6. KIRLETiCcI MADDE EMISYONUNUN KONTROLU

Icten yanmali motorlar tarafindan {retilen kirletici maddelerin
bir kismi vyanma {riini olan egzoz gazlari igerisinde atmosfere
ati1lmakta olup, bir kismi da karter havalandirmasi ve yakit deposu
ile karbiiratordeki buharlasmalar sonucu olusmaktadir. Bu nedenle
emisyonun kontrolu i¢in alinacak ©Onlemler dért ana gurupta ele

alinacaktair.

6.1 Yakit Sistemindeki Onlemler

Cok ugucu bir yakit olmasi nedeniyle, yakit deposunda bulunan
benzin buharlasma sonucu havalandirma deliginden atmosfere
kagmaktadir. Ayni sekilde karbiratdrdeki benzin de buharlasma
sonucu disari kagmaktadir. Yakit deposundaki havalandirma deligi

tikandiginda depo idgerisinde vakum olusacagindan benzin akisi
duracaktir. Ayrica havalandirma deligi direkt olarak atmosfere
acildiginda buhar halindeki yakit buradan atmosfere atilacaktir.
Ozellikle sicak ortamlarda bu yolla 6nemli miktarda HC atmosfere
atilacaktir. Bu nedenle buharlasma 7yolu 1ile olusan emisyona
sinirlandirma getirilmis ve 1970 yailinda A.B.D.'de Kaliforniya'da
baslatilan bu uygulama 1971 yilaindan ditibaren A.B.D. ve baska
tilkelerde iretilmekte olan bitin otomobillerde kullanilmaya

baslanmistir.

Karbiratorde buharlasan benzin, dahili havalandirma deliginden
emme kanalina ve harici havalandirma deliginden de atmosfere
kag¢maktadair. Ayrica sicak motorun durdurulmasindan sonra,
sicakligin etkisi 1ile karbliratorde ilave buharlasma olmakta ve
emme kanalina giren yakit buharinin bir kaismi hava filtresine
takilarken bir kismi da atmosfere atilmaktadair. Bu sekilde
atmosfere atilan HC'larin onlenebilmesi dic¢in ek "benzin buharz
toplama sistemine" gerek vardir. Bu yolla toplanan benzin buharz
daha sonra tekrar karbliratdore gonderilerek motorda yakilmaktadir.
Benzin buharz toplama sistemlerinde, vakit deposundan ve
karbiiratérden buharlasan vak1it, borular vardimiyla filtre
elemanina gonderilmektedir (Sekil 6.1). Motorun normal calismasi

sirasinda disaridan filtreye emilen hava vardimiyla yakat
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Sekil 6.1 Benzin buhari toplama sistemi.

deposunun ve karbiiratorin havalandirma igslemi yapilmaktadir (Sekil
6.2). Motor durdugunda ise sicak motorun etkisi ile karbiiratorden
veya dis sicaklak kaynaklarinin (giines vb.) etkisi altinda depodan
buharlasan benzin tekrar bu filtre elemanina gelmektedir. Burada
yakit buhari filtrelendikten sonra temiz hava disari atilmaktadar
(Sekil 6.2 b). Filtre idcerisinde komiire emdirilmis olan benzin
ise tekrar motor ¢alistiginda olusan ters akim dile karbiiratore,
oradan da yanma odasina gdnderilerek yakilmaktadar. Bu sistemde,
depodaki sivi benzinin filtre elemanina kadar gitmesini Odnlemek
amaciyla araya ayrica bir "buhar-sivi ayirici eleman"

yerlestirilmektedir (Sekil 6.1).

Kirletici madde emisyonunun kontrolu i¢in yakit sisteminde alanan
pnlemler arasinda yakit-hava karisiminin iyilestirilmesi ve
olciimiin hassaslastirilmasi da onem tasimaktadir. Bu konu ileride

ele alinacaktair.
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Sekil 6.2 Yakit buhar: filtreleme elemaninin ¢alismasi.
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6.2 Karter Havalandirma Sistemindeki Onlemler

Sikistirma ve yanma sirasinda yanma odasinda olusan yiksek basing

nedeniyle buradaki gazlar segmanlardaki sizdirma sonucu alt
kartere gegmektedir. Bu gazlar digerisinde yanma iriinleri,
yanmamis yakit buhari ve su buhari bulunmaktadir. Burada su

buharinin yogusmasi ve yaglama yagi ile karismasi sonucu olusan
bulama¢ seklindeki karisim bazi kanallarin tikanmasina neden
olmakta ve vyaglama isleminin saglikla olarak yapilmasini
engellemektedir. Ayrica burada bulunan su korozyona neden oldugu
i¢in motora Onemli odlg¢iide =zarar vermektedir. Bu nedenle motor
¢calistiga zaman karterde bulunan su buhari ve Oteki yanma
iiriinlerinin havalandirma sistemi yardimiyla disara atilmasz

gerekmektedir.

Yanma odasindan alt kartere olan kacaklar nedeniyle, gazlar disara
atilmadiginda buradaki birikim sonucu basing artisi olacaktair. Bu
durumda contadan kagaklar olusacaktair, Buradaki basing¢ artisinin
onlenmesi amaciyla karter havalandirmasi gerekmektedir. Karter
havalandirmasinda kirletici emisyonu ©Onleyici 6nlem alinmamis

motorlarda yanmamis veya kismi yanmis yakit ve buharlasmis

Temiz hava
girisi

Sekil 6.3 Karter havalandirma sisteminin dogrudan

atmosfere acilmasi durumu.
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durumdaki yaglama yagi dogrudan atmosfere atilmaktadir (Sekil
6.3). Karter havalandirmasindan atilan gazlar icerisinde HC'lar,
COZ’ Co, HZO’ HZ’ 02,
yolla disari atilan HC'lar, tasitlardaki toplam HC emisyonunun %20

N2 ve NO gibi bilesenler bulunmaktadir. Bu
kadarini olusturmaktadzir.

Yanma odasindan segmanlar bélgesindeki sizdirmalar nedeniyle alt
kartere kacan vyakit ve vyanmis gazlar, pistonun UON'dan AON'ya
hareketi sirasindaki pompalama sonucunda disariya atilmaktadair.
1963 yalindan baslayarak gelistirilen pozitif karter havalandirma
gsisteminde, dis ortama atilacak gazlar tekrar motorun emme
manifolduna goénderilmektedir. Karter bdlgesine temiz hava girisi
ise iUstteki yag kapaginda bulunan deliklerden saglanmaktadair.
Eskimis ve asinmis motorlarda alt kartere vanma odasindan
kacaklarin fazla oldugu durumlarda, basincain da artmasi dile vyag
kapagindan disariya dogru gazlarin ¢i1kmasi sozkonusu
olabilmektedir. Bu durumda karterdeki kirletici maddelerin
disariya c¢ikmasi engellenememektedir. Bu nedenle sonraki yillarda
yag kapagindan hava girisi tamamen kaldirilarak motorun hava
filtresinden ge¢mis temiz havanin bir hortumla {list kartere girmesi

saglanmistar.

