POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK

DERGiISi

OJ?NME ANg

2
EMERGING ®
SOURCES
CITATION
INDEX
‘WpExe®

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) oazi niversiresi URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

Secici Katalitik indirgeme (SCR) sistemi ve
araclara adaptasyonu

Selective Catalytic Reduction (SCR) System and
adapting on the vehicles

Yazar(lar) (Author(s)): Nilgiin ANAR', Pinar BAYRAM?

ORCID': 0000-0003-4560-3991
ORCID?: 0000-0003-1452-2769

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Anar N. ve Bayram P. “Secici
Katalitik indirgeme (SCR) sistemi ve araclara adaptasyonu”, Politeknik Dergisi, 21(4): 941-950, (2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.403973


http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018; 21(4) : 941-950 Journal of Polytechnic, 2018; 21 (4) : 941-950

Secici Katalitik Indirgeme (SCR) Sistemi Ve Araclara
Adaptasyonu

Arastirma Makalesi / Research Article

Nilgiin ANAR", Pinar BAYRAM
TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S. Istanbul Cad. Bursa, Tiirkiye
(Gelig/Received : 06.09.2017 ; Kabul/Accepted : 01.03.2018)
oz

Giinlimiizde artan diinya niifusu ve bununla paralel olarak artis gosteren tasit sayisinin olusturdugu egzoz gazlarinin ¢evreye ve
insan sagligia olumsuz etkilerini en aza indirebilmek igin her gecen giin daha siki denetimler yapilmakta ve simirlandirmalar
getirilmektedir. Bu kapsamda otomobil ireticilerinin yeni teknolojiler gelistirerek zararli gaz salinimlarini azaltmalari
gerekmektedir. Bu ¢alismada zararli egzoz gazi salmimlarinin insan sagligi ve ¢evre tizerindeki negatif etkilerinden bahsedilmis,
otomotiv iireticilerinin bu salinimlarin azaltilmasi igin yapmakta oldugu ¢alismalar ve uygulanan teknolojiler incelenmistir. Dizel
araglarda aci8a cikan zararli azot oksit miktarini sinirlandirmak i¢in uygulanan en yeni ve gelismis teknoloji olan SCR (Selective
Catalytic Reduction) olarak adlandirilan segici katalitik indirgeme metodu analiz edilmis, azot oksit miktarinin minimize edilmesi
icin gercgekli olan sartlar ve sonucunda olugan kimyasal reaksiyon ile ilgili bilgi verilmistir. Ayrica yontemin diger teknolojilere
gore avantaj ve dezavantajlar1 incelenirken, araglara uygulanmasindaki kritiklikler ele alinmigtir.
Anahtar Kelimeler: Segici katalitik indirgeme metodu, SCR sistemi, dizel, emisyon, azot oksit, iire, amonyum.

Selective Catalytic Reduction (SCR) System and
Adapting On the Vehicles

ABSTRACT

More challenging controls are being carried out every day and limitations are brought to reduce the negative effects of the exhaust
gases generated by the number of vehicles that is increasing in parallel with world population on the environment and human
health. Because of this reason, automotive companies need to develop new technologies to reduce harmful gas emissions. In this
research, negative effects of harmful exhaust gases on human health and environment, new technologies and studies that automotive
manufacturers are performing to reduce these emissions have been discussed. Selective catalytic reduction (SCR) method which is
the most advanced technology applied to limit the amount of harmful nitrogen oxides in diesel vehicles has been analyzed, required
conditions for minimizing the amount of nitrogen oxide and the chemical reactions are explained. Also the advantages and
disadvantages of the method compared to other technologies have been examined and criticalities in adaptation on the vehicles
have been discussed.

Keywords: Selective Catalytic Reduction method, SCR system, diesel, emission, nitrogen oxide, urea, ammonia.

karbondioksit (CO2), hidrokarbon (HC) ve azot oksit

1. GIRIS (INTRODUCTION) (NOx) emisyonlarini azaltmaya zorlanmaktadir.

Diinya genelinde 6zellikle biiyiik sehirlerde otomobiller,
olusturdugu egzoz gazlar1 sebebiyle dogayir en fazla
kirleten  etmenler igerisinde  yer  almaktadir.
Otomobillerin 6zellikle insan sagligina en fazla zarar
verdigi ortam, yogun trafikte ara¢ motorlarinin rélantide
calistigi zamanlardadir. Bunun sebebi tasitlarin, yakit
tiplerine goére egzoz borularindan ¢ikan zararli gaz
bilesenlerinin farklilik géstermesidir. Diinya genelinde,
icten yanmali motorlarda yakit-hava karigiminin
yanmasi sonucu agiga ¢ikan ve atmosfere salinan zararl
gaz miktariin smirlandirilmasi ig¢in emisyon standartlari
ve emisyon degerlerinin kontrolleri her sene daha
zorlayic1 hale gelmektedir. Bu kapsamda motor
iireticileri, partikiil madde (PM), karbon monoksit (CO),

NOx, degisik miktarlarda azot ve oksijen iceren fazlaca
reaktif bir gazdir. Hava yakit karigimi i¢indeki NOX,
yanma odasi sicaklig1 yaklasik 1800 °C ye yiikseldiginde
azot (N2) ve oksijenin (02) birlesmesiyle olusur. Eger
sicaklik 1800 °C’nin iistiine yiikselmez ise, N2 ve 02,
NO gazini meydana getirmeden egzoz sisteminden digari
atilir. Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin
birlesmesi ile NO, NO2, N20, N203 vb. gibi cesitli
gazlar ortaya g¢ikar ki bunlarm hepsine birden “azot
oksitler” denir ve NOx olarak ifade edilir. Dizel
motorlarin ¢alisma prensibi ¢ok hava — az yakittir. Bu
calisma prensibi ve havada bulunan azot miktarinin
yiiksek olmasi sebebiyle; dizel motorlarin, benzinli
motorlara gore NOx olusturma oram1 daha fazladir.
Benzinli motorlarda atmosfere atilan 1 ton egzoz gazinin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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yaklagik 18,42 kg't NOx iken, dizel motorlarda bu miktar
yaklagik 123,71 kg'a ulagmaktadir. [1]
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Dizel motorlu tasitlarda agiga ¢ikan azot oksit miktarini
siirlandirmak i¢in uygulanan en gelismis teknoloji, SCR
(Selective Catalytic Reduction) olarak adlandirilan segici
katalitik indirgeme sistemidir. Bu teknoloji ile agiga
cikan azot oksit, sisteme dahil edilen kimyasal ile
reaksiyona girerek havada dogal halde bulunan,
soludugumuz nitrojen, su buhart ve simirli miktarda
karbondioksite doniiserek egzoz borusundan disar atilir.
Bu yontem ile %90’1n lizerinde azot oksit eliminasyonu
miimkiin olmaktadir.

