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ABSTRACT

THE EFFECT OF ANTIMO NY ADDITION TO SILVE R ZIRCONIUM
DIOXIDE CATALYST ON PHOSPHORUS POISONINGIN HC-SCR SYSTEM

¥ Z K ANAYR

Master Thesis, Department & Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr.Uj ur Ek ME
August 2023, 113pages

In this study, Ag/ZrQ, Ag-P/ZrC,, Ag-P-Sb(% 1)/ZrQ, Ag-P-Sb(% 3)/ZrQ
based a total of four different catalysts were produced using the impregnation method. By
taking samples from the catalysts, XRD, BET and SEM analyzes were made and their
chemical and structural conditions were examined. The catalysts were tested @ the H
SCR system with ethanol as the reducing agent. In the tests, 8 measurements were made
for each catal ystl7a®t A€v emyd 120 0A Qs keffihese 15 p ¢
at a constant 30000%in all tests. The tests were carried out for each csitaly2 kW
and 4 kW engine load, a@linder V-type watercooled engine and a constant engine
speed (3000 rpm). In order to adjust the motor loads, 10 resistance power loading units
with a loading capacity of 10 kW and each resistor with a loading cadditkW were
used. In the tests, the effects of the produced catalysts on thedd@ersion rate in the
HC-SCR system were determined. As a result, the maximusa dd@version rate was
measured as % 92,46 in RJZro,c at al yst at 240 AC at 4 kW

Keywords: NOx, SCR, Emission, Diesel Engines, Catalyst
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GKRKK

Knsanl ar , bul uaidm& | aert& i loekiaml a@ - er i si n.
faaliyetl erini-esvired kiebluit mejkiy a & laauemkuz ar & o
et kil erini laryGlnuskéttumemankitaandieir r | i | i J i doj al k a

canl el arén yakamereé °chewmadin e tot oynayan ha\

kalitesinin bozul masé@earaseliebilyéti Jivert mekt
d¢keéer mekt e, su kaynadbharkend eépeaaénh maok tux ma
dojur madkatvead &rn r I i laj4devmagnki zlaimainyjde nz ardar loé

maddel erin fanliéli ar étne hd a jkleé ud laukkntausréu cark| adr
gelmektedr Mot or l u takémliadem eg@¢kan giasthel & ga
ye¢ksek ol an k°momlueni ml walkeal masréar | €6 gazl ¢
ol ukturduju zar amij €o lguktl wrr a niKeakim201aljrme n | er d

Hava kirlili]7i okl¢gmasketla deésrsiermas;ynbyzea eame p €

gazlar sera etkisyaratarakg ¢ nek s écakl é&jénén atmosferde
D¢nyaodonén ortalama sécakl ] é neénelkedirtFosé r ar a k
yakét kul | taaigetieésanayitasislernve b A Kkt € r maserh etkisihe y et | €
sebep ol nvaakptéd cdaenr . ar akt ér mal ar D¢nya at
onsantrasyonunun son 50 yeéelléek d°nemde ik

k

ke¢resel € s énmaiklinmeey id minlal iglell eriekol uk muk, b u
seviyesi y¢ksel mi K Ve Khaadvegd eéekmaeenzt; ymamammasseerrtdl ae
S

écakdA@p @BA @ er ece (Gimaterthangee07)

Mot orlu takétl aréenferegayeal asni tleimi In@teinc iat
KirlilijJini. Doglnwkatduar mh & t a dyeérl ortal ama 6 0
yapéel maktader vV e 2030 yél éna kadar taket
edilmekedir (Piumettivd. 20151551 7 3 ) . Mot or | ud atkaik eéatrltaérké,n ©°sz
Kehirl er de sheabveap koi [(Frhackl vdaDdiEed87).

Dizel motorlar lar ayol u ve afPaemltabét]| gmyrée is4disn
motorlarg ¢ veni rl il i k ve dayanékl él élAyk ékwas dr
yaket sarfiyat é, tork -ékékéenen y¢iksek ol

dayanéekl él €éjé& bu motor | aDa&lna yeéens ety §ogkap, kd | &\wed |

D¢nyadda 1 hbiri gh-kdulaham al anénda terci h e



sayeéseée her ge-(eRekgi¢gtnadl@demdk.z,atd é mot or |l ar én
motorl ar a go°re av aknitralj d taircéin € ® msyiaynoen syea yaé

dezavamdmevdutaur & r | et i ci elmi smaondmda& nhava vy
tutukma geci kmesi , yanma odasé tasar éeme,
Kekl i °neml r ol oynamaktadér . Di zel mo t

emi syonl ar én azalntadlama syéa gkd muaskafeibas2% d | ¢ K

Sitshebd010).Di z e | mehnhobfwnglkndezavantajl arée, atm
parti kgl weandrdjen oksitP(NIR) sal m8Ii &1 éd éymaspa relkd raé é
-al ekma&il aeldamot or emiag ynumll ar@man vetuetbi yet
nedenle insan sajlejée ¢zerinde oBundamsuz et
do!l A@xée mi syonunu kontiraoaln alat @xanabhbamake ar
y ap el maDizel andt@lardaNOx e mi sy onun arz abt el maké yi°n
denenancak NOxe mi syonun kamnallstuenldraa skéay d abirdej er
s¢ckeaet edi |( krmddbz2i), i r

Mot orl u takeéetlarén meydana ¢eazaltmaki j i K i
amacéeyla D¢gnya genelinde kabemi £yoh enmovml
mevcutturBu normlarlai | gi | i Il k kanun 19700611 yeéllarc
artan ara- sayeélaré nedeniyleibd¢i¢kantuemalt e
gidi lLBu kkamunl ar a uy, ddelmaterlad &k agpmmiaangémrdlaar € a
amac®egdiaci KagenelSistami (BCRRhdet Oksi dasyon Kat a
Egzoz Ga fasyoR§EGR) v le ¢ Di z el FiltrBsa (DPF) lsiggemleri de
mevcuttur D OC si st €0we  Hdemi & @ ardltmak &ken SCR ve EGR
sistemhn i n a NMDgeEmii ssyeoad alrtema&kt adéer . DBRRrdii kti,d mi
emi syokohtraldtem& al makt ér . Di zel smstemlerinderar énd a
Se-ici Katal i ti 8CRKNOgS tr gyrednaar tSlagprtéannea b i( | me s i
etkili sistem olup, son zamanlardaz ere mde ok @wap&tanmai stem o
(Kesking019:2. SCR si steminde egzoz galzem,a kat] alkit
yar déeN&yl°aan¢k¢em performanséné artteéermaktad
ol arak en -ok amonyak kull anél maktuad®@rrzel Eqd
ol an Adblue enjekte edilerek amOapW@k el de
TiOocyapéséna sahiNOxenmitsaylonz °mil ketralir@né azalté
Amonyak ve VOs-WO3/ TiOk at al i z°r ¢, 300 AC ile 400 AC
seviyes{ khah2b2R:Bk er



Bu -al ékxkmBpBwpnaawmdcéaan Itéelhd NOkemisypmnzn e d e n
HC-SCR sisteminde ° n ¢ K ¢ m or anlvaw e&miémli inlcie]l ieri@kar t t & |
emi syonl aré dizel motor | ar da nsokuawemdirind a n ma k
y°nt e mi kull anél ar ak koo araya getiriledek véagalispee | ar | a
creektedir. i reXRDenBE&taei SEMeanal i zi y a|
HC-SCR sisteminde deneye tabi tutulafala rnkoltéor y ¢ k|1 er iknldéel avred af &

NOxd°n¢gkem oranlaré incelenerek verimlilifji



B¥L! M |
DKZEL MOTORLARRKHSEL GHLMKKSKYMXKN LVARR |
1.1.Di z el MoTarihirvd Ge [éiis¢irnme ¢ |

Di zel mot olr8 9-2e wréilmeinndia Al man kmghfeentdmisk |
olup, patentini2 3 u lixa t 1a8 onBedrutlelf Diesel K ° myat akl ar & Kkonu
zengin madenleresahgh an Al manyadda petrole bajémlék
K° mg¢r ol an bir emoitkdtnicralc ak® m¢gmekozsnun yan
a-eéja -éekan kgl b¢yeéek bir probleme neden ¢
cretimine y°nel mi Ktyierr. fceéasltééxjnea |-yaal] egebBm uocdui nz
mot or unu ikcekiliLdedtemiRcutdiorl.f Di esel 6in patent.

DURCII BESCHLUSS DES KAISERLICHEN PATENTAMTES

an Redotf Dieoek, iqeniena,
e Benlise

EIN PATENT ERTHEILT WORDEN.
GEGENSTAND DES PATENTES IST:

i -
SRR

PGE Cactos i fo s ooi® R fribosmanat fo
T s Y e s s

ANFANG DES TaTENTES: R8.Fcbrican 1898,
o mmcarT v rLGme e v pemaan pas

| - eet OO 7L ATV iyt (AWt e 7O o0 SeETe Sy
I ZU URKUND DER ERTHEILUNG DES PATENTES IST DIESE AUSFERTIGUNG
; < ERFOLGT.

£ SBezline, dern 23 Flrcon 1893,

§ KAISERLICHES PATENTAMT.

S

Bestenbict durck C Vet

des

kekilRutiol f Diesel d0in Patent:

Kaynak: Web-1 Vikipedi,2023a.g.i.s.

Rudol f Di esel 6i n makinesinde hava at mo s
basénca ul akéncaya kadar hasvaknéeent ér e ema &kt ma

p¢e¢skegrteglerek yanma olukmakta ve ol ukan ba

edilmektedirRu d o | f Di esel taraféndan 1895 yél énc
motorunnot or un °zel |l i kler kxu kekildedir
f Soj ut mar,| esri letnrdaif énda dol akan su il e sa

T Séekéexktéer ma z addatimasferdcsrrunmcda uldmkKkan70havane
at mosfer baséeénceéndaki hava ile yakeéet pg
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T Termik verim, % 24 seviyelerine kadar -

f Yanma s onurgaziagbaa soélnu-klaa si |l indir dékeéna

Rudol f Di esel 1897 yélénda MAN firmaseé

=
c

l anél an di zel motorl arén °rneji cretil

bir -ok geliktirmeernipe!l onéearn &8k Rwmacalkf, Rinas

D
2}
Q
2}
<))
=

dej i kneadri jdii zie-li nmobtuo rmoatdoérn &€ al méckt

Di zel motorl ar, kuvvetle sékékteéereéel mécx
creten i -ten yanmal é& motor | ar dléar.a Biuhtmoyte
duyul masé nedeniyle icat edi Il mik ve Al man
kat kéda biu9 06 myilk telegilintlid i di zel mot oeki ¢reti
1.2. 6de g.%raglametkatkeedrarc el é]J éndar kdlBRRary&ll &m
creti Demnkizintakémaceéel éj énda kul | agréedtainl milkk

ol sa da, der kek ¢ lhentleinledreldan 19 29 dy &led n dn
¢ rewitli mi Yine 1®29 kyé& laé ntdaaxkné nhiadcriés | @ajgm d4a0

g¢e¢cendeki motorhméexk tctEkitnd imed exn hhaakg @vaka nle s
dizel motorlar i nkaat makinel erinde, demiryol u
takémacéel eé]j énda, traktorl er deé kv eol ssaan adyai,n id

g¢ésce 1 htiya- duyul am yemrlce (Akbad,20036dmz ik li ir mot

keki.ll9D62Yél énda | retib@n Tek Silind
Kaynak: Web-2 Vikipedi,2023a.g.i.s.