Karter havalandirmasi dc¢in gelistirilmis cesitli sistemler
bulunmaktadir. Karterdeki gazlarain tekrar motora gdnderilmesi
durumunda karterden gelen bir boru motorun emme manifolduna
baglantilanmaktadir. Motorun ¢alismasi sirasinda emme manifoldunda
olusan diisiik basing¢tan ve ayni zamanda karterdeki yiksek basincgtan
yararlanilarak buradaki gazlar motora dogru emilmektedir. Daha
sonra karterden gelen gazlar, karbiliratérden gelen karaisim 1ile
birlikte yanma odasinda yakilmaktadir. Ancak motorun bosta ve
diigiik hizlarda c¢alismasi sirasinda karterden gelen gazlarin
miktarinin fazla olmasi, karisimin fakirlesmesine neden olmakta ve
motor dizgiin ¢alismamaktadir. Bu amag¢la karterden gelen gazlarin
debisini kontrol edebilmek ic¢in bir Debi Ayar Supabz
kullanilmaktadir (Sekil 6.4). DAS, degisken orifisli bir supap
olarak ¢alismakta ve buradan gecen akimin debisini ayarlamaktadar
(Sekil 6.5). Diisiik hizlarda emme manifoldunda olusan vakum

nedeniyle supap minimum debi konumuna gelmekte ve debi 0.028 -

97



Emme
Manifoldu
baglantisi

Kér tapa

Sekil 6.4 Pozitif karter havalandirma sistemi.

0.085 m3/dakika mertebelerine dismektedir. Motorun hiza
arttiginda emme manifoldundaki basing azalacagindan debi ayar
supabi da maksimum debi konumuna gelecek ve debi 0.085 - 0.170
m3/dakika mertebelerine ulasacaktar. Boylece karbiiratorde
saglanan yakit-hava karisim oranlnin degismesi engellenecektir.
Karterdeki gazlarin dolgu igerisine eklenmesi hava-yakit oranini
degistirecektir. Ancak hiza gbre gaz miktarinda degisim sozkonusu
olmadiginda, karbiliratdrde gerekli ayarlama bastan yapilarak

istenilen karisim orani saglanmaktadir.

DAS ayrica geri tutusma durumunda da tam kapali konuma gelerek
alevin kartere ulasmasinz ve boylece motorun zarar gormesini

engellemektedir.

Bu supap, 1963 yilindan itibaren A.B.D.'nde kullanilmakta olup,
oteki iilkelerde de uygulamalari bulunmaktadir. Motorun yiiksek
hizlarda ¢alistiginda, debi ayar supabinin debisi yeterli olmadigz
zamanlarda ilist karterdeki hava giris deliklerinden yiiksek basincin
etkisi ile gazlar atmosfere kagmaktadir. Bu durumun oOnlenmesi
amaciyla vyag kapagindaki delikler tamamen kapatilarak, karter

havalandirmasinin hava filtresi izerinden vyapilmasi seklindeki
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Sekil 6.5 Debi ayar supabi.
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uygulamalar da bulunmaktadir (Sekil 6.6). Bu sistemde de
karbiiratordeki diistik basingtan vyararlanilarak karterdeki vyiiksek
basing¢li gazlar  hava filtresinden gegirildikten sonra emme
manifolduna gonderilmektedir. Ancak sicak gazlar icerisindeki su
buhari karbiiratdrde yogusarak buzlanmakta veya filtrede tikanmaya
neden olmaktadir. Bu sistemin diger bir zayif tarafi da karisima

zenginlestirmesidir.

Hava filtresi
baglantis:

Sizdirmaz
yag kapagi

Sekil 6.6 Hava filtresi iizerinden karter havalandirma

sistemi.

Bu sistemlerin timinde eksik ydnler bulunmaktadir. Ancak bunlardan
iki tanesi birlikte uygulandigainda bu eksiklikler giderilmektedir.
Bu durumda disiik hizlarda veya belirli motor dénme sayilarina
kadar DAS iizerinden akis saglanmaktadir (Sekil 6.7). Ancak donme

sayisli arttiginda, debi ayar supabinin yeterli olmadigi durumlarda

gazlar hava filtresine giden borudan gegerek karbiiratore
ulasmaktadir (Sekil 6.7 b). Bu sistem ayni zamanda debi ayar
supabinin ¢alismadigi durumlarda devreye girmektedir. Boylece
karterdeki kirletici gazlarain dis ortama atilmasi onlenmis

olmaktadir.
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Sekil 6.7 DAS ve hava filtresi iizerinden havalandirma

sisteminin birlikte ¢alismaszi.
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6.3 Yanma Olayina Iliskin Onlemler

Motor konstriiksiyonunun ve isletme kosullarinin emisyona etkileri
incelenirken, yanma odasindaki g¢esitli etkenlerin etkileri
belirtilmisti. Ancak bunlarin disinda bazi o6nlemler alinarak da

emisyonun kontrolu mimkiindir.

Motorda ilretilen NO miktara, vyanma odasinda ulasilan sicakliklara
baglidir. Yanma odasi igerisindeki karisimin dinert gazlarla
seyreltilmesi (fakirlestirilmesi) yanma sonucu saglanan maksimum
sicakligin dismesine neden olacaktir. Bu nedenle, egzoz gazlarinin
bir kismz volumetrik verimin dismesini onlemek amaciyla

sogutulduktan sonra tekrar yeni dolgu ile birlikte yanma odasina

gonderildiginde karisim seyreltilecek, yanma sonu sicakliga
disecek ve iiretilen NO miktari azalacaktir. Bu ydntem Egzoz
Gazlari Resirkiilasyonu (EGR) olarak adlandirilmaktadir. EGR

motorun maksimum giiciinde de bir miktar azalmaya neden olmaktadzir.
Ancak bu sistemin kismi yiklerde devreye alinmasi ve maksimum gig¢
istenildiginde devre disi birakilmasi ile motorun (tasitin) daha
uzun siire ¢alismakta oldugu kismi yiiklerde NO emisyonu kontrol
edilecektir (Sekil 6.8).

HAVA/YAKIT KARISIMI

Gaz
kelebegi

l KarbliratSrden

Yay

_Diyafram

Kontrol
T supabi
E[ VAR ARV SR
————
ZUNTZ Z
e EGZ0Z
GAZLART

Sekil 6.8 EGR sistemi.
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EGR sistemi ilk olarak Ricardo tarafindan vuruntuyu oOnlemek

amaciyla diisiinilmiistir. Ricardo sicakliklarin disirilmesi sonucu
vuruntu meyilinin azaltilmasi amaciyla EGR uygulamistir. Jimdiki
uygulamalarda ise NO emisyonu diisiirilmekte, ancak ayni zamanda HC
emisyonunda bir miktar artis olmaktadir. EGR 710 mertebesinde
uygulandiginda, NO emisyonu %50 - %60 mertebelerinde azalmaktadir
(Sekil 6.9).
100
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/////’go mil/saat
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l
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EGR ORANI %

Sekil 6.9 EGR'nin NO emisyonuna etkisi.