[lkilig ve dig. [1] ‘Dizel Motorlarinda Azot Oksitlerin
Olusumu ve Kontrol Yontemleri’ isimli arastirma
raporlarinda dizel motorlardan kaynaklanan ve gevre ile
canlilarin saghigi ilizerinde olumsuz etkileri olan NOx
emisyonlarinin kontrol altina alinarak azaltilmasi igin
yanmadan Once, yanma sirasinda ve yanmadan sonra
aliabilecek 6nlemler ele almislardir. Dizel motorlarinda
NOx  emisyonlarmin  azaltilmasinda  kullanilan
yontemlerden sadece EGR uygulamasi ile NOx
emisyonlarinda %75’lik bir azalma elde edilmektedir.
NOx emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan mevcut
yontemler yakit ekonomisi, yanmamis hidrokarbon ve
partikil madde emisyonlar1 gibi diger parametreleri
kotiilestirebilmektedir. Bu nedenle NOx  kontrol
yontemlerinin birkagi beraber kullanilarak hem NOx

emisyonlart hem de diger parametreler optimize
edilmelidir.
Sher [2] calismasinda igten yanmali motorlardan

kaynaklanan hava kirliliginin insan sagligi iizerindeki
etkilerini incelemis, emisyon kontrol yontemleri ve bu
yontemlerin verimliligini aragtirmistir. Bunlarin yani sira
kullanilmakta olan yakit tiplerinin emisyon degerleri
lizerine etkileri lizerinde durmus ve alternatif yakit
¢Oztimlerini incelemistir.

Uyumaz ve dig. [3] c¢aligmalarinda tasitlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlarini tarif ederek, bu
gazlarin azaltilma yontemlerini incelemislerdir. Tasit
kaynakli agiga ¢ikan egzoz emisyonlarini azaltmak igin
kullanilan en giincel ve teknolojik sistemler
arastirllmistir.  Tasit kaynakli egzoz emisyonlarinin
azaltilmasinda en etkin yontemler arasinda katalitik
konvertorler, segici katalitik indirgeme ve partikiil tutucu
filtreler yer almaktadir. Bunun yaninda alternatif yanma
tiirleri ve yakitlar ile yapilan caligmalar tasit kaynakli
emisyonlarin azaltilmasinda dnemli bir yer tutmaktadir.
Bununla birlikte ileride sifir emisyon amaci i¢in elektrikli
tasitlar, hidrojen kullanimi, farkli yanma modlar1 gibi
alternatiflerin uygulanabilecegi belirtilmistir.

Ayberk ve Cetin [4] hazirladiklar1 raporda azot oksitlerin
tanimin1 yapmakta, etkilerinden bahsetmekte ve azot
oksit emisyonuna neden olan kaynaklar ve uzaklastirma
yontemlerini tanitmaktadir. Bunun yani sira Kocaeli
ilinde yapilan 6l¢iimlere yer verilmistir.

Yadav [5] katalitik konvertorleri inceledigi ¢alismasinda
her gegen giin sayisi artan tagitlarin gevre kirliligine olan
etkilerini ele almig, 1991 yilindan itibaren Hindistan’da
uygulamaya gegen emisyon ile ilgili  yasal
diizenlemelerden bahsetmistir. Iki yollu ve ii¢ yollu

katalitik konvertor tiplerini agiklamis ve konvertorlerle
ilgili en sik yasanan problemleri incelemistir.

Johnson [6] 2014 yilin1 kapsayan calismasinda tasit
emisyon regiilasyonlari ve teknolojilerindeki
gelismelerden bahsetmistir. NOx ve sera gazi ile ilgili
regiilasyon beklentilerini kargilamak igin benzinli ve
dizel motorlardaki yenilikler {izerinde durulmus, NOx
emisyon degerlerinin azaltilmasi i¢in uygulanmakta olan
SCR ve LNT adi verilen NOx absorbe edicilerin
kullanildigr sistem teknolojileri ile ilgili bilgi verilmistir.
Schnitzler [7] hazirlamig oldugu arastirma raporunda
partikiil ve NOx indirgeme i¢in kullanilmakta olan
emisyon teknolojilerini ve bu teknolojilerin emisyon
diigiirme iizerindeki etkilerini incelemistir. Arastirmada
SCR’nin ¢ogunlukla agir tagitlarda tercih edilen teknik
bir ¢6zlim olmasindan bahsedilirken hafif tagitlarda LNT
sisteminin alternatif bir secenek oldugu belirtilmistir.
LNT teknolojisiyle ilgili olarak gozlenen en biiyiik
sorunun uzun vadede istikrar saglamamasi oldugu
belirtilmistir. SCR teknolojisiyle ilgili en Onemli
handikaplar ise sistemin ihtiya¢ duydugu komponent
yerlesimlerinin zorlayict olmasi ve sistemin ¢aligmasi
icin gerekli sicaklik seviyesinin saglanmasindan
kaynaklanacak zaman kaybidir.