1.2 Di zel Mat ekmar Pnensi bi
1.21. EmmeZa ma n €

Piston ¢st ° | npo kntokytaa ddhan] rad th @rlek et et me

emme s ubaBwé nae-déelnédre. silindir I -erisinde h
ol ukur ve atmosferdeki 1 bar basén-taki ha
silindir i-erisineaydaolgaeslidiiFnidntdoeni aéti il gde
0, 9 blalrék slE0A&E ¢8z0e y i.Bdyelddidei ndir i -erisine s
birinci zamany a n i emme zamané tamamlanmék ol ur.
12 2. SeékeéEmamé&d ma Z

Piston al't °l ¢ noktadan ¢st °bybabé&t ay
kapanér vedakmapmd és wh allug visdade kisé thamali &aré .k -
nedenl e havanén basPéins-t ome ¢ s & cyalkklleajkeat oekpt eanye
séek@&lkm@&kw havaaBbhan basenalkdoBOG yesg BOBI ir ve

zamanolas €k ékt ér ma zamané tamamlanméxk ol ur .
1.23.YanmaveK K a man é

Piston¢ s t °l ¢ noktaya yakl akérken basénceé

enj ekt?©or il e yaket peéeskerteol or ve yanma
i -erisindedkOi bbaars & ns é cBalkd ierk. i ¥ann2ad 0OVonunda
basén-1 a Ipg sntooknt aaylat dojru itilerek genl ekm
el de edi | ir. Pi ston al t ° 1 ¢ noktaya yak

t amaml anmék ol ur .
124EQgzo0z Zamaneée

Pi st onmoaklttay’al ¢yakl akt é] énda eagazhareketsub ab
et mesiyle yanma sonucu olukan egzoz gazl
vasétaséyla atmosfere ateéel ér. Piston ¢st ©
3-4 bar, s e d20lAl6a@kBriyd ec 80 d°rd¢nce¢ maman ol
tamaml anméek olur ve tekrabaerheamkrdm8nétil €

mot ordarrténzaman -evrimi g°r ¢l mektedir.



EmmeSupabi Yakit Enjektori Egzos Supabi

Emme sikistirma Yanma-is Egzos

k eki.DizetMo®l aDént Zaman ¢evr i mi
Kaynak: Web3¢ ey r e k NERagisli s

1.3 Dizel Motorl arAesmant aj |l ar & ve Dezavantajl ar e
1.31. Dizel Motorl arA&srant aj | ar é

T Ter mal verimler.i yé¢ksek ol duju i1 -in dg
motorlardan daha ekonomiktir.

T El ektri ksel bir at ek |lbe sigemden kaynakiaman ol ma
problemert ek ki | et mez ve benzinli mot ora g°

T Genik héz aralajénda motor torku sabit

daha kol ayder.

T Di zel motorl ar yanma Si st emi vV e Kekl
cretilebil mektedir.
T AynzZel°l i kt eki benzinli mot ora g°re tork

1.32.Dizel Motorl arDerz avant ajl ar é

T Yanma «kekl:/ di f¢zyon keklinde ol duju i
fazl ader .

f Yanma sonundan olukan basek-ikéenkianl ol «
benzinli motora g°re titrekimleri daha
T Maksi mum yanma basén-1I| ar é -ok &klyg ksek

malzemelerdenimal edilir Beygir g¢c¢ bakéna déigken aj

dahay ¢ k sektir ve rmal inedtelndrei ¢detdaha yg¢ks



T Yakét p¢gskegrtme sistemlerdi Kusursuz ve
bakém ve servis maliyeti gerektirir.

T Séekéktérmaobdapneg ye¢kaaklrk kh&knueketttie yg¢k

gerekir. Bu kseke klagpadahaely¢eg batarya ve |
14G¢i¢n¢egmegzdMobDobekhrén Kullaném Al anl ar é

Hava takémaceéel éj é

Kara takeéemaceéel éj] é

Deniz takéemacél éj] e

Rayl & sistemler

—
QD
P
(]
3
QD
(@]
@D
(o]
—>
(]

Sabit g¢- makinel eri
Kk makinel eri

Jeneratorl er

=4 =2 4 A4 -4 A4 A -

Tarémsal faaliyetl er

1.5 DizelMotorl ar éndan ¢e\Eme yseg oidye&!l aare Bunl ar én |

Yaketen oksijenle birl ekmesi sonucu by
yanma adé veril mekt edi r aimo¥deadeknhavadan temin ger e
edi |l mektedisij &mk@t kaid &k noaks édenrssonmrauyanma y a n ma

créenl eri akhadzeimoetedml ar da yakeéet CkHasr ak  k u
bil eki mi ngakIh8b gaboniledod 5 hi dr o] eere ] ie+ e ryialknlmad
tam ol ar ak C@eeHOe b}l €k ar s & k nhaakvtaa dyéark.é t A nocr aakn é
geci kmes i , hayasikgntaa soydoansléar €, yanmarnyéam mae oxals
t as &®e&myenjkekée etmgeometrisi Y a k@&l i t es ikl égh@rema k@ rk s ¢

parametreler nedeniylg an man én tam ol ar ak ger - ekl e kK me

sebeple yanma sonu€@O, ve HO a- €] a - ék ar k &arborbroondkstr é n  d
(CO), azot oksitler (N§) : parti kgl ma d d e x)(,RiNenitler, k ¢ k ¢ r
polisiklik aromatik hidrokarbolar ve metaller gibi maddelerda - € ] a - é k mak't

(Pieti k201588 5r;d Ke s ki n2010:606)Saj ér oj | u

Di zel meeoerayegyaydgpeée i-eridsamameé zar
%1 6i n al t @zod aeksitlen(NDy) ,or ané Wbo®édanl afdéer . Az
oksitleden(NOx) sonraenz a r emisyoalap ar t i k feidir(ANix(dRleek i t o] | u v
2015).Di z e | mot or | akikag ky a k € ty ain ma endereanigsdyaman d a 0 K



girerek SOk emi syonl ar & B & o rbmikkrtyaarka erisinde bulunan
k ¢ k¢ t glanilgilidir. S¢ | f ¢ r30ke miss troét as @ il e reaksiy
sonucu o | mak t a(ldeskm,2019:5). k e k i | 1.4.06te di zel eg

go°r ¢l mektedir.

CO2=12%

N2=67%

H20=11%

0229%

Kirletici Emisyonlar =1%
CcO HC NOx SO2 PM

(6 ]
J : - @ &
Q@ Jg @Q ° Q

keki.Di *ed4d EgizbexkGmizée B

Kaynak: Re ki t g4015u v d
1.5.1. Hidrokarbon (HC)

Yanma esnasénda d¢k¢k nséaxza koll éaka svee nceekdsinj
bryanma ¢ré¢ng¢g ol arak HC emisyonlaré ol uku
zengin ya da f adkdidasyoo teaksiyprainymaevdaekn i iyd yed ana g €
veé s € Kk sepebipld aleviEe® nmesi , yantrka& s@dndysazr@éyrn dbaaczi ém
oranéenén ypkdehki yplleenas Ekumoragpsl éacraek | €] &en  d ¢ kK m
y a n mmastesilen verimdeo | uKk mampaBma éck&ELédngern, k céedar |
yakeén konalnevignelse°nn mesi , s e emakné shdunikehau kdlaa r €
yakeéetma tgudaikk mesi nikaktesy aman®&r(yalkat| @eo@npasé
enj elgt br) meae k agitélparametreler kabul edilehili( Reki t o] | u
vd.,20151527,Dayé ve ¢eli kten, 2018) .

Alkanlar, alkenler ve aromatikler gii i dr okar bHG emksyobelrar

ol u w.tEgzozugaz ij -i enrdh@rokarbonlary ¢ k s e k klaed@ anaakyétexli



oksijen bulunabilirse reaksiyon sonuciHO ve CQO0 e oebilm ¢ kReki t o] | u
vd.201515-27).

Yapél an -HLl exmiadny@ann |l lfa®@ser oj en et ki ye
g°ster mekaoleumumvpg of ? & b @ sabeiget vermektedir. £5n e K
é kred Nx ile reaksiyona gen hidrokarbonlarfotokimyasal sis olarak bilinesis

tabaka8 N €én ol ukmas éna Bu bxipségl anne it a ideEiddi e r

zararl ara yol a- magamanmr déerwdanda(Rdkeitstpa jitle uee
vd.,201515-27; Sitshebo,2010; Sivaloganatha®98:138139; Payri vd.,2009:1273
1279k ek i I 1. 5.n0 tge® rh¢il dnreokkt aerdbi or .

k e k i .Hidr@karbon
Kaynak: Web-4 Vikipedi,2023a.g.i.s.

1.5.2. Karbon monokst(CO)

Ok s i d a segininisterslen seviyedeola d éksilly anmanén neti cesi
emi syonl.dHavay aok é&utk e @mr @ann@&mé u emi syonun meyd
by¢k r ol vehavay adk@jtrémn am é n € n ddhad)¢ k1:.00 @baginr
kar ek éml agtdear dairjti e yvagwd200870937190. En - o0 k , zeng
karékéma ve il k ivmelenmeye ihtiyacén ol d!
ol ukmakt adéer . Hava miktarénéen d¢gkegk mi kta
giren kar bGopyr td& mgmeCedmeiknt e | wek u nkutnaad ésre.b e
COOnwn uknwummu dahangioml lka dak & It edisg@el azda elsap |
kinetik etkiler sebebiylé a ki r karouk @umj ar das (@F@azavd,OeWb) | mi Kt i

10



Dizel motorladahavay a k € td aoirnaan ey ¢ k s e(ke->@&bamotodar d ad e r
fakir &éamr.ekBumdecan dol ayédér Gimi Kitbemgidh mot or
motorlam naz ar anAmdcaaka dizzdady anmortao roldaarséém a p ¢ S K ¢
daml acékl arénén boyutunun b ¢éeynéekn osladjuljaun avmea
zamanl ar da yanma tam ol arak g@emeskd e Ke me
Walters1999).