Karisim oraninin durumu da EGR etkisini degistirmektedir. Sekil

6.10'da stokiyometrik karisaimlar i¢in 7Z EGR ile NO emisyonunda 770

azalma saglanabilecegi gosterilmektedir. Ancak karisimin
zenginlestirilmesi dile EGR etkisi daha da artmaktadair. Dizel
motorlarinda da EGR, NO emisyonunu azaltmak amaclyla
kullanailmaktadair. Burada da NO emisyonu azalirken HC emisyonunda

bir miktar artis gorilmektedir. Sekil 6.11"'de bélinmis yanma odalz
motorlar iizerinde yapilan deneylerde tam yiike yaklasildik¢a EGR
etkisi ile 6zglil yakit tiketiminin ve HC miktarinin artisinin daha
belirgin oldugu g6riilmektedir. Direkt pliskiirtmeli dizel
motorlarinda ise yanma odasi sicakliklari daha yiksek seviyelerde
oldugu ig¢in genelde NOX emisyonu boliinmiis yanma odali dizellere

gbre daha fazladair. Bu motorlarda da EGR kullanilarak NOX
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Sekil 6.10 Karisim oraninin EGR ile birlikte

NO emisyonuna etkisi.
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Sekil 6.11 Bolinmiis yanma odali dizel motorlarainda

EGR'nin emisyona etkisi.
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Sekil 6.12 Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda
EGR'nin etkileri,

azaltilmaktadir, ancak ayni =zamanda ©Czgil vyakit tiketimi ve

iiretilen is miktarinda bir artis meydana gelmektedir (Sekil 6.12).

Fgzoz gazlari arasindaki NOX miktarini azaltmak amaciyla karisimin
seyreltilmesi di¢in uygulanan yodntemlerden biri de karisima su
pliskiirtiilmesidir. Bu ydntem de sicakliklarin diismesine neden
oldugu i¢in NO emisyonunu azaltmaktadir. Bir kg yakit basina, bir
kg su piiskiirtiildiigiinde NO emisyonunda %60 azalma saglanmaktadir
(Sekil 6.13). Su piliskirtme islemi motorun emme manifolduna
yapilirsa, yanma odasina girmeden Once buharlasma etkisi idile
eklenen su miktarinin neden oldugu kayip bir miktar karsilanarak
volumetrik verimin ve gliciin dismesi kismen ©nlenebilmektedir.
Ayrica suyun emme manifolduna génderilmeden Once egzoz gazlarinin

isisindan yararlanilarak buharlastirilmasi seklindeki uygulamalar

da bulunmaktadair. Dizel motorlarinda da ayni yontem
kullanilmistir. Direkt piiskirtmeli dizel motorlarinda yapilan
deneylerde, emme havasina su pliskiirtilmesi sonucunda, su
miktarinin arttirilmasi ile tutusma gecikmesinde de artis

gbzlenmis ve gilcin dismesinin Oonlenmesi ig¢in piliskiirtme avansinin
arttirilmasz gerekmistir. Sonug¢ olarak su pilskiirtilmesi NO

emisyonunda azaltici etki yapmistair, ancak buna karsin HC emisyonu

ve 1is miktari da artis gdstermistir. M motoru ile vyapilan
deneylerde de su piliskiirtme yontemi ile NO emisyonu azalirken, CO
emisyonu artmistir (Sekil 6.14). On yanma odali ve tiirbiilanslz
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Sekil 6.13 Su piliskiirtme yonteminin NOX emisyonuna etkisi.
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Sekil 6.14 M motorunda su piliskiirtmenin emisyona etkileri.

yanma odali dizel motorlarinda su piliskiirtme ydntemi ©n yanma odasi
sicakliklarinin dismesine neden oldugundan HC ve CO olusumu
azalmaktadair. Bu durumda da NO azalirken, 6zellikle tam yik

bdlgesinde motorun Ozgil vyakit tiketimi, CO ve HC emisyonu
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artmaktadir (Sekil 6.15). Kirletici emisyonu azaltmak amaciyla su
piskiirtiilmesi yontemi ¢esitli nedenlerden dolayi uygulanamamistir.
Motora dikinci bir saivinin gonderilmesi i¢in ayrai bir sivi deposu
gerekmektedir. Bu deponun siiriici tarafindan belirli araliklarla
doldurulmasi da gereklidir. Uygulamada bu durumun pratik agidan
sakincalari vardar. Ayrica motora su piliskiirtilmesi korozyona neden
olmakta, yaglama yaginil seyreltmekte ve depoda donmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi NO emisyonunun azaltilmasinda su pilskirtiilmesi

yerine EGR yontemi tercih edilmektedir.
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Sekil 6.15 Boliinmiis yanma odali dizel motorlarinda su

piskiirtmenin etkiler.

6.4 Egzoz Sistemindeki Onlemler

Yanma odasinda alinan ©&nlemlerle, egzoz gazlari icerisindeki
kirletici maddelerin mevcut yasalarin 6ngdrdigi sinirlarin altina

indirilemedigi durumlarda, egzoz sistemlerinde c¢esitli onlemler
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alinmaktadir. Ancak burada ana prensip, kullanilacak ek sistemin

maliyetinin az olmasi, motor performansini etkilememesi, bakim
gerektirmemesi ve emisyonu istenilen sinirlarain altina
diislirmesidir.

6.4.1 Termik Reaktdrler

Yanma odasini terk etmis olan egzoz gazlari igerisindeki HC ve CO
bilesenlerinin azaltilmasi amaciyla uygulanan yontemlerden biri
ilave taze havanin bu gazlar igerisine génderilmesidir. Boylece
HC'lar ve CO génderilen ilave oksijen ile yakilarak kirletici
emisyon azaltilmis olur. Hava piiskiirtmesi olarak adlandirilan bu
yontem Sekil 6.16'da gdsterilmistir. Burada egzoz supaplarinin
hemen arkasina bir boru yardimiyla temiz hava gOdnderilmektedir.
Sisteme eklenmis olan ¢ekvalf egzoz gazlarinin bu borudan geri
kagmasini engellemektedir. Ayraica tasitin hiz kesmesi durumunda
emme manifoldundaki basing disiisinden kumanda alinarak, hava
pompasinin gondermis oldugu havanin bir kismi egzoz sistemi yerine
hava filtresine goénderilerek egzoz manifoldu ig¢inde geri-tutusma

olusumu O6nlenir.

Hava pilisklirtme yOnteminin degisik bir uygulamasi da termik egzoz

reaktoérleridir. Termik reaktdrlerde, egzoz gazlari belirli bir

sicakliga sahip ortamda, belirli bir siire bekletilerek ve sisteme

ilave oksijen gonderilerek CO ve HC'larin okside olmasi saglanir.
1

Ancak termik reaktorler NOX in azaltilmasinda etkili

olamamaktadir.