Jablonska ve Chmielarz [8] raporlarinda azot oksit
olusumunun baslica kaynaklari, bunlarin ¢evre ve insan
yasamu lizerindeki etkileri ile NOx’in giderilmesi i¢in
kullanilan farkli teknolojilerden bahsetmistir.  Bu
kapsamda titanyum bazli bazi katalitik konvertorler de
dahil olmak iizere farkli tipteki konvertorler
incelenmigtir. Tungsten ve molibden igeren katalizorler,
NOx indirgeme siirecinde en iyi performansi sergilemesi
nedeniyle piyasada yogun olarak tercih edilmektedir.
Titanyum igeren katalizorlerin dezavantajlart nedeniyle
farkli trend arayist i¢ine girilmekte ve hidrotalkit benzeri
materyallerden elde edilen bakir igeren karigik metal
oksitlerin  kullanilmasinin  potansiyel bir ¢dziim
olabilecegi belirtilmektedir. Bununla birlikte rapor
sonucunda ger¢ek calisma kosullarinda daha fazla
uygulama yapilmasina ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Tasic ve dig. [9] hazirladiklart arastirma raporunda
benzinli ve LPG’li tasitlarin emisyonlarini incelemis ve
birbirlerine gore farkliliklarini ele almiglardir. Buna gore
normal sehir trafigi ve yogun sehir trafiginde LPG’li
tagitlarda benzinli araglara kiyasla CO, HC, NOx ve CO2
emisyonlarinin daha disik oldugu gozlenmistir.
Kiyaslama yapildiginda CO orani benzinli araglara gore
normal sehir trafiginde %30; yogun trafikte %10 daha az
iken HC orani sehir trafiginde %30; yogun trafikte %51
daha azdir. Bunun yani sira NOx oram sehir trafiginde
%41; yogun trafikte %77 ve CO2 orani sehir trafiginde
%10; yogun trafikte %11 daha azdir. Tiim zararh gaz
salmimlarinin yaklasik %12’sinin kisisel tasitlardan
iiretildigi diislintildigiinde LPG’nin uygun bir alternatif
yakit oldugu ve gelecegin kisisel ulagim ¢oziimii
olabilecegi sonucuna varilmustir.

Posada ve dig. [10] hazirladiklar1 aragtirma raporunda
agir hizmet tipi dizel motorlu araglarda son ABD ve
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Avrupa standartlarimi karsilamak i¢in kullanilan emisyon
kontrol teknolojisinin iiretim maliyetlerini
incelemislerdir. Bu maliyet tahminleri ile sadece son
yillarda imalat siireglerindeki yenilik ve gelismeler degil
ayni zamanda belli emisyon kontrol teknolojilerinin
araglar tizerine uygulanmasi i¢in de kullanilabilmektedir.
Arastirmada edinilen verilere gore US 1994 veya EURO
II standartlarma kiyasla ara¢ bagma maliyet 7000$
artmakla birlikte NOx emisyonlarinda %95; partikiil
emisyonlarinda ise %98’lik bir azalma saglanmistir.
Ozellikle agir tasitlarda yakit tiketimi ve sera gazi
salmiminin  azaltilmast igin bu siki  standartlar
uygulanmaya baglamstir.

Balland ve dig. [11] SCR sistemlerinde tim siiriis
kosullarinda NOx doniistirme performansindan &diin
verilmeksizin NH3 kagaginin dnlenebilmesi i¢in uygun
bir iire enjeksiyon kontrol yazilimmin gerekliliginden
bahsetmektedir. Tim sistemin NOx doniistiirme
veriminin en iist diizeye ¢ikartilabilmesi i¢in SCROF
icerisinde yiiksek miktarda NH3 bulunmasi ve taban alt1
SCR iinitesine NH3 gecisine miisaade edilmesi
gerektiginden bahsedilmistir. Buna gdre aracin ani
ivmelenmesi gibi durumlar da igeren tiim siiriis
kosullarinda egzoz ¢ikis borusundan NH3 ¢ikisinin
engellenebilmesi igin  her iki katalizordeki NH3
seviyesinin hesaplanabildigi bir yazilim ihtiyaci ortaya
¢tkmaktadir.

Trautwein [12] dizel motorlu ticari araglarda NOx
emisyonun azaltilmasi i¢in AdBlue ticari isimli sulu iire
¢ozeltisinin kullanilmasi ile ilgili hazirladigi arastirma
raporunda  SCR/iire  tekniginin  mekanizmasin
aciklamakta, AdBlue sivisinin fiziksel, kimyasal ve
cevresel Ozelliklerinin yani sira iiretim yontemlerinden
bahsetmektedir. Bu teknigin teknik ve lojistik
gereksinimlerini aragtirmak igin yiiriitiillen laboratuvar ve
saha testlerinden bahsedilmekte ayrica AdBlue servis
istasyonlarinda kazanilan ilk deneyimler anlatilmaktadir.
Raporda AdBlue tiiketiminin 100 km’de 2 litreden az
olmast nedeniyle dagitim aginin ¢ok sik olmasinin
zorunlu olmadigindan bahsedilmistir.

Hsieh [13] dizel motorlarda uygulanan SCR sistemlerini
konu aldigi  calismasinda  yeni, verimli ve
genellestirilebilir bir iire dozajlama metodolojisinden
bahsetmis, yiiksek verimli bir NOx indirgeme i¢in SCR
iinitesine dahil edilmesi gereken amonyak oraninin
tahmin yontemlerine deginmis, NOx indirgemenin yani
sira egzoz borusundan amonyak kagaginin 6nlenebilmesi
icin SCR kontrol sistemlerinin modellenmesi iizerine
calismustir.

Czerwinski ve dig. [14] ¢alismalarinda segici katalitik
indirgeme sistemi ve SCR kaplamali dizel partikiil
filtresinin (SDPF) bir Iveco F1C motoru fizerinde
uygulanmasi sonucu edinilen bulgulardan
bahsetmislerdir. Bu ¢calisma SDPF’nin gaz emisyonlarina
ve nano-partikiillere olan etkilerinin arastirildigr ilk
calisma olma 6zelligi tasimaktadir. Sinirli gaz emisyon
bilesenlerinin yan1 sira NH3, NO2 ve N20O miktarlar
FTIR (Fourier Doniigiimlii Infrared Spektrofotometre),

ile hesaplanmis ve nano-partikiil emisyonlarinin analizi
SMPS (spektrometre) ve CPC (yogunlastirmali partikiil
sayaci) ile gerceklestirilmistir. Calismada, NOx azalma
hizina bagl olarak SDPF’nin emisyon davranisi ve en st
NH3 degerinin, dikkatli bir sekilde yiiriitiilen 6zdes test
prosediirlerinde bile dalgalanma gosterdigi tespit
edilmigtir.