CO tatséz, renksiCO \emisydnonk usavadan b solumag a z d €
yoluyla istemeden de ol sa akcligké&nméma niel eutl
CO6nun kandaki hemogl obi ne bajl anmaséna

engell enmesi neBesmrdamp adabldkaCgndi akdtéarr.ena da baj
b o] uyh fmasebeplergan ar @ amy d on k si y on lesaneeflelslarin z ar ar

yav akl!| asma skeonnmafs¢ezbyeopn ao | (KampatvaGhsang,2008362-367,

Raub1999331-351;, Strauss vd.,2004; Walsh2011803-809. k e ki | 1.6.60
karbonmonoksit g°r¢l mektedir.

o ¢

|

| .

112.8 pm
k e k i .IKarbbnm®noksit
Kaynak: Web-:5 Vikipedi,2023a.g.i.s.
153 Parti k¢l(PMMadde
Yanma 1 K|l eminden sonra egzoz gazeéndan

¢ r ¢ relpatir Id ¢ dddelerdir(Demersve Walters 1999) ¢oj u kez aguder t i k ¢ |
yakéteéen ve motor yaj éndaki hi dr o'lagpred aml ar
arackt e,rmeellaridca etdhi Eml | anél an parzedcékotirll e

11



%41 C, %14 s¢l fat ve gan,madvevkyg aytali@ mé g v ak ét
tespite d i | KgKittelson, 1998575-588).

Di zel part ilk4:;0 nnpaednddeal ek ¢ r e  yvae € p aretkil ki ¢nl
maddel er i nf a%9 0a'sén dla dahak ¢--aspkéangdmean We ngenl| ek n
faktor ¢, yakéten ve gtkiéIndikjail,i tyeasn ma es éncea |
gazéndan ésénén tranaf @erar adielt me @urtdcper tbia ] b iat
2005896-932).

Parti kgl maddel erin ke¢etl e mi kt ar é -ok
standartl ar énén belirl enmesn e dma n skfreirt
ger-eklexktiril mesi ve seyredil meeneimodesnasé
par -acékbhoOo apmaaeBdbehamdenyéca -ok fazl ade
ol arak azdeéer. Parti kgl maddel ed deparkt,it K gInli .
ol ukturur . Karbon par-acéklareéen k¢mekl emes

-apl ®0®d 3nné6den be¢gyekt ¢r ancak sayeéel areé dat
sajl ek a-ésénda tehlikes2, Diemmzodark gdak ar |
par-acékl ar solunabilir ol anl arder ve pa
(Sitshebo,2010; Gill,2012)

Parti kgl Maddel er imn syeon luayrl at avr¢gacfuamd aanl €
ciddi etkilerinin veckza&ranl|l aradméedrcdpak| a d)
solunum yolu hastaléeklaréna sebep ol duju
ol ursak kal p ,hasatnaalré kleeakraaénEikfl €hEwaocaepadt r
maddeler toprak su v e havabé&pr loilImajniéme ysaemé sér a
dej i ki kIl i]Jinen vde¢ K meas£imsea | d e(Englertdd®h235242ma k't ad
Michael ve Kleinmar200093-105).

Di zel mot orl arénén egzozundan r@eaél an |
zincirinden bodnuykensa kntdaed ébrulvuenan yanmaméxk hi
hi drokarbonl ar , polin¢gkl |l er aromati kl er

i norgani k bill«&lkinll eX. medadatdiuz erl parti k¢l
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Kl
YaktSOF 1%
%

Karbon
41%

Yag SOF ]
25%

SO
14%

keki.DizelPa7 t i k¢l | eri

Kaynak: Akbal,2013:15

1.54. Nitrojen Oksit(NOx)

Di zel mot orl arda, yaketen tutukmasé i -
gereklidrDaha -ok oksijen ve nitrojenden ol uk:

odasénda sékéktérélarak baséncé ve seécakl é

yanma meydana gelmektedfa n ma s onucuda € bdlamaldenérpjen - € k me
yanmaodas é iolkgiijsamdiel e reaksi yomat @rin r e me R
ateél maktadér. Fakat yAQdmai mndazseémidmki- &lktcaik

ile oksijenreaksiyona girmekte ve bunun sonucu olaraktaxMOni syonl ar € mey
gelmektedi . Dol ayéséyla y¢ksek sécaklekta nit
sonuclNOxe mi syanépaeée- gkRexkttaoddru, 2016: 9) .

NOxemi syonunun olukumunda yanma odasénd
oksijen konsantrasyonu ve yanma zd&@®anéneén
emisyonuna k si mum sécakl ék dejrejume aulvaxk @li am on
en yakénnomdaj gekoek!| ekir. NOaemisyonusuhc ak | €]
mi kt aré@ da bununl a dojYran mar asmthaul & éala&krl &K és
AC aMOxémi syon mi-ktkaaténamt &k a (Boseh@0% Lee | mak t
vd.,2013:461462,37%385).

D¢nya genel i ndNOkeé mikayan uw | alkiekdmddune %

neden ol maktadeéer. Kara takeétlareéneén i-eri ¢
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t ak 8lOxleami syonunun ol ukumunda en b¢yeé¢k paya
sékékteéerélarak yanma kendilijinden ger - ekl
sécakl ekl ara ul akmaktadér. Di zel motor | u
NOxe mi sy onl alriekn éknée s¥mérbad (fee bde2013d46U6PBKB8Ed é r
Wangvd.,2012:101109).

Mot orl u takNOké mireynorylagrd@&] €o0ju kez -evre
ortaya -ékarmaktadeéer. Bu emisyonl ar Dg¢gnyai
kabul daahasn¢gtk yaj murl ar éna, emizppoblemiese nedéns ol u
ol maktadeéer . D¢ NOxe matsmonfl ariéndle kier zarar |l é

Vo

reaksiyona girerek, troposferiz ozonuna
ol ma k(Grawk &d.,2012:10207;Hoekman veRobins,2012:23249)

NOx, nitrojen oksit(NO) ve nitrojen dioksN(O-) olarak kabul edilmektediNO
veNO2zehirl eyi ci 20gnaNe@éayrad ég° rvee bNe&k kat daha
bilinmektedirNOcgaz é& i nsan akcijerinddOxemsidyohbhar e

D¢nyadoneéent eenki ne ciddi zar ar veren asit
Atmosferdeki NO> g a z € go°r ¢k mesafesini aMHeeftt an S
vd.,2012:3443; Kagawa,2002:34353) k e ki | 1. 8. 6de nitrojen ok

/8

N

‘/)

: NO
N+ 0 =\,

Aot Okstjen N 305

NO

k e k i .INitrdlen &ksitler

Kaynak: Akbal,2013:14

155 K¢ ke¢rt (BO2oksit

Di zel mot orl arda kull anélan yakeéetl ar én

ve bu k¢kert yealnamaenée s mas énda oksijen il e
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ol ukt ur @k teankésri .z keskin ve yaatngosfé&gde ol may
sal éndeéej énda su il e t epki mey eektig verasitr e k S ¢

ya] murl arénén olukmaséna sebep ol maktader.

Di zel yakeéetl arénén i-erisinda&aBDOMampp @mo €
ol mak ¢zere bir -okdeglhikeldegk di tz edPalkyahaklced ed & -
2004).Di z el makor lyak@neén i -erisinde bwdunan
indirilerek (Utelll 199166178 Akcakadded m k ét | ar éndaki
beli brsevi yenin alténa indirildifji zBuman ye
problemdi zel yakeéeteée yajlama °zel |l ijinzararyi ti rn
ver mesi K (Edprotti1099:84@8).rBu n u n dé H eandd a gi°ml ekl
akénmaya ve partike¢gl filtrelerinde basén-
-1 n d¢kKeék s ¢ lkfes rmagd dyeal keértia (Fullkeahék, 20660601 me k t e
emi syonlarénéen d¢ker ¢l mesi i -in yabet I - e

M

emi syonl ar én d@ylkg rmpadtmersis amraa&sé&€ emi syon ko

Sdojrudan canl élarén solunum yoll arér
durumunda % 906dan fazlasé ¢st solunum yc
bronkit, danjfeirzeark cviegf er sempt ombamiés yyd nulkanraé
direk temasla neden alf u sajl ek pr o b lhavadake maddeterlei | a v e
et kil eki me | gimaadrdeeks egnaurctwimdéia kanser, sol unu
ve erken 6l pmmkt adbep Yapeéel ame emarstoink ¢ lal mad
uzun s¢relii naal rpu zh aksatlaél néenkal saér élné daekielt i kil
1.9.6da k¢kegrt dioksit goere¢l mektedir.

143.1 pm

N
0“0

keki.K¢gke¢eg®t Dioksit
Kaynak: Web-6 Vikipedi,2023a.g.i.s
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BYL! M |

DKZEL MOTONDAERKSYON STANDARTLARI VE EM
KONTROL SKSTEMLERK

21 DizelMot orl aren&aabBhasybar é

Motorlu takétlarén atmosfere yaydeéejeée z
canl el ara dejil, canl élar i-in gerekli ol a
K i D¢nya genelinde motéaaral @gzoz enk 8 ¥ b abragznéé n a v
sénérl andemmal ae get mt a(rRexli uwtj U iy I2Pel B dlrl )
emi syonlarla ilgili ilk d¢gzenleme 1968 yél
gel i kmi Kk ve gel i kK me &ndaetlarla(EECIECE;,,IERA JI) egdaz - e K
emisyonla éna denet i ml dMEB2OLDLBI1)aknenkai kit R2glrely.a®dde Kk i

Emi syon Standartlare g°r ¢l mektedir.

Diinyada Uygulanan Emisyon Standartlar

g Euro

=1
I Either Furo or EPA

B Japan

54,‘
keki.D¢ayaoddaki Emi syon Standart]| ¢

Kaynak: MEB, 2011:10

Avrupa ndeekmélsgoinl arl a il gildi il k séeneérl
rege¢l asyonu ve &IEIC] 17 21/ 12@Ek 30P1nGe @A vrga
Sl kelleX93niynél endan beri uygul amaya al déj é
kur uldackd satre kurBumkbamapsamda ¢l kemi z,ée Awaluwpla |
etmi K uggbbhbheaRketkadefjl u, 2016: 11) .
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Tablo2.1.Di z e | Mot orl u Ajér JViasEmiasywon KSt aan danr:
CO (g/kWh) HC (g/kWh) NOx (g/kWh) PM (g/kWh)
Euro | 4,5 1,1 8,0 0,61
Euro Il 4 1,1 7,0 0,15
Euro IlI 2,1 0,66 5,0 0,13
Euro IV 1,5 0,46 3,5 0,02
Euro V 1,5 0,46 2,0 0,02
Euro VI 1,5 0,13 0,4 0,01

Kaynak: Web-7 EuropearComission2023a.g.i.s.