Termik reaktdorlerin dilk wuygulamalarinda egzoz gazlari, egzoz
sistemindeki bir ikinci yanma odasinda tekrar bujili bir atesleme
sistemi ile yakilmaktaydai. Ancak sonraki uygulamalarda, bu ortama
ilave hava godnderilerek ve yiksek sicakliklar korunarak bujiye
gerek olmaksizin oksidasyon isleminin gerg¢eklestirilmesi yoluna
gidildi. Termik reaktorlerin verimini etkileyen parametrelerin
basinda sicaklik ve mevcut oksijen miktari gelmektedir. Ayrica
reaksiyon odasinda gazlarin kalais siiresi de oksidasyon isleminin

tamamlanmasi ag¢isindan onemlidir.
Bir termik reaktdriin yapisi Sekil 6.17'de goriilmektedir. Burada
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cesitli silindirlerden gelen egzoz gazlari, izole edilmis orta

kolektdrde toplanmaktadir. Kolektdr girisinden sisteme ek hava
gbnderilmektedir. Buradaki gazlar c¢evresel a¢ilmis deliklerden
disari c¢ikarak once kolektdrin ug¢ kisimlarina yollanmakta, daha

sonra da merkezdeki <c¢ikistan atmosfere atilmaktadir. Gazlarain

reaktorde kalis siliresi sistemin hacmi, gazlarin debisi ve
sicakliklar ile belirlenmektedir. Normalde 1000 cm3 olan Dbir
egzoz sistemi hacmi, ortalama bir termik reaktér igcin 3000 cm

olmaktadir. Buna gdre reaktdrde kalis siiresi de uzamaktadir (Sekil
6.18). HC emisyonlarini giris degerine gdre 750 azaltmak dicin
termik reaktsrde, vaklasik 700° C'da 50 - 100 ms'lik kalis siiresi
gerekmektedir. Sicaklaik 750 - 800° C mertebelerine ulastiginda ise

HC'larin c¢ogu okside olacaktir. Egzoz gazlari ic¢indeki CO'lar ise
sicaklik yikseldikce CO2 sekline do6niigsecektir. Ancak CO'nun
oksidasyonu, yaklasik 850° C mertebelerinde stcaklik

gerektirmektedir.
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Sekil 6.18 Termik reaktdrde egzoz gazlarinin kalis siiresi.

Tasitlarin ivmelenmesi sirasinda, egzoz gazlarinin debisinde artis
olacagindan, bu artisa ters orantili olarak, gazlarin reaktordeki

kalis sireleri azalmaktadir. Ancak ivmelenme durumunda karisim
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zenginlestirildigi i¢in HC ve CO emisyonlari da ayni zamanda artisg

gosterecektir. Bu durumda termik reaktdriin verimi azalacaktir.

Motorun ¢esitli isletme kosullarina ve koastriiksiyonuna bagla
olarak egzoz sicakliklari degismektedir. Ornegin sikistirma
oraninin diisiik olmasi, ateslemenin ge¢ yvapilmasi, karisim oraninin

stokiyometrik sartlarin bir miktar zengin tarafinda bulunmasi gibi

durumlarda egzoz sicakliklari yilikselir. Tasaitin hiz durumuna gore
de bu  sicakliklar degismektedir. Tik gelistirilen termik
reaktorlerin verimli ¢alismasi amaciyla, motorun zengin karisimla

calistirilmasi ve ilave hava ile de oksidasyonun saglanmasi yoluna
gidilmistir. Bu sistemde HFK degerleri 0.8 - 0.9 mertebelerinde
tutulmaktadir. Boéylece =zengin karisimin yanmasl SoOonucu e€egzoz
gazlari arasinda bulunan fazla miktardaki CO'nun daha sonraki
oksidasyonu sirasinda olusan yiksek sicakliklardan
yararlanilmakta, ancak yakit tiketimindeki % 10 - 20 mertebelerine

ulasan artis da onlenememektedir.

Daha sonraki wuygulamalarda zengin karisimli termik reaktorler
yerine fakir karisimli termik reaktorler tercih edilmistir. Bu
sistemde ise HFK 1.1 - 1.2 mertebelerinde tutulmaktadir. Bdylece
egzoz gazlari icindeki bilesenlerin oksidasyonu ig¢in ilave havaya
gerek kalmamaktadir. Ancak oksidasyon reaksiyonlari ig¢in gerekli
yiksek sicakliklarin olusumu ges¢ atesleme 1le saglandigindan
motordan elde edilecek’ maksimum gli¢te ©Onemli miktarda azalma
olmaktadir. Ayrica HFK'nin 1.1 - 1.2 degerlerinde NOX emisyonu da

artis gostermektedir.

Gesitli sakincalarindan dolayi, sonraki yillarda termik reaktorler

yerlerini katalitik reaktdrlere birakmistar.

6.4.2 Katalitik Reaktorler

Egzoz gazlari icgerisindeki kirletici maddelerin azaltilmasinin bir

diger yolu katalitik reaktorlerin kullanilmasidir. Termik
reaktdrlerin, NOX i¢in uygulanamamalara, motorun giiciini
azaltmalari veya yakit tiketimini arttirmalari gibi kisitlz
uygulama olanaklari nedeniyle, daha dar sinirlar getiren emisyon

standardlarini karsilamak amaciyla katalitik egzoz reaktdrlerinin

111



kullanimz onem kazanmistair. Bu tiir reaktdrlerin kullanimi
A.B.D."'de 1975 model tasitlarla birlikte 1974 yi1li sonlarinda ve
Japonya'da 1976 yi1li Nisan ayinda baslamistir.

Katalitik reaktdrler yapisal olarak, katalizdriin seklini veren en
alttaki tasiyici matris, bunun lizerinde gozenekliligi saglayan ve
6zgiil dis yizeyi ¢ok biyik olan (25 mz/g) ara tabaka ve en iistteki
¢ok dnce soy metal tabakasindan olusmaktadir. HC, CO ve NOX
iceren egzoz gazlari matrisin kanallari arasindan gecerken, ara

tabaka gézeneklerinde tutulmakta ve soy metal tabakasi yiizeyinde

oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlara ile aritilmaktadair.
Katalizdérler, tasiyici matris elemanin yapisina gbre ii¢ gurupta
toplanabilir:

a) Seramik monoblok tasiyici matrisli katalizér

Bu tiir katalizdorler, digerisinden egzoz gazlarinin gegebilecegi
kanallar bulunan seramik petek gévdeden olusmaktadzir. Petek
govdeli matris vyapiminda magnesiyum-aliminyum silikat'tan olusan
Cordierit malzeme kullanilmakta ve kaliptan cekme yontemiyle petek
iretilmektedir. Bu malzemenin 1s1l genlesme katsayisi ¢ok diigik

olup, 1s1l sok mukavemeti fazladir.