Balogh ve dig. [15] makalelerinde bir dizel motor
tarafindan iiretilen NOx emisyonunun azaltilmasi icin
motora monte edilen SCR {initesi {izerinde yapilan bir
deneyi konu almaktadir. Yapilan bu deney ile kritik
emisyon noktalar1 ve bu noktalardaki SCR sistemi
davranis1 ile ilgili bilgi saglanmis olup binek
otomobillerin gelistirilmesi agisindan faydali bir kaynak
olusturulmustur. Deney, motorun belli bir devir, hiz ve
sicaklikta c¢alismasi esnasinda bir o (NH3/NOx)
degiskenine gore gerceklestirilmistir. Yapilan deney
sonucuna gére NOx oraninin  %61,1 azaltilmasi
sonrasinda tekrar artiga gectigi gdzlenmistir. Bu
problemin, daha biiyilik bir katalizor ve yiliksek sayida
kanal olusturarak, reaksiyonun tiim yiizey boyunca
gerceklesecegi ve amonyagin gegmeyecegi bir karistirma
cihazinin monte edilerek ¢oziilebilecegi belirtilmistir.
Tulasiram ve Logachander [16] calismalarinda normal
calisma kosullarinda ve 200 bar enjeksiyon basincinda,
enjeksiyon zamanlamalarin1  degistirerek  motorun
performans ve emisyon degerleri {iizerine etkilerini
incelemislerdir. Buna gore SCR sisteminin gecikmeli
enjeksiyonda %36; ilerlemis enjeksiyonda %8; normal
enjeksiyon zamanlamasinda ise %17 NOx indirgemesini
sagladif1 gozlenmistir. On oksidasyon katalizérii HC ve
CO emisyonlarinit belli bir seviyeye kadar distiriirken
CO2 oranini artirmaktadir.

Hesser ve dig. [17] hazirladiklart g¢aligmada NOx
doniisiimiinii saglayan SCR sistemini incelemislerdir.
Raporda  gelecekteki NOx  yasal degerlerinin
kargilanabilmesi igin gerekli olan son islemlerden
bahsedilmistir. SCR sisteminin giiniimiizde en verimli
NOx azaltma teknolojisi olmasinin yani sira araca
adaptasyonunda yasanilan giicliikkler ve {irenin donmasi
gibi sorunlar da ele alinmistir. Calismada ayni1 zamanda
giiniimiizde ve gelecekteki siki emisyon diizenlemelerine
uyum i¢in kullanilmakta olan ve kullanilacak BOSCH
firmasinin SCR ¢6ziimleri incelenmistir.

Nahavandi [18] hazirladigi raporda V205 / TiO2
katalizorii lizerindeki katalitik filtre ve petek yapili bir
reaktor araciligryla NOx doniistimiiniin tahmini i¢in SCR
kinetik yapisinin  verilerine dayanan sayisal bir
modelleme ve simiilasyon calismasindan bahsetmistir.
NH3 ve SCR sistemi tanitilarak egzoz gazi sicakligy, hiz,
NH3/NOx oram1 gibi parametrelerin SCR prosesi
iizerindeki etkileri incelenmis ve buna gore optimum
caligma kosullar belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore SCR sisteminin performansinin, tepkimeye giren
kimyasal madde yogunlugu ve caligsma sicakligina bagh
oldugu gozlenmistir.
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1.1.Tasitlardan Kaynaklanan Zararh Gaz
Salimmlarinin Cevre ve insan Saghgma Etkileri
(The Effects of Harmful Emissions from Vehicles on
the Environment and Human Health)

Dizel ve benzinli motorlarin ¢aligsmasi esnasinda, yakitin
hava ile karigmasi sonucunda hidrokarbon, siilfiir dioksit
ve su ac¢iga ¢cikmaktadir. Bu gazlar ayn1 zamanda akciger
ve kalp hastaliklarina yol agan azot oksit gazlari, karbon
dioksit ve karbon monoksit gazlarmi da icermektedir.
Hidrokarbonlar, azot oksitlerle giines 15181 altinda
reaksiyona girerek zemin seviyesinde ozon olugmasina
sebep olurlar. Olusan bu ozon, géz, burun ve bogazi
tahris eder ve akcigerlere zarar verir. Havada bulunan bu
ince parcaciklar hemen her yerde devamli olarak hareket
halinde olduklar igin ve istemsiz bir sekilde insanlarin
bu pargaciklara maruz kalmasi sebebi ile diinya ¢apinda
insanlar1 tehdit eden 6nemli bir ¢evresel risk faktoridiir.
Ayni zamanda solunan bu maddeler miyokart enfarktiisii,
inme ve kalp yetmezligi riskini arttirmaktadir. Karbon
monoksit zehirli bir gazdir ve bulunulan havada

konsantrasyonu artarsa kana gecmektedir. Kanda
oksijenden daha kolay bir sekilde hemoglobine
baglanabilmesi sebebiyle dokulara oksijen

taginamayacak ve hiicre Olimii meydana gelecektir.
Ozellikle kalp rahatsizligi olan kisiler i¢in bu durum
tehlike arz etmektedir. Bunun yani sira hidrokarbonlarin
kanserojen etkisinin oldugu bilinmektedir.

Dizel ve benzinli motorlar farkli emisyon degerlerine
sahiptir. Motorlu araglarda kullandigimiz katalitik
konvertorler yardimi ile emisyon degerleri mevcut
teknolojilerle miimkiin olan minimum seviyeye
indirilmektedir. Benzinli otomobil emisyonlari, karbon
monoksit zararli maddelerini karbon dioksit gibi daha az
zararli maddelere doniistiren {i¢ yollu Kkatalitik
konvertorlerin -~ kullanilmasiyla ~ 6nemli  dlgiide
azaltilmigtir. Katalitik konvertorli benzinli araglarda
karbon monoksit, hidrokarbon ve azot oksit emisyonlari
diistik miktardadir. Dizel yakitlar i¢in ise iki yollu
katalitik konvertor kullanilmaktadir. Dizel araglara
kiyasla karbon monoksit ve hidrokarbon salinimi
benzinli araglarda daha fazladir.