Tablo22.Di z e | Mot or |l u Haf i f FEAwias-yloanr
HC+NOx
CO (g/kwh) (g/kWh) NOX (g/kWh) PM (g/kwh)

Euro | 3,16 1,13 - 0,18

Euro II 1 0,7 - 0,08

Euro IlI 0,64 0,56 0,50 0,05

Euro IV 0,50 0,30 0,25 0,05

Euro V 0,5 0,230 0,180 0,005

Euro VI 0,5 0,170 0,080 0,005
Kaynak: Web-7 European Comissig2023a.g.i.s.

Tablo 2.1.06de ajér vaseéta -in

ara-lar i-in egzoz emisyon <uralnvd BurotMl ar é
karkeéel akt ér el dej éNOgzemmasy oCn6l farrbEgh| daaP %, 6 6 ¢ 6 7 ,

%98, 36

NOx, PMve NGemi syonl ar énda

azal maya gidildiiji

Tablolardad a

taket

ve %95

-al é@ékmal ar én

el ektroni k

géijrel di bi
mot oru cretic
-eri si

Komitmolklui, ameélemdans & ni Kk

Zzaman
i

nde

sérayl a

erini

ge-ti

oranl gpf & g d afspabzl gor aCQaHGgdied | | d i

%8 4 ,

gor ¢l megktgr .

k - e

emi syonl ar

mot or un miérinde ar é m

SKt-ainnd aArvtrl ue

€gzoz

d¢é¢Ker

niaet ekl



kull anélym&«é kal i sesignibn §eleil ktiokkhiele megaz e r |
yapél mexk ancglkrekbndiayt har &kmr kél ayacak k
Yapél an arakt é,mmd ov e s-0alr &wobssteaderidieysmmdartk o n t
emi syon dejjerdmracaj&®@ sonWMoUma warmé&lame&Ek teanti
sistemleriegzoz manifolduy é k é Kk é n,dhav ayanysaagpled fand an ki r | et |
emi syonl ar & e(Boschj200% Prasadwe BellaQlLe8R).

2.2 Di z el Motorl u Takétl arda Kull anél an Em

Dizel motorlardaHC ve CO emi syonl aréné azalt ma
Katali z%ag(ikQQ) ,emi syonl ar én é&iltreszs(DPF){N®a k i - i
emi syonl arénegapnal tGaazk Re-siinvek$d -aiscyion K6 EB R
Kndirgeme( SCR) gi bi matodr sscrireard é&r ie miksuyl c
(Nakajima,1991:420; Hsieh ve Wang,2011:406922; Casapu vd.,2011:784).

221.Di zel Oksidasyon Kataliz°r¢,(DOC)

Di zel Oksi da€QemCikdCadenr°tr ¢greyen al hedi
aromatik hidrokarboi#® A H , -%z¢é¢ner niok gaprairk | kg3QRA par - a
emi syonl aréné oksidahlettank&r .amagr§d ¢ lklaud b ia
absorbe olan hidrokarbon oksidasyonunuda
o I ma k (Clen & rSchirmer,2003; Wang vd.,2008:22537) Bunun deékénda
si st emi il e de ortak - al gowma d@ ngxmMN@a w, pNO N
oranene artteéermaktadeér. DOCOG6 d e (Zzhdng vee me |
Banerjee,2009:3023035).

CO +.,Y @O (2.1)
CsHe+920QY 3 €TI0 (2.2)
NO + .Y MO (2.3)

CO ve HC emi s ysypon $oaucteGpeertbOo dSindgat ¢]J ¢ den
2.1 ve 2.206de g°r¢l mektedir. Yanma odasé i
7 oranéendaki oksijen dizel mot or €gzoz (e
DOCOun -al éeékmaseéndar (Yunve KKimj20130162t58) yPeopilen s a hi f
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(CsHe) bi | exki mi HC d°n¢kem denkl eminde belir
i -erijinde %80 oraneéHeda kelvawtaobdbksi plrem
sahip hidrokartiodhr mak arebbanlIPadrogpndre ndékénda 9
ve doymuk hi dr ok a (Hboyukilvéh,20111285200R8) ke Kkt 4 d &r. 2. 6
Di zel Oksi dagYoagl Kakaédize r ¢

Hydrocarbon

\ o
Particulate @
0

Matter\ s O
o0

©

&

Carbon Monoxide

Soluble Organic

Fraction Water

Carbon Dioxide

k e k i2.IDizeCOksidasyorKa t al i z°r ¢
Kaynak: ¢ al ek kan, 2021:16

DOQ@é meydana gel en bir di j er tedrieraak s Kjyghnl
denkl emde de g°r ¢l de¢j &0 yge bdi° nNe(® Geéréi Hoeydoinrl .ar €
gel en DPF ve SCRi se st jeimkogsarkrasyohPOnre nNO  bir vy
sahiptirxi -CepdaliOKNEOnsantrasyonunun oraneé ne
ve SCRO6nin veri mi bE gz ooz kgaadzaér ia-rB@u askitnadde
emi syonunda %L0Ouktuwmmakhnhdldé .0 aM@miktdengeno d i
ar acel ej ébrforsksiyori Gléralyi ¢sklmektedi(Lee vd.,2008:611; Sampara
vd.,2007:79938003.

CO ve HC emisyonlarénén oksi daGCyonund:
kat al ati k aée sgtréecve yd pBneakkét s d-ealk@X&éémidma e gz o
sécakl ejéené arttéermakta ve bu artkEgrora DPF
gazé seécakléejéndaki her + 90 CO6li k arteéecx
oksidasyonu sonucu meydana gelmekte@iosch,2005).Kat al i D% r d etkak é m

sécakl ek gradyanl arénén olukmaseée seéecakl ék
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ol ukSwerc.ak !l ek artA€dem0Dadllae- gbklg malué dieat al
seramiklerindg er i | me |l er e (Bpsoh,2008)- ma kt adér

Dizel oksidasya katali z®°r ¢ serami k vegpi met a
geometrisindedirK at al i z° r | e(AlOp), seryura oksita@ed, sziegkonyum
dioksit (ZrO») gi bi oksit karekéemé ile aktif k at
pal adyum (Pd) dae o(Ddewanmd2Q0& ISampara, 2008§. e k i |
2.3.0te farkbmevapéerkekil DVveeg® rOklsmeakatseydin

kekBIFa2kl & Yapé®mekakillerde k@ Di zel Oksi d:
Kaynak: Web-8 Chem2023a.g.i.s; Twigg, 201133-41

Light-o f f sécakl ej e, t okmli iklsiejti&,k Is & kve d & g K &
cretim dnaael yeksi dasyon kataliz°r¢gnegn(DOC)
Cpsi bir in- karedeki ghzémekh|lsgpégsahajvuanr

n

Di zel oksidasyon kataliz°r¢gnegn(DOC) itel

g°zenekler arasé duvar kaleéenléejée ve dék °©°
nene:

°czelli kleri ile sécakkejabdegar| i &€ @
veduvar kal énl &Zetvasf208:9686b6)e me kt edi r

2.22 . Di zel Parti k¢l Filtresi (DPF)

Di zel Rdrttrieksgl 2R 00i gyel emdaonriarbdar &nl d
egzoz gazéenda pat unhk plisseysoénldiegeesbaztir@@iswas
vd.,200919171925 Keskin, 201154-61; Martirasyon vd., 201@2-46). Mekanik
dayaneém, korozyana dayaném, y¢iksek séecakl é
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diren-11 ol ma githiik ¢z eFlillitkrleesri (DiIPZg | mRAd rz e n
°neml i kriterl er dikordiyeriB (Mgl r2Al10e5SIOp siikons aj | a'y
karpit( SKC) vkiyaelmeRarlt iyka¢gplé | Rirl tr esi ni n( DF
vV e bu yapeéel ar iFamelssmdédl ¢é k em draMuluke(lSKC) 0
Keskin,2011)

Di zel Parti k¢l Filtrelerinin yapéseée ké:
sonl are kapal é ol mayan ké&smi akexki8s fildt
oranéendadér al Mani ngmalme rtii tiasnemat 6t eér. Daha ya

i se monol it yapeéel eflow fil@eterdird Silkaom rkarpa keé ¢al € ( Wa |

kordiyeritten yapélan bu filtrelerin g°zen
kanallar mevcutir ve %9598 or anénda f il tr as y®itshebo,l e ve
2010 Gill,2012) keki | Duvar. Ak & &l i€z e | Parti kgpesFai | tr

g°r ¢l mektedir.

=
S, mm’(; w1k1§
f"’/y |

kekidDuvarAk el 2 el Partidpésé&iltresinirt
Kaynak: Reki t o] | u52vd., 2015

Egzoz gazéna ait séeve ve katé parti kel
ge-erken burada toplanmaktadér ve partiKkyg!
egzoz geribamcé y¢iksel mektedir. Dol ay ésbhenyn a f i |
neticesinde yakeéet sarfiyatée artarak motor
parti k¢l maddel er i (Gill2022a Rk & Kk f é rvéel nmas<i fk aalt
parti k¢l maddel erin uzakl| akt(Beskm®@9%l8.a r e er
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Aktif rejenerasyonda 558 & e daha ¢zerindeki sécakl él
parti k¢l l eri oksijenl e(Jegorkns vd@G0519481059. s aj | a
Parti kgl maddel er belirli per i yabilf ar ddh éel ¢
kaynakl ar aracel ®aeylkagl lyearkien ndy lzted d énpa rit K I
filtresindeki birikim sonucu %4 5. GAktifl 1 k b a

rejenerasyonun en b¢y¢k dezavantajl aré,

(o]

harcanmasé vV e rejenerasyon sécakl ekl ar én
kompleks bir sistemdirBunun nedeni ise filtrenin eri:H
artmaseée f il t rnedegreolabilmesizea éosl éunknmauynéa ol ukt ur uc a

i mal at maliyet!l efReaKiInt gjelkis,ekX0 b6 mhag)e.deéer

Pasif rejenerasyondaak al at i k ©°zel |l i kt eki demir %
maddel er i vasétaséyla parti kgl matddpEanin
kadar de¢ker el ¢r . Bunun sonucu phpébhmékaohi

(Keskin,201154-61). Pasifr e j ener asyon, basit veyakkitl i
sarfiyatéeda Majtloa mklotna d e ¢ ni tdeisz enli np avret itl
filtresi rejenerasyonu i -i n Pgsérejenadsyorda t i r di
silisyum kar b¢rMoftiolrt resubyanr&onteol distemleriadezlr .
oksidasyon kataliz°rg¢ dizekt edirrti kgl efjizb
i -erijindeg NoQulownmanme nNeO y¢kseltip, partikyegl
azaltmaktadeéer. Pasif rejener aryiotndd@m dmeahkas i
et ki | i bir oksi da &ghansen gdg PO07H m& s & ySifisyubno IO & e U T
Kab ¢ rap¥l € Dizel gPagltmekted&difttresi

k e k 5.1SllisgjumKarb ¢ rap¥ |l & Di zel Parti k¢l Fi l
Kaynak: Reki tojlu, 2016: 17
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223Egzoz Gaz ResiJk¢lasyonu( EGR

Egzoz Gaz Regsmobkglaswpbo@bmanéehaeans&r aki é
devri ve pulvarizasyon knigtmaeei gi byereit keng
cevri m, egzoz mani f oslod uuntcdoa kair kyésspasscaddipng a z | a |
emme manifolduna g°nderimhnimesclidunccamgesi leikn d
g°nderilen ygaménk egnazcgada&ki yadprecgvepi mi
NOx ol ukummBOoOni n gzaelNDamedrei syonl aré y¢iksek
ol uktuju i-in EGRO6dAde prensip,em asygakll ajr@m
d¢ Ker ¢l mes IEGRssterhiisayebiedganma.reaksiyonm e mot or  g¢r ¢l

azal maktader .