Seramik monoblok tasiyici matrisler kullanim alanlarina gore kanal

vapilarainda, kanal sayisi yogunluklarinda ve dis geometrik
boyutlarinda farklilik gbsterirler (Sekil 6.19). Halen
kullanilmakta olan katalizdrlerde kanal sayisi yvoZunlugu 400/1n92
mertebesindedir. Bu kanallarin cidar kalinlaigi ise 0.15 - 0.20 mm
arasinda bulunmaktadir. Tasiyici matris elemanin {isti 3 —Al2 O3
malzemeden olusan bir ara tabaka ile kaplanmaktadir. Xatalizor
etkinligini arttirmak amaciyla oksit ara tabakaya ayrica
toprakalkali madenler de katilmaktadir. Ara tabakanin iisti de soy
metal dile kaplanir (Sekil 6.20). Ara tabakanin etkisi ile

katalitik etkili dis yizey alani Onemli ©Olg¢iide bilyimektedir.
Boylece 1 litre hacimli katalizdriin dis yizey alana 20 000 mz'ye

ulasmaktadir.

Oksidasyon katalizdrlerinde soy metal olarak platin madeni veya

platin-paladyum karisimi kullanilir. Oksidasyon ve rediiksiyon
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Sekil 6.19 Seramik monoblok tasiyici matrisli katalizdrlerde

cesitli kanal kesitleri.

Sekil 6.20 Seramik monoblok tasiyici matrisli katalizdriin

yapisi.
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katalizdrlerinde (3-fonksiyonlu katalizdrlerde) ise rodyum, platin

ve paladyum gibi soy metaller ile birlikte soy olmayan ¢esitli

metal oksitler kullanilmaktadzyr. Tasitlarda kullanilan
reaktdrlerdeki soy metal miktarzy, ara¢ basina 1 - 2 g
mertebelerindedir. Ara¢ hurdaya ¢iktiginda, bu soy metalin biyik

bir kismi tekrar kullanilabilmektedir.

Katalizorlerde kullanilan soy metallerden platin daha pahala
oldugu ve daha fazla malzeme gerektirdigi halde ilk ¢ikan
katalizérlerde tercih edilmistir, ¢inki HFK'nin hassas olarak
ayarlanmasini gerektirmemektedir (Sekil 6.21). Ancak hassas olarak
ayarlanan hava/yakit orani ic¢in Rh ve Pd daha ekonomik olmaktadir.
Ozellikle ¢ok fakir karisimli motorlar icin, NOX emisyonunun disiik

olmasi nedeniyle Rh ve Pd kullanimi daha uygun olacaktair.

100 g o 100 N
e D0~
Pd
w2k v
S so | 7 F0 ;?\Rra HC 50 o %
2. [ ! N E el
5 5 g NO ]
FRE 1 X e 1!
CE ' =
Zengin S Fakir Zengin S Fakir

100

50

Zengin S Fakir

Sekil 6.21 HFK'nin katalizor verimine etkisi.

Monoblok katalizdrler orme tel veya yiksek sicakliga dayanikla
elyaf tabakasina sarildiktan sonra sa¢tan yapilmis kilif igerisine
yerlestirilirler. Bu sistemin tiimi katalitik reaktdr olarak

adlandiralar.

b) Kiiresel tanecikli katalizérler

Kiresel tanecikli katalizdrler direkt olarak X—Al2 O3 malzemeden
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olusan kiiresel veya <c¢ubuk seklindeki taneciklerden meydana

gelmektedir. Bu nedenle ayrica bir ara tabaka ile kaplanmalarina
gerek yoktur. Bunlar da soy metallerle veya gesitli yardimci
maddelerle (promotor) aktiflestirilirler. Kiiresel tanecikli
katalizérler, seramik monoblok katalizdrlere oranla 1siya
dayvaniklilik ve mukavemet yoniinden daha avantajlidir. Ayrica bu
tanecikler kolayca degistirilebildiginden, katalizorin verimi
diistiigiinde (omriiniin bitmesi nedeniyle), sadece taneciklerin

degistirilmesi yeterli olmaktadir. Ancak daha agir olmalari ve

calisma sicakliklarinin daha yiiksek olmasi gibi sakincalarz
vardir.
Kiresel tanecikli ‘katalizorlerde, sisteme giren egzoz gazlara

taneciklerin bulundugu boliimden gectikten sonra aritilarak disar:z
atilmaktadir (Sekil 6.22). Sol iistten giren egzoz gazlarinin
sistemi sag alt koseden terk ettigi (Sekil 6.22 a) veya merkezden
giren gazlarin cevresel olarak disari c¢ikartildiga: (Sekil 6.22 b)

cesitli tasarimlar mevcuttur.

Bu sistemin uygulanisi 1981 yilindan sonra azalmis ve yerini

monoblok tasiyicili matrislere birakmistair.

c) Metal monoblok tasiyici matrisli katalizérler

Metal monoblok tasiyicilar diz sa¢ 1levhalarin siniis egrisine
benzer sekilde sekillendirilmesi ile elde edilmektedir. Daha sonra
bu sag¢ levhalar rulo haline getirilip lehimlenmektedir. Bu amacla

1siya dayanikl:i malzeme olarak ferritlenmis ¢elik kullanilmaktadar
(Sekil 6.23).

Bu tir katalizodrler daha disik 1s1i kapasitesine sahip olup, egzoz
gazlari direnci ag¢isindan karsi basinglari diisiik ve hacimleri de
daha kiig¢iktir. Bu nedenle direkt egzoz manifoldunda, motora yakin
bir konuma monte edilebilirler. Ayrica bu 6zelliklerinden dolay1
baz1i sistemlerde, ilave olarak ana katalizdrin Oniinde, motorun
1sinma siiresindeki verimi arttirmak amaciyla kullanilirlar. Metal
tasiyicilar, seramik tasiyicilara oranla ayni doniistiirme verimini
%250 daha kiigiik hacimle saglayabilmektedir. Metal tasiyici

matrisli katalizdrlerde de imalat ag¢isindan ara kaplama tabakasi
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Sekil 6.22 Kiresel tanecikli katalizsr.

gerekmektedir. Ancak bu kaplama islemi ic¢in G6zel ydntemlere gerek

vardir.

Katalizorler tasit ilizerinde g¢esitli titresimlere maruz kaldiklarz
gibi, 1s1l sokdan ve yiliksek sicakliklardan da etkilenmektedirler.
Ayrica benzinin ve motor yaglama yafinin ig¢indeki katki maddeleri
de katalizoér zehirlenmesine neden olarak kullanma siiresi artikca,
katalizor etkinligini azaltmaktadir. Ancak, Ornegin A.B.D.'de EPA
- Cevre Koruma Birimi tarafindan katalizdriin Ozelliklerini 50 000

mil'lik siire icin korunmasi sarti getirilmisgtir.
Motorda, bujide atesleme olmamasi gibi durumlarda, vyakitin timi

116



Sekil 6.23 Metal monoblok tasiyici matrisli katalizdr.

katalizorde yanacagindan, katalitik reaktdrdeki asiri sicaklik
artisi Al2 O3 ara tabakasinin dis yizeylerinin kiicilmesine veya
soy metallerde kristal biiyimesine neden olmaktadir. Katalizore
zararli etki eden parametre sadece sicaklik seviyesi olmayip,
zaman x sicaklaik degeridir. Mevcut teknoloji igerisinde 1000° C'a
kadar yiksek sicakliklara ancak kisa slireler dig¢in dizin

verilebilmektedir.