LPG (stvilagtirilmig petrol gazi) ve CNG (sikistirilmig
dogal gaz) ile ¢alisan araclarda karbon monoksit salinimi
benzinli araglara kiyasla ¢ok daha disiiktir. CNG
araglarda aciga cikan karbon monoksit miktart dizel
araglar ile hemen hemen aynidir. Bununla birlikte CNG
araglarda meydana gelen hidrokarbon salinimi,
dogalgazin ana bilegeni olan metan nedeniyle nispeten
yiiksektir. Metan, disiik seviyeli ozon olusumuna ve
kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. LPG ve CNG
araclarda azot oksit ve partikiil emisyonu dizel araglara
kiyasla daha diistiktiir.

1.2. Katalitik Konvertorler ve Ozellikleri (Catalytic
Converters and Specifications)

Katalitik konvertorler (katalitik doniistiiriiciiler) motorun
calismasi esnasinda ortaya ¢ikan zararli egzoz gazlarinin
cevreye zararsiz hale doniistiiriilmesini saglayan
dontstiirticiilerdir. Katalitik konvertére ayni zamanda

‘oksidasyon katalizatorii’ de denmektedir. Otomotiv
sektoriinde emisyon degerlerinin saglanmasi amaci ile
katalitik konvertorlerin kullanilmasi zorunludur.

Katalitik konvertdr, egzoz gazinda bulunan ve zararli
olan yanmamis hidrokarbonlari1 (HC), karbon monoksiti
(CO), nitrojen oksitleri (NOx) kimyasal reaksiyona
sokarak zararsiz hale getirir.

Iki tip katalitik konvertor vardir. Bunlar;

e Ug yollu katalitik konvertér (TWC: Three-Way
Catalytic Converters)

e iki yollu katalitik Konvertdr (Two-Way Catalytic
Converters)

U¢ yollu Kkatalitik konvertorler, benzinli motorlarda
kullanilirlar. Ug farkli egzoz gaz1 olan, karbon monoksit,
hidrokarbonlar ve nitrojen oksitleri ayn1 anda zararsiz
hale ¢evirebilen katalitik konvertorlere, ti¢ yollu katalitik
konvertdr  denir. Asagida  belirtilen yanma
reaksiyonlarini gergeklestirirler [19].

e Karbon monoksitin yakilarak karbon dioksite

cevrilmesi: 2C0 + 0, — 2C0, 1)
e Azot oksitlerin oksijen ve azota indirgenmesi:
2NOx — x0, + N, 2)

e Yanmamis hidrokarbonlarin karbon dioksit ve suya
doniistiirilmesi: 2CxHy + (2x +y/2)0, -
2xC0, + yH,0 3

Dizel motorlarda kullanilan katalitik konvertore, dizel
oksidasyon katalizorii (diesel oxidation catalyst -DOC)
ad1 verilir. Dizel oksidasyon katalizoriinde, katalizor
olarak; platinyum, paladyum ve aliiminyum oksit
kullanilir. Bu katalizorlerin ii¢li de oksidasyon islevini
yerine getirir; yani HC (hidrokarbon) ve CO (karbon
monoksiti), oksijen ile yakarak, su (H20) wve
karbondioksite (CO2) dondstiriir. Bu tip katalitik
konvertorlere “iki yollu katalitik konvertdr denir, ¢ilinkil
azot oksidi (NOx) indirgeyemezler ve sadece asagidaki
iki yanma reaksiyonu gerceklestirilir [19]:

e Karbon monoksitin yakilarak karbon dioksite
¢evrilmesi: 2C0 + 0, - 2C0, 4

e Yanmamus hidrokarbonlarin karbon dioksit ve suya
doniistiirilmesi: 2CxHy + (2x +y/2)0, -
2xC0, + yH,0 5)

Dizel motorda, NOx (nitrojen oksit) emisyonunu
azaltmak i¢in, katalitik konvertdor (dizel oksidasyon
katalizorii) tek basina yeterli degildir. Dizel motorlar, ok
hava- az yakit ile calistigi igin, egzoz gazlarinda da
yiiksek oranda azot oksit bulundururlar. Dizel motorlarda
NOx emisyonunu azaltmak igin iki yontem kullanilir,
bunlar EGR sistemi (exhaust gas recirculation: egzoz
gazi resirkiillasyonu) ve SCR (Selective Catalytic
Reduction: Segici Katalitik Indirgeme) sistemleridir [46].
Secici katalitik indirgeme sistemlerinde NOx doniistimii,
SCR filtresi (SCROF) igerisinde gergeklestiginden iki
yollu katalitik konvertor kullanilmaktadir.
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1.3. Emisyon Degerleri ve Yasal Zorunluklar
(Emission Values and Valid Obligations)

Sehirlerde kullanilan ara¢ sayisi arttikca soludugumuz
havanin kalitesini artirmak i¢in motorlu araglarda
miisaade edilen emisyon degerleri sinirlandirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinde Cevresel Koruma
Kurumu (Environmental Protection Agency, EPA)
tespitine  gore, zorunlu motorlu tasit kirliligi

kontroliinden o6nce 1960 yilinda kilometre basina
yaklasik 6,6 gram hidrokarbon; 52,5 gram karbon
monoksit ve 1 gr azot oksit dretildigi tahmin
edilmektedir. Araglardan salinan Kkirletici madde
miktarinin 6nemli 6l¢lide azaltilmasina ragmen niifusun
ve arag¢ sayisinin siirekli artmasi, emisyon yasal
sartlarinin daha zorlayici hale gelmesini ve otomotiv
sektoriinde emisyon kontrol teknolojilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Emisyon kontrol standartlar1 baslangicta Japonya,
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi
merkezlerinde kuruldu. Bunlarm her biri spesifik
gerekliliklere gore uyarlanmis olsa da, bu bdlgeler
emisyon azaltilmasinda benzer yaklasimlara sahiptir.
Euro ismi ile adlandirilan Avrupa regiilasyonlar1 (Euro 1
— Euro 6) ile Sekil 1’de de goriilebilecegi gibi son 20
yilda  emisyonlarn %83  oraninda  azaltilmasi
saglanmustir.