EGR uygulama «kekline g°re seéecak, be¢téen
EGR ol mak czere SeecakayE@GROMhe&k t adudmadan gazl a
silindirlere tekrar verilir ve dol gu sécak

EGR6de havaya karéktéréel madan ©°nce egzoz
gazénda yojukarak ol ukan su danstbepcokirk | ar é
Késmeuno usofuk EGROde ise yojukmadan &a-énm
-iJjlekme séc@®dlu,20DB¥ nda tutul ur

EGR sisteminde Ndbi n azaltéel masé daha -ok seyr
olup, kimyasal ve termal etki NOi n az aldtaélamaaszenkat ké sajl

Seyreltmekimyasal ve termal etkidblo236 d e g°r ¢l mekt edi r .
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Tablo23.NOxve PM Emi syonl aréna EGRONnin Etkisi
Tekrardan
Yanma od
yanma o0 )
o nd lg°nderil e
. nder i A A
EGR Etkisi 9 durumu ve etkileri NOxbde el PMbée et
gazl ar én
Oksijen
konsantrasyonundg %8090 azalma | %80-90 artma
Seyreltme Oz
azalma
CO; %5-10 azalma*1
Ter mal ay
Kimyasal onun ¢r ¢ | %510 azalma*l
H-0 yanmaya Kk %5-10 artma*1
Co;
O, ve Ny'den daha
%56den ¢
Termal y¢ksek © ¢cok dyg¢y
o azalma*l
H,O kapasitesi
Y¢ksek
Girik Se ~
-- sécakl é7] ¢ Artma*3 Artma*3
(Secak )
vol ¢met ri
1*- Mot or - al & k malarak,c28Suanbai tb akj¢ltéel e s el dol gu dbdgu s i ve |
girik sécakléejeée ile orantele

Kaynak: Gill, 2012

Seyreltme etkisiE g z 0 z

€gzoz

Ter mal

gazeéeneéen i

kapasitel
silindir/l
haci msel

gazl ar e

gazl arémaenybaanmakédméénakg?®
s ekyor nest ai nl tnreakst yeo n$tslapzk2B10)j éel nma k t

et ki Havadan daha OaeCl®gz8zz g ¢ | €
bul

zsaéntaank

nde unmakt ad
eEnGiRe

sécakel eéjopramda vyg¢

-eri si -ojunl ukl a

eri y ¢ kselkuli Iran éA ydrééjcea
dol gu

d¢ker

ere giren

v e (Biishaba010) ] i
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Ki myasal etki: Yanma esnasénda ki myasal
ayr ékraenl tsiecyi EGR Sgiazilnadriérn éi -ie-reirsiirnnde maksi
meydana gelmesi, GQre HOayr ékmasé gi bi endotermi k re
t ¢ Hanteisi ni n et ki (Sitskeba2010p | uk makt adér

Basit biol magpeE séa éidngdeniylcEGR sistamy @tk t er ci h
edilmektedirAyr €éca bu sistemin kullanémé kol ay c
di zel mot orl arda yayAronall BGR&niknulbane | da i
mevcut ol up hava f aiz-lial éks kaée s pystirnglid k gk a I
I -erisindeki oksijen azaldéejé i-1indidC ve

Bu nedenle emisyon standartl aréna uyum sa

kull anél maktader . Ay rté csaarEfGIRyYa tné na rktuél kl éa nié
d¢ Kmes i gi bi sonu-|lar dojurmakta ve EGRO
korozyon olukturmaktader. EGRO6nin kull anén
°mregeri nde ol ums(lothitheundt ve Daanesgunasekar@bdg20457
1466.k e ki | EXGR&®.nGcha ¢al gkxmgl meknsdbr .
EGR Modilli
Ji Emme manifolduna
‘_c_,,..--“.Gdnderilen egzoz gazi

Egzoz Gazi " TemizHava

kek EGRONI n ferssibiée k ma P

Kaynak: Web-9 Otomobil Teknolojisi2023:a.9.i.s

25



224.Se- i ci Katal at) k Kndirgeme(SCR

Se-ici kat al atli9k7r 0ién d ierrgddeeme (bSUICR)ana ener
sabit uygul amal arda kul | am@é, nGOMNeb» deya . SCR
hi drokarbonl ar indirgeyici olarak kull anel
il k olarak deni ze90dokaugagudeamaORsigemingi n 20
sahipticariae ] ér vasét al a(rRepkiiytaos]a:¥G627)Vvsde, r, ¢ 12d0¢l 5

Dahak- b¢gyeék vV e sarbérnndlabd akaiel anmo&8CGR]| a e
standarta énén daha da katé hale getiril mesi
mot orl arénda da Kkul |l anél may alOxbeankil saynormél kat réerr
HOveNyed®n ¢ kKt ¢r mektir. Bu ngonr &witmil iyzePpé svéen da
edilen indirggyicii | e g er (Ferdatti,2@00;Re k irt o] | ul52Ndk ek i2015
2. 7Sédeci Katal ati k &KhdjIrmpelknted SICR.) Si st e mi

Ure Cozeltisi
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kekirlSe21i ci Katal ati k Kndirgeme(SCR

Kaynak: Selas,2010

2241 r e (@8R SCR)

EgzozigarésixedéelsiyoNODar &, katal isgiler i -er
reaksiyon 1|1 kKl emi sonucu miBmswvasnud2008481v-i yeye
1925. Bu reaksiyon sonucundasNe HHO a - €] a - @k nekk taandoénry.aj € n
etisi nden, geréeckaskd éykétkaskeeks r rd & sy gomas8aenée ©°nl
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NHz sul u cre -°%zeltisi (Hawmada ceuHaneda,d20121& di | me k
MorenoTost vd.,2008608615 . Bu sol ¢syonun k¢gtl esel ol
CONH22ve %6706si Sube ;s &f -8aeltisinin ticar.i

SCR6den maksimum verimin al énmarré i -1 n

altéenda tutul masé gerekkekabdezfPrdé&jest i
birikmesi ol ukur . R e aamen@k o npuéns kg et ¢ K teir redki ji
kontr ol a |l t minimumasdvigerermd tutlilabilifMajeveski ve Khair,2006).
Egzoz gazeéenau ¢mpeg s karl tislyerne k saf s u y ¢ k
buharl akmakt a vV e kat é cre parreaksyénkl ar én.
ol ukmaktadér ve bu ol uk(dombelded20008368345Y2m 406t e ¢
vd.,200448564863.

CO(NH2)2Y  NsH HNCO (2.4)

| ésél - 9 z gosiyaaik asiove Nau- €] a - ekzamakit ymareirk a
hidroliz reaksiyonunun ise su ile reaksiyona girmesi sonucsMdl€Q o0 | uk ma kt ad ér
bu oldueknikknh em 2. 5 6(tRee kbietloijrlitui,!2n®i 1k6t:ilr8 )

HNCO+HO Y NBO (2.5)

| s él -%z¢nme ve hidroliz reaksiyonl ar e
daha hBet ed&ri. reaksiyonda da i ki mol ek ¢ |
cretil mekDa€os(@hiz008) . Egzoz gaze seécakl
cretiminde kullanéelan reaksiyonl arjérne ver.
-orelkinin eri mAOdawjll djidnarsel 3R, yapeéel an
bakgéan $eocakl|l @& 43ACLERA] unl6 0 dCaskireser wih.i2@00;i r
Linde,2007; Oh vd.,20087-92, Schaber vd.,200431-142, Sunvd.,2001) Enj ekt °r d e
sulu ¢re -°2zeltisgmlinmk wpnu kkawlsd meksti ay | el UNMH,
kadar NH o | u Kk lemm tam wlarak bitmemektedir ve toplam BBl u K umunun yar
kataliz©°r girikine Bhadan rdokmye kat bkt ad:i
d°n¢gkem wemi mleiolriijki ol ar ak . R&t0a loil zd°ur] u® nsc’eys
fazéndaki hi dr gk oz sgazikdiéy crnyllaar ebag | ant él
verimlili] i nChiva Dacest,r2608;kkoebal @dr, 20886-345. SCR
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kataliz°r¢nde akaj éda bel i rotliilze nr eraekaski syioynol r
sonra ger-ekleken reaksiyonlardér.

4 NO +4 NHB+02Y 42+ 6lHO (2.6)
2NO +2NQ+4NHY 42+B8 HO (2.7)
6 NO2+ 8 NHsY 72+ 02 RO (2.8)

2.7 no |l u denklemin reaksiygksb&z®l dpj
séral anacak ol ur sa dir.2Emidyon>sisteminds GR 62d.e8n0  °kneckel
oksidasyon katal i z?°ryggreniNQemisyany orda@j, r wdaan S
motordan NO olarak geliyorsadenklem26 da bel i rti |l enSE€CRa#édsenyon
°nce nor mal den b¢yeék boyut a vV e verimlil
bul unuyor sa, Yy axnemisyBnd RIQ plaak geliyorsade NNk em 2. 806 d
belirtilen redlkhasiyoragsesi yok!| a€imes Ygrltgf &n

d°n¢kem or anéSCRbHalemak®mader kul |l anél an oks
ye¢kl eme miktaré i le boyutu optimize edil di
ger - e Kdlitelikoir NOkxemi syon d°ng¢kKy¢ mg, r e aaksséi yiolne h

dojrudan bajl anmaksimadreperform&€aRNONOs aa@ami 1 ol duj
ul a Kk maBetvasakloada vd.,2008; Shost vd.,2008; Sluder.,2005).

