neredeyse ayni
performansin oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni piiskiirtiilen DEF miktar: ¢ok diisiik oldugundan
egzoz gaz basinci ve hizi ile yeterince tiirbiilansin meydana geldigi ve karigimin katalizore girmeden
yeterince homojen hale geldigi soylenebilir.
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DEF debisi arttirilip 160 mg/s’ye ¢ikarildiginda statik karistirict oldugunda %26,65’lik NOx
doniisiim oran1 gergeklesirken statik karistirict olmadiginda bu oran %23,64’e diismektedir.

Statik karistiricinin etkisini goérebilmek i¢in DEF debisi 240 mg/s’ye ¢ikarildiginda statik
karistiricinin varhiginda %26,89’luk bir degisim gerceklesirken statik karistirict kaldirildiginda bu
oran %10,26’lara kadar diismektedir.

Yapilan bu deneyler g6z 6niine alindiginda DEF debisi artirilarak 320 mg/s’de statik karistirici
var ve yok iken sirastyla %28,63 ve %12,66°1ik bir degisim gergeklestigi goriilmiistiir.

Ozellikle 240 ve 320 mg/s’lik DEF debilerinde statik karistiricinin SCR performansi iizerinde
biiyiikk rol oynadigi goriilmektedir. Statik Karigtirict oldugunda NOx doniisiim oraninda yaklasik
%16’lik bir artis oldugu gézlemlenmistir.

DEF debisi artirilarak 400 ve 480 mg/s’de deneyler yapildiginda statik karistiricinin NOx
doniistim oranina etkisinin distiigi gézlemlenmistir. SCR sistemlerinde olmasi gerekenden fazla
DEF piiskiirtiillmesi durumunda NHs kaymasi meydana gelmektedir. NH3, NOx emisyonlar1 ile
reaksiyona girmeden disar1 atilmaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur. Yapilan deneylerde 400 ve
480 mg/s debilerde DEF piiskiirtiildiiglinde ortamda fazladan NH3z olugmustur. Katalizor girisinde
karisim yogun bir sekilde amonyak igerdigi i¢in kendi i¢inde homojenlik saglamistir. SCR sistemine
puskiirtilecek DEF miktar1 i¢in optimum sartlar saglandiginda statik karistiricinin biiylik olctide
onem tasidig1 yapilan deneylerde goriilmektedir.

4. SONUC

SCR sistemlerinde piiskiirtiilen DEF ile egzoz gazi akisinin homojen karigiminin saglanmasi
katalizor 6niinde diizgiin dagilimli bir akis elde edilmesi dnemlidir. Yapilan deneysel calismalarda
motor tipi ve bilylikliigline baglh olarak karistiricilarin %20-30 oranlarinda NOx doniisiimiine etki
ettigini gosterilmistir. Kurulan SCR deney sisteminde bu durumu dikkate alinarak sisteme portatif,
takilip ¢ikarilabilir statik karistirict eklenmistir.

Deneyler birinci agsamada belirlenen ortalama egzoz gazi sicakligi 345-350 °C araliginda iken
alt1 farkl1 DEF debisinde gerceklestirilmistir. Bu DEF debi degerlerinde sistemde statik karistiricinin
oldugu ikinci asama ve olmadigi {i¢iincii asama deneylerinde NOx doniisiim degerleri arasindaki
yiizdesel farklar 6 farkli DEF debisine gore sirasiyla %0,07, %3,01, %16,63, %15,97, %0,39 ve %0,1
olarak hesaplanmistir.

Ozellikle 240 ve 320 mg/s’lik DEF debilerinde statik karistiricimin SCR - sisteminde NOXx
doniisiim performansi iizerinde biiyiik etkisinin oldugu goriilmektedir. 240 mg/s’lik DEF debisinde
statik karistirict oldugunda NOx doniisiimiinde yaklagik %17°1ik bir iyilesme oldugu tespit edilmistir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir.

Abdulhamid ve ark. SCR katalizor girisine bigakl karistirict ve kanath karistirict olmak iizere
iki farkli tipte statik karistirici yerlestirerek hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizi
gerceklestirmiglerdir. Her iki statik karistiricinin birlikte sistemde kullanildiginda %92,8'lik en iyi tire
doniisiim veriminin elde edildigi, tek basina kullanimlarda kanath karisticinin ise bigakli karistiriciya
gore %10,86 daha yiiksek tire doniisiim verimliligi sagladigini ortaya koymuslardir. Statik karistirict
tasarimlar degistirilerek verimin daha da artirilacagi anlagilmaktadir (Abdulhamid ve ark., 2017).

Diisiik ve yiiksek DEF debilerinde SCR sisteminde statik karistiricinin varligi veya yoklugunda
NOx doniisiim oraninda biiylik bir fark olmadigi, piskiirtilen DEF’in egzoz gazi ile yeterince
homojen karistig1 soylenebilir. Yiiksek debilerde ise gereginden fazla DEF piiskiirtiildiigi icin
ortamda yeterince NHs olusmus ve karisim yogun bir sekilde kendi i¢inde homojenlik saglamistir. 3
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kata varan DEF debisi artigina ragmen NOx doniisiim oranlar1 ayn1 oranda artmamis, bununla birlikte
amonyak salinimi ve tortu olugma riski artmistir.

SCR sistemine piskiirtilecek DEF miktart i¢in optimum sartlar saglandiginda statik
karigtiricinin biiyiik 6l¢lide 6nem tasidigi yapilan deneylerde goriilmektedir.
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