Eurol

Emissions, g/km

(ot I T )
o o @ @
[ I B R
P = |

2003
2005
2007
2009

2001
2011
2012
2015
2017
2019

Sekil 1. Tagitlardaki zararli egzoz gazlarinin yillara goére
azalma durumlar1 (Decrease of harmful exhaust gases

in vehicles within years) [20]

1.4.Dizel Araglarda Emisyon Kontrolii (Emission
Control for Diesel Vehicles)

Dizel yakat, silindir icerisinde ¢ok yiiksek bir sicaklikta
yanarsa olusan kurum miktart az olacaktir ancak agiga
cikan azot oksit miktar1 fazla olacaktir. Daha diigiik
yanma sicakliklarinda ise azot oksit emisyonu diisiik
ancak partikiil (kurum) miktar1 artacaktir. Agiga c¢ikan
zararli azot oksit miktarini sinirlandirmanin yollarindan
biri egzoz gazi geri g¢evrim (EGR — Exhaust Gas
Recirculation) sistemidir. Bu sistemde egzoz gazinin bir
kismu tekrar silindir i¢ine gonderilir. Gonderilen bu atil
gazlar alinan temiz hava ile karigsarak yanma verimini
(s1cakligini) diisiiriir ve boylelikle tepkime sonucu ortaya
¢ikan azot oksit miktar1 azalmig olur. Dizel araglarda

emisyon seviyelerinin diisliriilmesinde karbon monoksit
ve yanmamig hidrokarbon oksidasyonunu saglamak i¢in
oncelikle dizel oksidasyon katalizorii (DOC — Diesel
Oxidation Catalyst) kullanilir. Sonrasinda kalan gaz ve
partikiiller (karbon, siilfat, kiil, yag) dizel partikiil
filtresinde (DPF — Diesel Particulate Filter) toplanarak
hedef alinan basing ve sicaklik degerlerine ulasildiginda
filtrede biriken maddelerin yanmasi gergekleserek
rejenerasyon saglanir. Tipik bir EGR sisteminin ¢alisma
prensibi Sekil 2°de gosterilmistir.

Control
Unit

Coolant

EGR Cooler

]

EGR Control Valve

(=

Intake

<)

Cylinder Head

Exhaust [

Sekil 2. EGR calisma prensibi (Working principle of EGR)
[21]

Azot oksit emisyonlarini azaltmanin ikinci yolu ise SCR
katalitik konvertorii ile egzoz gazi aritimint saglamaktir.
Bu yontem ile agiga ¢ikan azot oksit miktarinin yaklasik
%090’1 yok edilebilmektedir ve uygulamaya bagli olarak
daha yiiksek oranda emisyon kontrolii bile miimkiindiir.

2. SECICI KATALITIK iNDIRGEME SISTEMi
(SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION
SYSTEM)

SCR (Secici Katalitik Indirgeme - Selective Catalytic
Reduction) yontemi dizel motorlarda kullanilan gelismis
bir emisyon kontrol teknolojisidir. Motorun optimize bir
sekilde ateslenmesiyle egzoz emisyonlarinin aritilmasi
sistemini birlestirerek nitrojen oksit (NOx) gibi kirletici
emisyon diizeyinin azaltilmasini  amaglamaktadir.
AdBlue ticari ismi ile anilan dizel egzoz sivisi, nitrojen
oksit ile kimyasal reaksiyona girerek havada dogal halde
bulunan, soludugumuz nitrojen, su buhar1 ve sinirh
miktarda karbondioksite doniiserek Sekil 3 ve 4°de
goriilebilecegi gibi egzoz borusundan disart atilir
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Motordan ¢ikan
egzoz gazi

{
| Motor B2

J

0
— {—*
I

indirgenmis NOx
ve partikdller
disan atilir

(

W\

e

Partikuller dizel |

partikdl filtresi
icerisine hapsolur

Dizel egzoz sivisi Katalizor
sistem igerisine icerisinde NOx
puskartaltr indirgenmesi

Sekil 3. Segici katalitik indirgeme sistemi ¢aligma prensibi (Working principle of selective catalytic reduction system) [22]

Sekil 4. Secici katalitik indirgeme sistemi ile meydana gelen
kimyasal reaksiyon (Chemical reaction in the
selective catalytic reduction system) [23]

SCR sistemi uzun yillardir diinya ¢apinda agir tasitlar,
gii¢ santralleri, yolcu gemileri, kargo gemileri, feribotlar
ve romorkoérler de dahil olmak {izere bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. SCR sistemi nadir bakim gerektirmesi,
ara¢ dmrii boyunca kullanilabilmesi, aracin bakim ve yag
degistirme araliklari1 etkilememesi, yiiksek motor
giicline elverisli olmasi ve motorun yaglama veya
sogutma sistemine ya da yakit sistemine takviye
edilmesine gerek olmamasit gibi avantajlar sunmaktadir
[11].

2.1. Dizel Egzoz Sivis1 — AdBlue (Diesel Exhaust Liquid

- AdBlue)

AdBlue “VDA - Verband der Automobilindustrie”
sirketinin tescilli markasidir. AdBlue’nun aktif maddesi
iire, dogalgazdan elde edilmektedir. Ure, 1sitildiginda
amonyaga doniisen bir azot bilesigidir. Bu madde dogada
da bulunan beyaz, kristal zerrecikli bir tozdur. AdBlue
dayanikli, renksiz, kokusuz, zehirsiz ve yanici olmayan
bir sividir. Zehirsiz ve dayanikli oldugundan rahatca
saklanip nakledilebilir. DIN 70070 veya ISO 22241-1
kalite standartlarina gore iiretilmektedir. %32,5 oraninda
iire igeren dizel egzoz sivisi (geri kalan %67,5’lik kismi
iyonu giderilmis sudur) SCR Kkatalitik konvertori
tarafindan egzoz gazi sistemine enjekte edilir. Ure
miktarinin %32,5 olmasinin en dnemli sebebi en diisiik
donma noktasinin (-11°C) bu seviyede elde edilmesidir.