2.24.2 Hidrokarbon SCR(HC i SCR)

SCR sisteminde amonyak veya edi Uudi:jie,
mal i yetinin, ydkisek oddalluekivar daeapotaimmamsahe
ol d gipi dezavantdj ar endan dol ayée HC bazl é& indirge

yéehrder - al ékmwiliaa96).yapél makt adeéer

HC-SCR si st e NO, NGyge (femklere2p oksi de ol makt a,
HC ile NG reaksiyonu sonucundaeNCO: ve HO (denklem 2.1 ¢ r ¢nl er i ol uKk

NO+QY N0 (2.9)

CxHyOz + NOx+HO N (2.10)
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Kés men oksitl enen ar &SCRr ¢gnlsdreinmm inmd e y &k
I ndirgiyeciye g°re deNOxxk kemil 3 yo hgt °aslt&earéndenkdt
ol duk- a f aahigtif(Mu vde20I310B8-EL1).e

Egzoz gazenx hidvepsen EGSKHR kataliz®°r ¢nc
(denkl em 2. 10) 6daki reaksiyonlarén kineti
ara reaksiyonlarda ul unmakt adeéer . Da h a »reaksiyokuaub da edi |
NOsgi bi y¢gzey aietriami negry\mvdi2213003K 1).adéer

22421 HCiSCR Sisteminde Kullanélan Kndirgeyi

HC-SCR si steminde, hdigdkriokk akrabrdorolna ri ,- ey ¢ kkdl @ |

hi drokarbonl ar , oksijenli hi drokarbonl ar ,
kul |l ané&l makt adeée
Hidrokarbotar( et hano | propanol ve toluen v.s

s écak aindadeycjoél nadraa k Kk u INIOxn élnd esjgeanad ah € € ma kt a
¥zelli kle d¢k¢kdsSmgrkimakderafadra KaplgXk®e ke i baz e
°neml i hi dgrolkgdamednlearn r .

AgAl:Osk at al i z®°rl erinde indirgl@xydi°mi¢ KgImgr ak
a-eéséenda son der eddé vearzil @l ikdaitrall i EYré eca dig
dodekan gi bi al kanl ar én i ndirgeyici ol ar
Katal i z®°r ¢n d¢ K¢k S akl ékl ar da (NOR50 AC
d°n¢Keémeégne kat ké sajl adej e gor ¢l megkt or a
etkilerle karkélakeéel maktadeéer. Yapéel an back
katal i z@d° ni¢glkege MN @ r a n-propan@s5 d3etoA>Cetadob>ptdpanol

I metar o | Kekl i nd®awanmongkhbna 20 gSitshebao, 2010).
Yapél an dijer bir -aléekmaxdaniwsemagmnan&

parafinler (alkanlar) <aromatikler <parafinler <olefinler (alkenlerf al kol | er ol
s ér al gKeshkia, R019% Sawatmongkhon, 2011).
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Tablo24.HC-SCR Si st e mi Kndirgeyicileri ve For m,

Kndirgeyici Ol arak For mel ¢
Hidrokarbonlar
Metan CHa
Etan CzoHs
Propan CsHs
nB¢tan C4H1o
n-Pentan CsHaz
n-Heksan CsH1a
n-Heptan C7Hie
Sikloheksan CeH12
n-Oktan CsHis
Propen CsHs
Metilsikloheksan CiH1a
Benzen CeHs
Toluen CiHs
K¢ men CoH12

Kaynak: Guangyarvd.2017.60-71

22422 HCiSCRY st emi nde Kull anél an Kataliz©°rl e

HC-SCR sisteminmé&ataltatik°rleakmeasiyden!| ar é
°nemli bi.Noy exatlhrdak@xbird € mdirgenmesi 800900 A6de
reaksiyonu aktive edenherh@ i bir kar aldger-relkkluddiarn.él mada

¢tal ékma yapeéel an iiyokzedia(CuZIM-53 KatalistidirdBa 0 y &1 €
katali st czerinde yapeéel an - al éxkd’nmmd kg m y
performans| arénén ve genik seéecak]l ékyoanr al é]
zeol it dejrierNOxdI®in ¢kka tme,lnidz2® olugu k sasv emdml k ud
i ndirgeyiciden °neml i mi ktar da et kil enme
kat al i zredteearimalhiklukulslaai ¢ga ok awug ugkesis,@jid ec
2019; Sawatmongkhon, 2011).i t er at ¢ r d eeolibki artkaal-i zf®arrdkelné b ah
olup, tablo 256t e kataliz°rl erixnn ndariglkeee kpopeuf bal
steril(ngdtledi.tv-d.gaR®d0Bgol it te¢reg vardér v
fazl adér ar akt éMraned],261554%548 é | ma kt adér
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HC-SCR sisteminde -aléxkmalarda kull aneél
al ¢mi nyum bazlYaplkdtweal-iaz ®xlmarddi %16 0u i -er
ile CuZSM-5 katali z®°r ¢ karkél akteér éel méxk vV e a
i ncelteAlmgmi nyum bgzadié] ekra tkadnidahaiiyz Serfofnmest d e
sergi,deddlf isécakhiekr yteeremeal] i k ateas p et é&dkbmi
(Sawatmongkhon, 2011).

HC-SCR si t etminndbei ry abpaék ka - al érarhg md ay u me

esasl| & kag iadirgeméesindg bir NKO avantajé ol duju tes

katali z®°r ¢n, d¢kéek sécak aral éjenda kendi
Bu nedenle d¢kegk séecakl ékt axidlii rzgedzamneed d% g4 ¢
sergilemektedi(Gill, 2012). Tabl o 2-STTRO6tKe i HC ¢e ki t | i Zeol i

Aktivitesi g°r¢l mektedir

Tablo25.HC-SCR K-in ¢exkitli Zeolit Kataliz°rl e

Catalyst Reaction conditions Tenax (°C) NO reduction efficiency
NO (ppm) 0, (%) Reducing agent H,0(%) NO conversion (%) N; selectivity (%)
Beta-11-194 750 24 470 ppm G Hg 350 na 75
Z5M5-17-195 750 24 470ppm C;Hg 350 na 70
CuSiBEA 1000 2 1000 ppm C;H:0 380 40 78-90
CuSiBEA 1000 2 2000 ppm C3Hs 380 20 90-100
Co/MF WIE 1600 25 1000 ppm CH, 450 na 3
Co/MF SUB-C1-a 1600 25 1000 ppm CHg 400 na 20
Co/MFI SUB-Br-a 1600 25 1000 ppm CHg¢ 425 na 34
Co/MF WIE 2000 3 2000 ppm iso-CsHio 475 na 95
Co/MFI SUB-C1-a 2000 3 2000 ppm iso-CsH1o 400 na 9%
Co/MF SUB-Br-a 2000 3 2000 ppm iso-CsHio 425 na 9%
Pd-SBA-Imp 150 7 1500 ppm CHg 300 98 na
HAIBEA (700) 1000 2 1000 ppm GyH0 450 62 08
Pt-MA-97 1000 2 1000 ppm C;H, 212 na 198
Co(0.91ZSM-5 900 2 1000 ppm C;Hg 450 50 na
Co(1.13)+Ca/ZSM-5 900 2 1000 ppm C3Hg 500 54 na
Co(1.28)+BafZSM-5 900 2 1000 ppm C3Hs 500 76 na
Co(Imp)-Pd(WIE)-ZSM-5 500 5 2500 ppm CHg 5 450 90 na
2% PUYMCM-41 1000 14 3000 ppm GiHg 200 94 na
2% Pt/B-MPS 1000 14 3000 ppm GHg 160 100 na
2% PYMPS 1000 1 10,000 ppm CGiHg 400 100 na
Ag/AI-SBA-15 (6) 500 10 2500 ppm G HgO 350 35 100
Kaynak: Mrad vd.,2015
2.243.Kat a lzZehzlénmesi
Herhangibi r katali z°r¢n her hangi bir ki mya

t amamen dektivasyoahiollneansmee s k armcald diraiadlad r a d | a

déurum, termal ayréxkma ya da fizi ksel hase

Sodyum(Na),Potasyum(K),Magnezy um( Mg) Ve Kal si yum(

toksik metallera kt i vi t ey d¢kermhekt evasyokatall masa
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ol maktader . Bu nedenl ext&d@mnagkim®verziemlilijn
bek | enen -rahd@eamad &mpa eadrek mr ¢n¢ t amaml ar

Kal si yum met al |l erden kaynaklI°& elzleihkilrel
vanadyum(V) ve tungst gnpk¥ek b akdtstyumiksith ad a z ©
(Ca0),CaWQiol ukumuna neden GawW@ujunggtrrenl m¢ atkd ri .v
et ki si z hal getirip, katalistlerin asit|
i ndirgeme verimlili] iFaGakQ éen ekdael nsiiyyluem dt¢ékrnheek
czerindeki et ki s3*CaDhprCaSbkddnddie] ion ddeu J@WELYO r ¢ | m
vd.,201716-24).

K¢l i -erisindeki kal si yum tuzlaré kat:
ahiptir. Yapélan deneyl ekadeéeal kad? sl gulma n r
écakl éj&hiarkt ¢ @memi md d niNHtBORrSis@mletindeR0PA C e
écakl ek alténda, kal si yumun zehi200Ae&€n mey e

€ c ak | éNKzemilimi v N@ aksidasyonunwh ¢, K ¢ Kk °| - ¢ de kéeseéetl art
at adeaktivasyon d ¢ K ¢ kt ¢ rA G Aea chHs endirdi Oe aktivasyonu

aha -ok keéeseéet !l akmidsijrei n -a rt tz&jhadr,g0%e2890eemled N m
298).

S
S
S
S
k
d
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B¥L, M |11

¥NCEKK ¢ALI k MALAR

3. 1. Katalti mxb¥Ye¢ NOm¢ ¥nlcee kkil gtialliéeé k mal ar

Shan ve &eOdiBH@bmkheékataliz®rleri ¢retigj
i Kl eml erinden ge-irdif9ji el ement!| er i kKor di
Kalisnasyon iklemine tabi t uk ud manc&ivaltaa | V z
WOs / TiO, ve FeZSM5 katali z°rl erini de ayréca ¢re
CeQiTiOckat al i z°or-U®0i rAiCn sEZx@ k!l ék aral &j énda
d°n¢kegmeg sajl adeéjAéynnéé tdeesapeWs @O FedS#S d i r .

kataliz°rlerinde de yapél dej éendaTiOxv e de
katali z°xd%®md nd mOiNUGE / TVO2 ve FeZSM5 kataliz°orl e
daha verimli o$hdnwg@.,2012).°r ¢ m¢ Kt ¢r

Xi e ve adzélamdialardagz® z gazénda fosfor zeh
CuSSZ13' ¢n deaktivasyon davranékei#BZlt espi t
kataliz°erl etiki gizeiri neéslpil € Kk ed meg KpIBEMInar dér

katal i z2HPGg ul U NHol ¢syonu il e emdirme y°nt
fosfor zehirl enmesi sim¢gl e edi | mi ktir. F
oksidasyonunu b¢yck oranda bastér d@dijce, st

altenda i hmal @diij lue bgi®lzilre mi eéthimy &kd eng @ § NN Oy ¢ k

sécakl ekl arda art maséyl a esakrsu-yloann aamr éanman yz.