Yakitlarin ve motor yaflama yaginin icinde bulunan katka
maddeleri, oksit ara tabaka ile, bu tabakanin i¢indeki yardimcz
maddelerle (promoter) ve soy metallerle reaksiyona girerek
zehirlenmeye neden olur. Ayrica fiziksel =zehirlenme olarak
adlandirailan, katkz maddelerinin katalizordeki gbzenekleri
tikamasi olayi da mevcuttur. Kursun ve Dbilesgsimleri fiziksel

zehirlenmeye neden olduklari i¢in katalizorli tasitlarda kursun
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Tablo 6.1 Seramik ve Metal Tasiyici Matrisli

Katalizdrlerin Karsilastirilmasz.

SERAMIEK METATL
.2, . ..
in¢” 'deki hiicre
saylsi 200 300 400 450 500
cidar kalinliga
mm 0.28 0.30 0.05 0.05 0.05

hiicre kesit alanz

— 2.3 1.4 1.5 1.3 1.1

yiizey/hacim orani

em™ 1 18.9 22.1 32.3 33.9 35.6

gecis alanz
% 70 60 89 ’ 88 86

igeren benzinin kullanimi kisitlanmistir. Kursunsuz benzin olarak
adlandirilan benzin ig¢inde de bir miktar kursun mevcuttur. Bu
miktar 51607 sayaili DIN standardina gdére 10 mg-kursun/litre ve
A.B.D. yOnetmeligine gore 13 mgfkursun/litre degerindedir. Ancak
A.B.D.'de kullanilan benzin d¢indeki mevcut kursun miktara
yaklasik 1 mg/litre mertebesine indirilmistir. Kursuna dayvanaikla
katalizorler de ayrica gelistirilmekte olup, bu durumda
kullanilabilen kursun katkisi 0.15 g/litre mertebelerindedir. Bu
tir katalizorlerde genellikle metal tasiyici matris eleman:

kullanilmaktadair.

Yaglarin ig¢indeki katki maddeleri katalizérlerde, fosfor, kalsiyum

ve ¢inko birikimine neden olmaktadir. Ancak bunlar tikanmaya neden
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olacak miktara wulasmadiklari silrece, katalizdriin aktifligini

belirgin 0l¢ide etkilemezler.

——-——G’————»ﬁ—"—»«-—%:F——
CJ 1. Kapali devreli
e .__FJ/"I"' "%“"" 3-fonksiyonlu katalizdr
- > 2. Ag¢ik devreli
LT | N 3-fonksiyonlu katalizbér
//’ _// ! \ 3. Cift yatakli katalizér
V2 | \J 4. Oksidasyon katalizori
//-1 N\ 5. Fakir karisimli motor
| \
| \
I
i
Zengin S Fakir

Karisim Orana

Sekil 6.24 Katalitik reaktdr sistemleri.

Benzin motorlarinda, egzoz gazlarinin aritilmasi isleminde 5 ayra
cesit katalizor sistemi kullanilmaktadir (Sekil 6.24). Hangi
katalizdr sisteminin kullanilacaga motorun tipine, karisim
hazirlama yontemine ve mevcut egzoz gazlarz emisyonu

standardlarina gdre degismektedir

a) Kapali devreli 3-fonksiyonlu katalizdr

Kapali devreli 3-fonksiyonlu katalizdrde -egzoz gazlari reaktodre
direkt olarak vyollanir. Bu yontemde HC, CO ve NOX aynil zamanda
aritilmaktadir. Ancak bu islemin yilksek verimle yapilabilmesi dicg¢in
motorun vaklasik stokiyometrik karisaim orani ile (7% 0.5
toleransla) c¢alisiyor olmasi gerekmektedir. Bu amag¢la vyakait
sistemi elektronik kapali devre (geri beslemeli devre) ile kontrol
edilmektedir. Bu sistemde egzoz gazlari ic¢indeki O2 miktara,
oksijen sondasi ile Glgiilerek karisimin zengin veya fakir olusuna
gore yakit sisteminde HFK tam stokiyometrik degerde olacak sekilde

diizeltme yapilmaktadir (Sekil 6.25).

Katalizdriin Oniinde bulunan oksijen sondas1 elektrokimyasal
yontemlerle egzoz gazlari ig¢inde Dbulunan oksijen miktarini

0l¢mekte ve bdylece ilk karisimin zengin veya fakir olusuna karar
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Egzoz Gazlar:z Temizlenmis Egzoz gazlar:

co , HC , NOy COp , Hy0 , N,
w—- =

09 sondasi 3~fonksiyonlu
katalizdor

Sekil 6.25 Kapali devreli 3-fonksiyonlu katalizdriin

callisma semasi.

verilmektedir. Oksijen sondasi zirkoniyum oksit, Zr O2 ve yitriyum
oksit, Y2 O3 karisimindan olusan katzs elektrolitli bir tiip
seklindedir (Sekil 6.26). Bu tip icerisinde dise atmosfere ac¢1k
olarak hava bulunmaktadir. Ic¢inde bir miktar oksijen bulunduran
egzoz gazlari icerisine tip sokuldugunda di¢ ve dis <cidarlar
arasinda olusan elektromotif kuvvet sonucu meydana gelen gerilim
olgiilerek O2 miktari ve buna karsi gelen HFK belirlenebilmektedir

(Sekil 6.27).

I¢ elektrod
Zirkonyum

Dis elektrod
Seramik kaplama

EGZ0Z GAZLARI

Sekil 6.26 Oksijen sondasi.

U¢ fonksiyonlu katalizdrlerin verimli <c¢alisabilmeleri, her iic
kirletici bileseni de ayn: =zamanda aritabilmeleri dig¢in HFK'nin
stokiyometrik oranda bulunmasi gerekmektedir. Pratikte bu deger %

4+ 0.5'1lik bir sinir i¢inde bulunmaktadir (Sekil 6.28). Boylece
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katalizdriin en az %80 verimle ¢alismasi saglanmaktadair.

b) Acik devreli ili¢ fonksiyonlu katalizor

Bu sistemde ic fonksiyonlu katalizor kullanilmakta, ancak
yakit/hava orani geri beslemeli bir devre 1ile ayarlanmamaktadir.
Bu nedenle sistemin tam verimle ¢alismasi miimkiin olmamaktadair.
Ancak eski ara¢lara sonradan takilan bu sistemle emisyon miktar:

yaklasik %50 oraninda azaltilabilmektedir.

100
- o — — o
HC
5e
80 {._
- 1
= l
- . |
b I
L]
> 60 i
15 — : NOX
He) i
= |
— ’ !
© .
40 L %80 verim!
] y ) —
N bslgesi : :
i {
) |
20 - ! ||
! !
!
1 5
! i
i
0 e | L [ |
14.4 14.5 14.6 14.7 14.8

Hava/Yakit Oranz

Sekil 6.28 Katalizdr veriminin HFK'ya gére degisimi.

c) Gift yatakli katalizoér

Bu sistemde 1iki ayrai katalizdr ard arda yerlestirilmektedir.