Ayrica bu oranlarla iire ve su aym oranda donarak
¢oziilme esnasinda sivinin yogunlagsmasinin ya da
seyrelmesinin Oniine gecilmig olur. Sivinin donmasi ve
¢oziilmesi bozulmaya yol agmaz. Dizel egzoz sivisinin
donma — ¢6ziinmesi arasinda %7’lik bir genlesme farki
vardir. Tank ve sistemler bu genlesmeye miisaade edecek
sekilde tasarlanir. Mevcut normlara goére sivinin
donmasini engelleyecek, kullanimi uygun bir katki
maddesi bulunmamaktadir. Bu nedenle ve sistemin
¢aligmasi igin {ire oraninin hassas olmasi sebebiyle depo
icerisine  herhangi bir antifriz katki maddesi
eklenmemelidir. [24]

SCR sistemine enjekte edilecek dozaj, egzoz gazi akis
miktaria gére motor kontrol {initesi tarafindan belirlenir.
SCR katalitik konvertoriin arkasinda bulunan bir NOx
sensorii  tarafindan bilgilendirilen motor yonetimi,
dozajin hassas bir sekilde ayarlanmasint saglar. Soguk
havalarda (ara¢ calistirildiginda) tank 1sitilarak dizel
egzoz sivisinin donmast Onlenir. Baglant1 ve hortumlar
da sicak tutularak 1s1 sabitlenir. Arag -11°C’nin altinda
park halinde kalirsa sivi donar, fakat motor ¢alistirildig:
anda 1sinmaya baslar ve belli bir zaman sonra ¢oziliir.
Dizel egzoz sivisi, ancak motor ve egzoz sistemi normal
calisma 1sisina eristiginde tam filtreleme yapmaya baslar.
Bu sebeple yapilan emisyon 6l¢timlerinde sistemin tam
calismaya baslamasi referans alinir.

Dizel egzoz sivist (AdBlue) SCR emisyon kontrol
sisteminin ayrilmaz bir pargasidir ve aracin siirekli
calismasint saglamak igin tankta her zaman mevcut
olmalidir. Depodaki sivi seviyesi bitmeye yakin
oldugunda aracin bir sonraki seferinde kilitlenerek, sivi
takviyesi yapilmadan ¢aligmasi engellenebilir. Bir tasitin
dizel egzoz siv1 tiiketimi, tiiketilen dizel yakitin yaklasik
%?2'si olacaktir [24]. Tasitlarda AdBlue depo dolum
agizlari, yanhslkla yakit konulmasimin engelleyecek
sekilde tasarlanir. Genellikle Sekil 5’de de goriilebilecegi
gibi yakit dolum haznesinde yer alan ayri bir hattan siv1
dolumu gergeklestirilir. Dolum agzinda yer alan kapak
iizerinde AdBlue yazis1 bulundugundan, farkli bir madde
ile dolum yapilma riski oldukga distiktiir.
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 AdBlue

Sekil 5. AdBlue sivist ve dolum lokasyonu (AdBlue liquid
and filling location) [25]

Dizel egzoz sivist zehirli degildir ancak caligilirken
alinmast gereken Onlemler arasinda deri ve gozlerle
temas etmesinden kaginmak bulunmaktadir. Goz ile
temasinda goz bol su ile yikanmalidir. Ayrica, eger
zemine dokiiliirse kayma tehlikesi arz eder. Yaklasik 9.0
pH degeriyle kismen alkalindir ve bu nedenle
aliminyum, piring, yumusak celikle dogrudan temas
ettirilmesi durumunda korozyona yol acacaktir. Yiiksek
yogunluklu polietilen tanklarda depolanmasi
Onerilmektedir.

Dizel egzoz sivisinin raf omrii ortam sicakligina bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Giines 15181 ve sicaga

maruz kalmast durumunda zamanla bozulacaktir. -10°C
ila +30°C arasinda depolanmasi durumunda raf omri
yaklasik 1 yildir. Maksimum sicaklik 24°C’yi agmaz ise
raf Omrii 2 yila kadar uzayabilir.

2.2. Secici Katalitik indirgeme Sisteminin Arag
Uzerinde Uygulanmasi1 (Applying Selective Catalytic
Reduction System on the Vehicles)

Segici katalitik indirgeme sistemi asagidaki otomobil
iireticileri tarafindan araglarda uygulanmaya baslamstir.
Bu marka ve modeller Cizelge 1 de gosterilmektedir.

SCR sisteminin araglara uygulanabilmesi i¢in ilave
edilmesi gereken komponentler dizel egzoz siv1 deposu,
dolum borusu, sivi iletim hatti, sivi 1sitma sistemi
(genellikle boruya entegre olarak temin edilir), enjektdr,
SCR katalizorii, NOx sensorii (giriste ve ¢ikista olmak
lizere 2 adet), SCR kontrol fiinitesi, sicaklik kontrol
{initesi, enjektdr sogutma pompast ve borularidir. flave
edilen bu komponentler sebebiyle arag {lizerinde motor
bolmesinde yer alan pargalarda, dis trim (ve/veya ig trim)
pargalarinda ve taban alti yerlesiminde degisiklikler
yapilmasi da gerekebilmektedir.

Cizelge 1. Segici katalitik indirgeme sisteminin uygulandig: tasitlarin marka ve modelleri (Vehicle brands and models that
selective catalytic reduction system is being used) [26]

MARKA MODELLER

AUDI Q3, A4 Avant, A5, A6 Avant, A7, A8 Limousine, Q5, Q7, A6 Saloon, A4 Saloon, A8
Saloon

BMW X5, X6, 5 series Saloon, 5 series Gran Turismo, 5 series Touring, 7 series Saloon
Berlingo Multispace, C3, C3 Picasso, C4, C4 Cactus, C4 Picasso, C5, C5 Tourer, DS

CITROEN 3 Cabrio, DS 4, DS 4 Crosshack, DS 5, Grand C4 Picasso, New DS3, New Berlingo,
C Elysee, Jumpy

INFINITI Q50

JAGUAR XE, XF, XJ

LAND ROVER Discovery Sport, Evoque, Range Rover Sport, Range Rover

MERCEDES GLE SUV W166, ML W166, Sprinter, Viano, Vito W447, GLE coupe W166, G-class
cabriolet W463, S-class Saloon W221, S-class Saloon W222, S-class W222, GL,
GLC SUV, G-classBreak long W463, E-class Coupe C207, C-class Saloon C205, C-
class Saloon w204, CLS Coupe C218, CLS shooting break C218, E-class Saloon
W212, E-class Cabriolet C207, R-class W251, E-class W213, GLC Class Coupe

PEUGEOT 208, 308, 2008, 3008, 5008, 508 SW, Partner, Travaveller, Partner Panel Van, 508
Saloon