maksimumsei yede ol duj uXidvd.2Q17)t edi | mi kKt i r

More ve aNOk d @l agk kg mg amaLdeé ydiast @k gel i
I st e mibu sisteradeAg-Au/Al20z kat al i Bnrmge kK kel . Yapéel an
karkeél akt ér ma y° nrAu/dlpdsk &tud Il iamn%%rl grexkn »@é KAgN d a
ve %1Au/ AbOs k at al idz° rKk welrli aMalsSimmeEME é T n¢kKem or anl
incelendi]jizkdet &@LADT? r Ahde 096830 AgAURSIZOAg [/ Al
kataliz°r¢gnde i se % 95 ol ddJnskegmpne sahi g
Ag-Au/Al,Osk at al i z°r¢nde 36306t akl ek naxiMbimd e e di
vd.,2015).
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Chen ve drikkgkarkmiakrtéar da f osf or-SSEIBdi r mes
ataliz®r¢nde fi zhhk©6ki niyed d aklk k& zeeslpli Bk | eet rndi ek
tespitle birlikte fosfor ygkdreaesme g, moy ank
écakl ek dejerl er ibmacke rarotkmdadireta il taldzgae [tettéigm
i zol e Cetiiylomilkar éndaki b¢yeéek oran@Slazghan
SCR aktivitesin késétl adéjGenva20l8)i t edi | mi ktir

S &

Thomas taraféndan y-80OR é bisdeminde- AJ/AOX mad a ,
kataliz&kdgdnde¢c ;MO sajl amak amacéykluad | hmindkermej
sonucu d¢kegk ségdkhegktmguade dahti ékNOol duj un
Hi droj en kulAGuineiméddrm¢ KR 28ecakl éll ar da bi
edi | ndakitki& t.eér ma y ap ma kk ual maacnééyl | naa dhaind ryoaj peénl a
nitratA@denag06kt é&] @homas,201® ml enmi kKt ir

Zheng vVver &8GRI siskeminde CO, Hve GHsO nén et kil er

arakteéer mak-SS¥mac &gt al Ca°r¢n¢g kull anméxl ar d
SCR (NO+NR+0Oy) , hezlée SH&) (WO+NHvak +x8SBROYye (
etkilerinin farkIl e ol diipiunxgntliignesni katalizei K t i r
ettiktensonraCuk at yon!|l %méen@&@ni €Cgenmesini sajz2l adej é

mi ktar énda vV e yé¢Kilstekkt upanakl tekdNBE#rSEGR et mi K
reaksi yonl ar e podya pNrOdpyial edn®inngx ol @ myeankeske, | t N Q@ /] N
tespit (&hdngldnR0L6)t i r

Lee vV e a rbkaskdeark | dra& | ék atZ&IMi z°r ¢ n¢n pe
incelemvaperdnr .- al ék#fa kaa al2iCaY rZSMem -eKi
oranl ar énda karkeéel akt é&r mal ar é i ncel enmi Kt
kataliz°rl er e Cg&®n kel dn) ilave tecdilérdkte NOPTI n ¢ K ¢ ml er i
incel enmdRnigkK, MN@e efektif d°n¢kem sécakl
SIG/AI03 or anl ar @énén etkilEdrki é& gfmet aiml enimn kK
2Cu/ZSM5 katal i x°drogqrgekne MN@r anéné arvtatpeérlidaéen én
-al ekxmada x@df ngegklkimlgin¢; NORk&tali?z 8ghd8Mol duj u s
var él(meew.2e2p

(0]
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Hasan ve SCRIsistammndelCiH & e konvensi yonel di

kull anarak olukan parametrel er.i i ncel emi K
yanma karasteriklerini ve NOd° n¢keml er i ni farkl e yaket
incel emi kl erdir. ¢al ek ma, far kOs&asakbbak? EK

kull anél ar ak orerk-sekl enxatkiirniglomiagkée; nfdaez 1CaH ol a
kull anél deéJreraodam NODaadeinpeén gHairdiriomeeknt ¢yrak ét (
fazla ol duju testte i se PM Yoarkaénté nkdaar €akrétne Ko
50: 50 ol duj u t eirsve 1881 2B0AK3 éncea kvleérki mar g0k €] é nd ¢
kataliz%r ¢ kwud?®° mgxagane jyegadgedeN Qg ug®r m¢g kK1 er c
(Hasan vd.,2017)

More ve anlgacawluar éd@kkhébeéi 2A8§frahe emdi ri
kull anarak hazeéerl améxl arder. Katal ixz°rler
don¢gkegmegneg °1-mek 1 -in kull anél mékt ér . Kn
ol up, katali z°rlerlere magnezyum katkeseé
i yil ektirxddi°fni¢gnkigmveord@éné arttéxdB@hegrgmg?o z
or an% n%s8n ol duj u0dkedtearlei,s tAgkiaArlé k @ meA@ @&e 7 Mc
ul ak mé ARggARO:@l & r magnezyum il avesi sonucu aza
sécaklxgRngakN¢enegn ve Kk¢kngrnt otlodlug ruannus gdPezjliek
(More vd.,2014).

Gu ve arfkardlkalk@ aradi rgeyi ci kul lsanar ak
d°n¢gkegm oranl aréné incel@kiaklaein aier. e AKjuéid laé
A Cs ékclaé k alténda arrd@t deoj an kK aphkedkeEKk ¢ikndi r
sécakl éexkdteankgik ¢ MO v earritml&ulidjlai nnmi@ xd iamr g€y i ci 0
propan, heptan ve dodekan Kkull anarak far
kull anméexkl ardér . Ayr éca hidrojenin i ndi
araktaegdméexk!| Kndirgeyi ci maddewd?® hig dgp mj enan

veriminin artt®p§gmg°deemcesmi wtoikis.ek ve da
indirgeyicilern daha avant aj |l é&.Doilzdeul] uyhauk égt°érnm¢ikn ceir re
kul |léajB@IA@@de maksi mum AB8de9 ivwe IMakNOxmum %
don¢kegempdegnedi | di J(Guwl.g®lp)i t edi | mi Kt ir
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Hamillvea r k a daal k{adadyuan bimetalik katalistinin toluen ile oksidasyona
girmesiyle NGd°n¢ke¢gm oranénén performanséneé i nc
al patadyum bazl € dHimetdlik Ikaatistinin  NQ d° n¢ K¢ m oraneéeé.|

performeaanemenal i k bazlé ¢retilen katalist]l
g°r m¢ KNGxd @ h g Kpkimeletirele AuPd katali z°rl erinin, 1
benzal dehit ve benzonitril kull nél maséneén
HC-SCR Si st emi reaksiyonl ar énda ar a madd

i -erijindeki hi duoj en kateabOnii mede NXOGEe] a - &
gor ¢l mgk ve bu ara maddesd®rnénk ¢om medetieant & nka ke
kar kél acktHamllme,20l4ar déer

Keskin ve NI Id&hgkliaor €or anl ar éneé i ncel
nitrat(AgNQs) 1 paladyum nitrat (Pd(N€)2.4NHs) s ol ¢syonu il e titan
bazl e katali z©°r cret mipklopracdciol . 1 Krediprgeepdar

karéekemlaréee. kKbrkeanmern!| &krad a KRDzahaliZleenr i n SE
incel emi k|l er, - 300eh@ayrlaelrd] ehda Tveal aG0O0Me z@r
ger-eklektirABkded®iOy Kk chenr a@éené kayet et
NOxd®° n¢ k¢ m oreatnminkeDesiegdsiyriipt ve 2 silindirli dizel miorda

3000 rpm sabit devirde 2,3 ve 4 KW motor y¢klerinde ay
Maksimum NQd ° n ¢ K ¢ m2-mrapanol edirgeyicmaddev e 4 kW mot or vy
%6810l ar ak t e s(&aeskinvde,2020) k| er di r

Zahaf ve aaerrkoasdoalk | apréeey proliz y°ntemi
(P/SIQ) ve al ¢minyum dedx)katkll i zpd lae i inyiu mg ( €t this
XRD ve XPS anal izl er kikarakteggizasyondakktisialkwe metalki kt e r
Pt nanopnarnt i €igl i keai ve al ¢mi nyum destekli

yayéldejéenée t Ab(iktat aldi tMmr gl grzeéiri ndeki Pt
belirgin hale gel mesi |, yé¢ksek sécakl ékt ak
Dol ayéseéevyvkal IPéripraaa & r85d &K i etkilekimin gg¢g-

g°zleml ePRrobandikrul | anéAGsrecadkhéeyidei R5RSI O
do°n¢gkegm oranéen@i %R AJdBOyre: At 6 r &hoel ndeunj ud at e¥s5p5
edi | @ahaftvd., 2015)

36



Zheng ve arkadakl2ay€eQd yisf des tkeak lkermek T,
hidrd i z y©°ntemiyle hazér |l anmeykel aR dle a:tSEREYsagp é N
per f or man sPg katalisti ygeTiekatalistinden daha fazla indirgeyici etidsi
bul untdeusjpui t (2ZhdnigVdnR020)X i r

Li u ve aindikgeyca ®arak etiéen (eHa) kull anél an manc
katal i zal Eemde WN@xpdiénkglkasrm or anénén Mn kons
é

-al ékma sécakl éjéna bajéml éir. Mh(E@edhPar amet
-%zeltisiyle, ajerl ek-a %3, %5 ve %7 man
kordiyeritler daha sonra kurdtuu p ard@Ah@aéae kal sinasyon I K

tutul Mestuseérasénda %3 Mn konsantrasyonunc
150 AC > 180 AC oldujunu g°zlemlemi«kler,
Kekil de zdaMapgk amd®O®pn3 % @GObi seviyelere kad
et mi K|l ergdadmu- |I¢taérkéa ni ki etkene baphiamér bmad:é
ge-ti k-e az akzutoief ddunriukngdnack,i i Mni2nQ i et ken;
boyutl ar @&nén vaes & rkiesktlailnld € (Litnetls018)r tenmt mi k| er

Xi e VvV e ar k-8S3¥a3k INebt S CRCu katali z°rl erini

deaktivasyonunu g°zl eml emeksPQlmal @amatuaa kat

berakm&rkhardemme kokull aréenén farkl & ol duj
sonraki katalatik aktivitler, G&%ZZ-1 3 r¢izred e ki fosforun et ki si
amaceyl a karkel akt ér ma yapméxkl arder . P/ C
seviyelerle, NHoksi dasyonunun etkisizlexktiril mesi

y ¢ ks el mi knmeden. sonzsetha rd aer t SCR reaksiyonu dyg
mar uz kal ma sonucunda SCR fdeahktivasyorytespit ar é n c
edi | @Kewd,2019)

Deng ve arkadakl aré emdirme, ésl at ma ve
ve al¢émina géltmeki kat &lti z° kil edi regeemars ik e g 9
ke¢-¢]Je sérayla ésl ak emdirme veAgMlaOzé és |l ¢
katali z°r¢ndAgAIgR kat b KEEré¢neén sretiminde
et ki sinin anaXlRiDzi MBIETy,a pXmaSk IiD-RIIIFFTS ve NMR ¢
Sonu-1lar dejerlendirildijinde ésl akbDiemdi rn