Bunlardan ilki ¢ok fonksiyonlu kataliz6r, ikincisi ise oksidasyon
katalizoriidir. I1k katalizor ©ozellikle NOX'in azaltilmasina
saglamaktadir. Daha sonra sisteme sekonder hava eklenerek
hidrokarbonlar ve karbonmonoksit oksitlenmektedir. Bu sistem

HFK'ndaki degisimlerden fazla etkilenmedigi ic¢in karisimin hassas

olarak kontrolunu gerektirmez.

122



d) Oksidasyon katalizori

Oksidasyon katalizoriinde amag¢ HC ve CO bilesenlerinin, ilave hava
gonderilmesi sonucu oksitlenerek azaltilmasidair. Bu islem
sonundaki iirinler su buhara (HZO) ve CO, gibi dogrudan sagliga
zararli olmayan maddeler olacaktir. Ancak bu yOntem NOX igin

uygulanamamaktadair.

e) Fakir karisimli motorlar i¢in oksidasyon katalizori

Fakir karisimli motorlar, son =zamanlarda vyakit ekonomisini
arttirmalari nedeniyle Onem kazanmaktadair. Karisimin belli
sinirlarin ctesinde. fakirlestirilmesi sonucunda NOX emisyonu

azalmaktadir. Ancak konvansiyonel motorlarda hava/yakit karisim
orani 19'un iizerine ¢iktiginda motorun diizgiin ¢alismamasi (motor
momentinde cevrimden—-cevrime olan farklalaiklar) nedeniyle
istenilen NOX emisyonu diizeyine bu yontemle ulasilamamaktadir. Son
yi1llarda gelistirilen tirbilansli  yanma sistemi yardimaiyla NOX
emisyonu istenilen sinirlarain altaina disecek sekilde hava/yakait
orani arttirilmaistair (Sekil 6.29). Bu uygulamada, hassas yakit
pliiskiirtme sistemi kullanilarak, pliskiirtme zamanlamasi de8isen

motor kosullarina gdre ayarlanmakta ve ayrica emme manifolduna

eklenen bir mekanizma ile giren karisima, yanmanin iyilestirilmesi

~ %10-15

azalma
\\.—-———-—

3-fonksivonlu
katalizdr uygulamasi

NO, Emisyonu

Fakir karisimlz
nmotor uygulamasi

15 20 25

Sekil 6.29 Fakir karisimli motorlarda NOX emisyonu ve

0zgil yakit tiketimi.
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icin g¢evri hareketi verilmektedir. DBu amag¢la, {i¢-fonksiyonlu
katalizor sistemlerinde HFK=1 sainairainda kullanilan O2 sondas1
yerine, Fakir Karisim Sondasi gelistirilmistir (Sekil 6.30).
Gelistirilen bu sistemde hava/yakit orani 22'nin {izerindeki
degerlere kadar ¢ikarilmis ve sonugta NOX emisyonu, standardlarin
ongordiigi deferlerin altaina disilirilirken, yakit tiketimi de Z10-15
dolaylarinda azaltailmistir. Ancak bu arada arﬁlg gosteren HC
emisyonunun azaltilmasi i¢in egzoz sistemine oksidasyon katalizordi
eklemek gerekmektedir. Fakir karisimla <c¢alisan bu motorlarda,
egzoz gazlari icginde O2 bulundugundan, oksidasyon katalizériinde

sekonder havaya gerek olmamaktadair.

L

]

I¢ elektrod

Isitice

Zirkonyum

Dis elektrod

F————— Seramik

kaplama

0, sondasi

FPakir karisim

Cikis gerilimi

sondasa

! !
15 20 25

Hava/Yakit Oranzi

Sekil 6.30 Fakir karisim sondasi.
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6.4.3 Egzoz Gazlarainin Katalitik Aritilmasinda Kimyasal
Reaksiyonlar
Benzin motorlarinda egzaoz gazlari icerisindeki kirletici

maddelerin katalitik vyoOntemlerle aritilmasi sirasinda olusan

kimyasal reaksiyonlar Tablo 6.2'de verilmistir. ZEgzoz gazlarz
icerisindeki hidrokarbonlar gok sayida farkla bilesimden
olugmaktadir. Bu nedenle degisik hizda oksitlenirler. Doymus
hidrokarbonlar ve Ozellikle metan gazi en vyavas reaksiyonu
olusturmaktadar. Doymamis hidrokarbonlar, oksijenli organik
maddeler ve aromatik bilesimler orta hizliz reaksiyon
olusturmaktadir. Karbonmonoksit ve hidrojen ise cok hizla
reaksiyon olusturmaktadzir. Katalizdriin gdrevi, egzoz gazlari
icerisindeki zararli bilesenleri COZ’ HZO ve N2 gibi cevreye

zararsiz maddelere doniistiirmektir.

Tablo 6.2 Katalitik reaktdrlerdeki kimyasal reaksiyonlar

(1) CmHn + (m+n/4) O2 —s m CO2 + n/2 HZO
(2) CoO + 1/2 O2 —_— CO2

(3) ~Hy +1/2 0, — H,0

(4) CO + NO o 1/2 N2 + CO2

(5) CmHn + 2(m+n/4) NO — (m+n/4) N2 + n/2 HZO + m CO2
(6) H2 + NO - 1/2 N2 + HZO

(7) S0, + 1/2 0, — S04

(8) 5/2 H2 + NO > NH3 + HZO

(9) 802 + 3 H2 —_— HZS + 2 HZO

(10) NH, + CH, —» HCN + 3 H,
(11) co + HZO — CO2 + HZ
(12) CHn + 2 H20 —_ C02 + (2+n/2) H2

U¢c-fonksiyonlu katalizorlerde Tablo 6.2"'deki (2) ve (4) numaralzl

reaksiyonlarla CO doniistiiriilmektedir
Co + 1/2 0, — CO, (2)
CO + NO _—» 1/2 N, + CO (4)

2 2
Cift yatakli katalizdrde ayri ayri ve ard arda meydana gelen bu
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iki reaksiyon, iig-fonksiyonlu katalizorlerde ayni anda
gerceklesmektedir. Bu nedenle sistem her iki reaksiyonun da ayn1
anda ve yeterli hizda meydana gelmesini saglayacak sekilde
olmalidir. Motorun yanma odasina gdnderilen karisim fakirlesirse,
egzoz gazlari icindeki oksijen miktari artacak ve (2) numaralz
reaksiyon daha agir basacaktir. Bu durumda, daha yavas olusan (4)
numaralil reaksiyon ic¢in yeterince CO kalmayacaktir. Sonug¢ olarak
NO doniisiim miktari azalacaktir. Karisim zenginlestirildiginde ise,
oksijen azligai nedeniyle CO ve HC'larin doniistiriilmesi i¢in
yeterli NO ve 02 bulunmayacaktir. Bu nedenle ii¢g-fonksiyonlu

katalizorler HFK=1 civarinda dar bir bolgede ¢alismak =zorundadir.