RENAULT Trafic

SKODA Superb, Yeti

TOYOTA Land Cuiser

VAUXHALL Movano, Insignia, Zafira Tourer 2016, Vivaro, Zafira Tourer 2017

VOLKSWAGEN Caddy, California, Caravelle, Crafter Van, Multivan, Passat SW, Sharan, Tiguan,
Touareg, Transporter, Passat Saloon, New Passat Alltrack, New Touran
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Araglarda yer alan AdBlue depo hacimleri 8 litreden 24
litreye kadar olabilmektedir. En sik kullanilanlar1 ise 12
— 17 litre olanlaridir. [26] Depolar ara¢ mimarisine gore
farkli lokasyonlarda olabilmekle birlikte genellikle yakit
depolarinin  yakinina ya da motor bosluguna
konumlandirilir. Depolarin arag tizerinde
konumlandirmasi yapilirken, olasi kaza durumlarinda
deponun zarar gormesini engelleyecek bir bolgede
olmasma dikkat edilmesi gereklidir. Kaza sonrasi
deponun zarar goriip i¢erisinde yer alan sivinin bosalmasi
durumunda hafif hasarl bir kaza olsa bile ara¢ hareket
etmeyecektir. Bu nedenle depolar korunakli bolgelere
konumlandirilmali  ve  gerekli ise delinmesini
engelleyecek ilave dnlemler alinmalidir. Dolum agizlari
ise genellikle yakit dolum haznesinde bulunmaktadir.
Bununla birlikte tireticiler Sekil 6’da da goriilebilecegi
gibi farkli dolum lokasyonlarini tercih edebilmektedir.

SCR sisteminde AdBlue dolum deposundan enjektore
isitmali  iire hatti  vasitasiyla dizel egzoz sivisi
pompalanir. SCR katalizérline sivinin enjekte edilmesi
ile egzoz gaz1 icerisinde var olan azot oksidin yaklasik
%90°1 (yiiksek sicakliklarda) katalizor igerisinde azot ve
suya doniistiiriiliir. Ikinci katalizorde geriye kalan %5-
8’lik azot oksit donisiimii saglanir. Sonrasinda CUC
(Clean Up Catalyst) olarak adlandirilan temizleme
katalizoriinde NH3 Slip olarak tanimlanan NH3
kagaginin oksidasyonu gerceklestirilerek egzozdan NH3
¢ikisi engellenmis olur. NH3 kacagi, amonyagin SCR
katalizoriiniin iginden tepkimeye girmeden ¢ikmasidir.
Bunun sebebi fazla enjekte edilme, reaksiyon sicakligina
ulasilamamasi veya katalizoriin aktif olmamasidir. NH3
kagagi alt bilesenlerin zarar gérmesi ile sonuglanabilecek
amonyum siilfat olusumuna yol acabilir [27].

MERCEDES S CLASS W222

VOLKSWAGEN TIGUAN

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Sonug olarak tagitlardan kaynaklanan zararl egzoz gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in diinya genelinde her
gecen  sene  daha  zorlayier  siirlandirmalar
getirilmektedir. Bu baglamda Avrupa ve Amerika
regiilasyonlarinin  birbirine paralel sinirlandirmalar
getirdigi gozlenmistir. Buna gbére son 20 yilda
emisyonlarin %83 oraninda azaltilmasi saglanmustir.
Emisyon degerlerinin yakalanabilmesi icin tasitlarda iki
yollu ve ¢ yollu katalitik konvertorlerin kullanilmasinin
yani sira dizel araglarda agia ¢ikan yiiksek miktardaki
azot oksit miktarinin azaltilmasi i¢in EGR ve SCR
teknolojileri kullanilmaktadir. SCR sistemi ile egzoz gazi
igerisinde var olan zararli azot oksit miktarinin %90°dan
fazlas1 egzoz gazi igerisine NH3 enjekte edilerek nitrojen
gazi ve suya doniistiiriiliir. Boylelikle dizel motorlu
araglarda siki emisyon kurallarina uyum saglanmis olur.
Yakit ekonomisine dogrudan bir etkisi olmamakla
birlikte egzoz sistemine artt olarak getirdigi NOx
soniimleme kapasitesi sayesinde silindir i¢i yanma
sicakliklarimin ~ artmasina imkan vererek, yanma
veriminin artmasina katki saglar. Bu avantajlarina
ragmen sistemin calisabilmesi i¢in AdBlue deposu,
enjektor, ilave borular, SCR katalizorii gibi ekstra
komponentlerin gerekli olmasi sebebiyle aracin agirligim
ve maliyetini negatif yonde etkilemektedir. Ayrica -
11°C’de AdBlue sivisinin donmasit sebebiyle 6zellikle
soguk havalarda sistemin tam performansl galisabilmesi
i¢in sivinin dnceden 1sitilmasi zorunludur. Bu avantaj ve
dezavantajlara bakilarak gilinlimiizde dizel motorlu
araglarda emisyon kurallarii kargilamak icin NOx
indirgenmesini saglayabilecek en gelismis teknolojinin
SCR sistemi oldugu goriilmektedir

PEUGEOT TRAVELLER

AdBlue

JAGUAR XE

|

Sekil 6. Farkli marka ve modellerde AdBlue dolum lokasyonlar1 (AdBlue filling locations for different vehicle brands and
models) [26]
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KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

CNG Sikistirilmis dogalgaz

Cco Karbon monoksit

COo2 Karbondioksit

CPC Yogunlastirmali partikiil sayaci

CcucC Temizleme katalizorii

DOC Dizel oksidasyon katalizorii

DPF Dizel partikiil filtresi

EPA Cevresel koruma kurumu

FTIR Fourier doniisiimlii kizil6tesi
spektrofotometre

EGR Egzoz gazi resirkiilasyonu

HC Hidrokarbon

H20 Su

LNT Azot oksit absorbant

LPG Sivilastirilmis petrol gazi

NH3 Amonyak

NOx Azot oksitler

PH Hidrojen giicti

PM Partikiil madde

SCR Secici katalitik indirgeme

SCROF  Segici katalitik indirgeme filtresi

SMPS  Spektrometre

TiO2 Titanyum dioksit

TWC Ucg yollu katalitik konvertor

V205  Vanadyum pentoksit
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