Bu sinirin genisletilmesi ig¢in, rodyumun mevcut olan oksijen
depolama OJzelligi, 3 —A12O3 ara tabaka maddesinin yiizeyine
oksitlerin vyverlestirilmesi dile artirilmistir. Boylece 02 azliga
durumunda, kisa bir zaman d¢in HC ve CO oksitlenmesi miimkiin

olmaktadir. Diger taraftan fakir karisim durumunda ise bu tabaka
oksijeni kismen kendi biinyesine g¢ekerek (2) numarali reaksiyonu

bir miktar frenleyebilmektedir.

Zengin karisimlar i¢in diger bir yontem de su gazi,(1l1l) ve
hidrokarbon, (12) doniisiim reaksiyonlarini hizlandiracak katalizor
gelistirilmesidir |
CO + H,0 — CO2 + H2 (11)
CH + 2 H,0 —» CO, + (2+n/2) i, (12)
Egzoz gazlari igerisindeki oksijen miktarinin az oldugu durumlarda
bile, vyanabilir =zararli maddelerin bir kismi bol miktarda mevcut

su buhari ile oksitlenebilmektedir.

Tablo 6.2'de bulunan (7)-(10) numaralili reaksivonlar c¢evre icgin
tamamen notr olmayan maddeler olusturmaktadir. Tkincil cevre
kirliligi olarak adlandirilan bu olay mevcut kosullarda 6nemli bir

sorun yaratmamaktadir.

6.4.4 Dizel Motorlarinda Egzoz Gazlarinin Aritilmasa

Dizel motorlarinda egzoz gazlari icerisindeki bilesenler arasinda
C0, HC ve NOX'e ilaveten partikiller de ©Onem tasimaktadair.
A.B.D.'de dizel motorlu tasitlar ig¢in 1987 sonrasinda 0.2 g/mil

ile sinirlama getiren standardin saglanmasi gerekmektedir. Mevcut

126



NO limitleri asilmadan bu durumun saglanmasi ancak orta boy
moiorlarln kullanildigi hafif araclarla miimkin olmaktadir. AT
iilkelerinde ise toplam agirligi 3500 kg'i gec¢meyen dizel motorlu
otomobiller icin, benzinli otomobillerde oldugu gibi ECE R 15/04
standardi uygulanmakta oldugundan egzoz aritma sistemlerine gerek

duyulmamaktadair.

Dizel motorlarainda kullanilan katalitik reaktorler cesitli

guruplara ayrilmaktadair.

a) Oksidasyon katalizori

Genellikle dizel motorlarai fakir karisimla ¢alistiklara d¢in, diyi
ayarlanmis bir motorda HC ve CO emisyonu ag¢isindan bir sorun
bulunmamaktadir. Ancak EGR veya gec¢ piiskiirtme gibi baska kontrol
yontemleri uygulandiginda artan HC ve CO emisyonunun disiirilmesi
ig¢in, genelde HFK degerleri de Dbiyik oldugundan monoblok
oksidasyon katalizdrleri kullanilmaktadir. Ancak bu ydntem NOX
i¢gin wuygulanamadigindan, EGR ile NOX'in azaltilmasi yontemi
kullanilmaktadair. Bu durumda da hem vyakzit tiiketimi artis

gbstermekte, hem de partikil emisyonu artmaktadir.

b) Katalitik kaplamali monoblok filtre

Dizel motorlarinda egzoz gazlari igerisinde bulunan partikiiller,
yerel karbon/oksijen orani 0.5 degerini ge¢tiginde meydana gelen
katz tanelerden ve bunlara yapismis ugucu maddelerden
olusmaktadir. Bu ug¢ucu maddeler buharlasma noktalari <¢ok yiiksek
olan hidrokarbonlardan meydana gelmekte ve ¢Oziiliir organik madde
seklinde tanimlanmaktadir. Yanma sicakliga 500° C degerinin
izerine wulastiginda olusan bu kati tanecikler, 100 - 800 A
c¢apindaki kiireler seklindedir. Bu sicakligin daha altina
diistildiigiinde bu kiiresel tanecikler, yanmamis HC'lar, oksijene
olmus HC'lar (ketonler, esterler, eter, organik asit vb.),
poliniikleer aromatik HC'lar ve inorganik bilesenler (SOZ’ NO,, H,
804 vb.) tiriinden maddelerle kaplanir. Karbon taneciklerine ayrica
stilfatlar, metal oksitler ve fosfatlar da yapisik olabilir. Karbon
tanecikleri kendi baslaraina zararla maddeler olarak
tanimlanmamakla birlikte, {izerlerine yapisik olan, aromatikler

tirindeki HC'lar kanser yapici maddeler gurubuna girmektedir.
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Partikiil emisyonunu azaltmak amaciyla radyal akimli veya cidardan
akimli filtreler kullanilmaktadir (Sekil 6.31). Bu filtrelerde

takilarak toplanan karbon taneciklerinin daha sonra vyakilarak

filtrenin rejenere olmasi gerekmektedir. Ancak dizel egzoz
gazlarinin soguk olmasi (200 - 500 °C), bu partikiillerin
yanabilecegi sicakliklarin (500 - 600 °C) saglanmasini
zorlastirir. Bu nedenle c¢esitli katalizorler kullanilarak, karbon

(¢]

taneciklerinin 80 - 200 "C kadar diisiik sicakliklarda tutusmasi

saglanabilmektedir. Bu durum 02 konsantrasyonu ile orantili olarak

degismektedir.
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Sekil 6.31 Partikiil filtresi.

Oksidasyon katalizdrii ile birlikte ¢alisma durumunda, HC ve CO'nun
katalitik reaksiyonu sonucu a¢iga ¢ikan 1s1, partikiillerin daha
kolay tutusmasini da saglamaktadzr. Bu sistem A.B.D,
Kaliforniya'da 1986 model dizel motorlu tasitlarda kullanilmaya

baslanmistir.

c) NOX icin selektif katalitik rediksiyon sistemi

Dizel motorlari egzoz gazlari ic¢inde bol miktarda oksijen
bulundugundan, normal olarak katalitik reaktérlerin kullanimz
uygun olmamaktadair. Ancak ©6zellikle sabit  Dbiiyik boy dizel
motorlari ig¢in selektif katalitik rediksiyon sistemleri

gelistirilmistir. Burada amacg partikiilleri katalitik vyiizey

128



kaplamali bir filtrede temizledikten sonra, NOX icin amonyaklz
gelektif rediiksiyon saglamaktir (Sekil 6.32). Motordan ¢ikan egzoz
gazlarz ilk asamada partikiil filtresinden gegerler ve
partikillerin 770 kadari burada tutulur. Xatalizdrli kaplama
sayesinde yaklasik 450° C sicaklikta karbon tanecikleri sirekli
olarak yanar. Egzoz gazlari daha sonra 350 - 380 °C arasindaki.
sicakliga sogutularak, stokiyometrik karisim saglanacak sekilde
amonyak (NH3> katidiktan sonra katalizdrde NOX %290 oraninda

azaltilair.
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Sekil 6.32 NOX i¢in selektif katalitik rediiksiyon sistemi.

Selektif katalitik rediksiyon sisteminin wuygulanmasi tasit

motorlari ic¢in uygun olmadigindan sistem yayginlasmamaistair.
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