37



katali z®°r¢n¢gn daha genik y¢é¢zeyinin ol duju,
Iy sevi yoksdeobbddppuuve@smgudt20di | mi Kkt ir

Can ve amMN®xadaklragreéme s i n iAg/AliOakkat téarlmazk® ri¢-nic
etanol kullanméxklardér. ¢al é&kmada bek adet
temin edi InmiaBatatuvarkkn t eamdéenda#de T kéi mma ya d:e
y°nt emi k uDlelsa nre&kl mréakdtdeerl .eri % 2 Ag il e kapl
kull anél an al ¢mi nalg katbaljil 2° roglnasrna ka KA g /vVA It e
g°sterdiji @ECawvgp201l).edi | mi ktir

Casabu ve arkedawywhakatabbizy§ya¢ ¢zerinde
motorundaNOx e mi syonunun i ndirgenmesi veneéepart.i
hedef |l emikll girldii rk@t atcakemeRHEANNOU % 72 o0
do°n¢kKt 850mQO«,400 ACséecakl ek aral ej dAdack nsee
ger -terkil etki r . KAylr eemi pwoddar azdd mal ar ol duj
Nobiyas er i ya k adkaaltiazl®irki® yBisO dgerme K hiveer ol i z i y
benzel k g° st er di(Casapugvll.20l1) m¢ Kt ¢ r

Rauch ve ¥XOkWOdakeneprkaTiaODi a®r ¢ ciil &at al
indirgemedeNOxd ° n¢K¢m¢gne¢ i ncel emek i -1in, far kl é
200AG 400AC s&kca&dal ajénda deneykd? nyrapmemxd €
CNO: CNO2
350, 400AC sécaklxékhagrkgme N® 90 seviyelerinde
NO;konsantrasyonu arttNQxé°® iyak gai beiimée édg
ger - ek |(Raucmvdk 2015}

1 ol dujunds= raearée-neknl €5mMi otl ima.s eN@ u |

Komat su Ve arkadaxl!l ar é pl ati n-SCBr ubun
sisteminde d¢ NQxkd° sgealklal| arndcae |l erarak | er di 1
mezopor materyal KkACAGACE Is@&rc a-kd |é&kk ma ka,t al50C
ol dujSOxveeaktivasyonu il e madéjoé egMmall e mlaet
(Komatsu vd., 2006)

MorenoT o0 s t vV e arkadakl arée kmdakéae g8aska

kataliz°rlerim®indhageyl améwllarrda&r .¢re kull
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hi zmet takéetl ar énda b NOxudamdhk ¢ thg, z eil nc |mb £ 0
Kat ali z°roDeve 100ppal 8OV HTr | €] énda WQxkdsenks, Ky eng, i ml
sajl amék ve CuZSM5 kataHa zi°yigyper fk@ryrmasn @a n:
(MorenoTost vd.2008)

39



B¥L! W
MATERYAL VE Y¥NTEM
4.1.Kataliz® r I er imm njdree tKiuKd rachiejyeami t Yapeéel ar

Kataliz%rl er(2ApOz: ¢ 62T Mg @)- i ki myas al yap
1 103x130 mm boyutl arénda i n- kddiryeedrei t4 0y0a paé

kul |l an&Klom@ktyer dengywpelraaména uygun Kekil
yap él arhaakl eh agzeétAiyrr iélcrai kgtriert.i mi yapélan kat a
SEM analizlerinin yapél masé i - i rkordiyerimune a
mal zemede uygun °1 -¢l erde ke 8unadenleydangye | ar al
ort aménmdél aknulkKat al i z°rl erl e anali zi yapéel
akamal aréna Kabaltantul eukbugreti mi Cukur o\

Fak¢l t esi Ot omoti v aMlgaibheamatit siviajrid aB Ykeegkielk ¢ e K
4. 1. 0de kordiyerit yapeéelar g°r¢l mektedir.

k e k il.KordlyeritYap el ar

42Kat ali z°rl erin | retim Akamal ar &

Kataliz°®rlerin ¢retimindeki il k akama
I K1 e mi kordiyerianmakzaeamelk €r ima k Kgdyeriz € g1 a
malzemeles 0 0 ml saf su ve 150 ¢ ©5100lA3ad d &k laéski t
ar al éjsaamnbdyanca asitenrm@& | e i kK|l emi nek ¢ laiblde agitle?2 ud mu ¢

kar ékt ér mekildi.k3.eomie vaes ikt | e muamel e i kK| emi g
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kekil 4.2. Asitle Ka r & K ik & e ma kekiBAs4tl e MKMLiemel e K

Asi tl e muainmrel &r dekndeam nkor di yerit yapeéele
I KIPeHN dej er i ne°terk ralr dBawn miekxldegmi n amacé kor d
sitten aréndéer makt ér . Asi tten d20Arcd e r e | «
écakl ékt ak2r smalt msgreei daredéndi@ésakkt ekt an
aarte si¢l e kalQksnael iekd i d smisikémneuankebesr 22fk t seuwr mal,e ay é
urut ma ve kal si ne i Kl eml erinin ardendan
etirikeknilkt4rd4. 60de &luirlutmab.i &l ermilamek tked i K

X 0O u 9

kekdKu4 ukima mK kelkdbKal sklnemiK

Kapl amada kull anél acak ,falssayvornlaarné&rdah:
olanf ar kl € oranl ardaki ki myasal maddel er 2

-%z¢é¢ndxrlmeni maoypwetctiuk kar éktsafsuguo butha | agémaser
saj | awekmyasal mddel er - amur kicellaim@n&g. Ggded mbh wh a
i K|l ekeikivie 4. 7. 6éde ki myasal maddel er g°r ¢l
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kekie.Buf ar Ikd kma K k e k i7.Kimyasal maddeler

tamur kéevaména gelen ki myaGakakbadgtdheher
s¢rkbe kurut ma | mlvemipmoe sted kein  tbu krel kki a b a4 . s8é. ybr

kur ut ma | ekil49id av & i kny as al maddel er g°r ¢l mek:

kekiBKu4 ukina mK k e k 19.Kimyiasal Maddder

Porselen kaba séyrélan ki myaGataBhadtehe
saat bkarei hnwee pillamitdi k bir kaba séeyéreéelar al
haline gt i ri kenk kit iad .k1a0 .s6 dh eekili4kloednei twvoez khal i ne
i Kl emi g°r ¢l mektedir.
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kekilhKal sk lneemiK kekillTodz Hal i nkel eGeit i r m

Toz haline getirilen 4 ayré Kkimyasal n
birinin ajeéerIS®jidméme Veldhy@sahmaddelea 300 ml saf su ile
karéktéreélarak manyetei kakexk&ekél enaadl&r Dds

ilaveetmeé kK1 eneikivle 4k 13. 6de karéktéerma ikKlemi g

k ekil2SiBAK|I avek EeEme K kekil3dKadr e kk lee ma K

Karektérma ikKleminden sonr a¢ kludrabikyer it
kezdal dérledkmélkt£rl4. 6de her y°n¢ il e dal deér
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kekild Hdr Y©°n¢, Kklemial dér ma K

Sol ¢syona dal dérélan kor diGder ilg¢ rseaymlpe Isa |

kur ut ulKmu kutt intanden gohreemi¢g v f ér én&ardlary et € k a ryalp:
sol ¢syonadalkdénrcat dkeekimtiskme z et ¢v fA@rdé&n én dsaa alt
s¢re ile kYamubtsbadauksyre il e yapéelan sol ¢s
karéektéald@eawm&meni y°n¢ ivéle syaaapté | swarsee i |l e y
ferénénda kurutimai K &rl ekne Kuyna habk mbkirémi ni n
kordiyerit vyapeél aiGséicnatked etltket sag r3ke ésiaé @ e k& s b 1
kekil 4. th&d kG caeilkiwlreudk. 16. 6da kal sine i kKl emi
k e k i13. Ku4 u tknhae nK k e kilg.K &l sk IneemiK
Kal si ne i k| ERD|BET, BEManmaltlérina rmmune olacake HC-
SCR sistemi deney dekehli adel acak ¢ rkeattiam i zs®¢érrlee-rl

tamamliteefrm&k | ded. d&@néy d¢gzermkil k@t ade zhulmam

katalizé&killer4. ¥@. &da deney sonrasé kataliz
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kekildDedeySonr asé Kataliz°rler
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Tablo41l. Kat al i zihde, Ahalizede veDeneyindek | em Basmakl| ar é

Kordiyerit Yapéelar
ve Asitle Muamele Edilmesi

—

Asitl e Muamel e K
Kordiyerit Yapél g
Kalsine Edilmesi

4

_ _ Saf Su Kl eHaScélr¢ say
U E s Kevamena. Ge Buharl akma Kkl emi
Kurutm_a K_Klem|_v<— ¢camur Kévaména
Seyr él mase
PorselerKkaba Séyr él an Toz Haline Get ioi
Kal sine Edil mesi, - Kl ave Edil mesi
Ezilmesi ve Toz Haline Getirilmesi Kar ekt éer el ma
Sol s H Vo n Saf Suda Kar ekt é
ol ¢syona er n“_ Kordiyerit Yapel
Yapél arén &Klugiun ena Dal dér &l mas d
Deney D¢zeninde Numune OIl ar ak K
Kataliz°rl erin Kataliz®°rlerin
Deney D¢Kzuel nlianndeel 3 Numune Ol arak K
Katalizo-SCRsi$teimmdeHC_ Kataliz°orlerin X
Deneyl erinin Y i 70 Anal izl erinin
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Bu -al ékmaddi julxraénhd agee dayng!l adadalt &L
creti mi ger -ekfpeeti mi lamicakygtailéa .rkcavtabfhrytz 8 r ea y d
uygul aKméedi g§er it yapa®él ags gkainndyaahsdaglr eénhadded eél e r
ve katal iTza%rl o- edk i2t. l6edrei bekur kekml dedl up, d

Birinci Eat g b ykwitmydaag a | maddel er i3mb¢t opl a
AgNOsv e % Z90gdirs i

Kkinci ksad lagd 9 yacinredyemgs & | maddel erin topl a
AgNOs3, % 9BrO:ve % 20si PO6dir.

I - ¢é¢nc ¢  katod l¢giszyRornamye aasi at | maddel erin topl a
AgNOs,% 994G, ZrO,, %2 6 svie P¥ShOH id i r .

D°rde¢nce¢ katlglsiylothrag eas a | maddel erin top
3 6AgNO3,% 9 ZBDs % 26 si  PSh@zé d Por 3 6 ¢

' retim akamal arénda da belirtlidiji gil6kb
féréhémutama, sinterleme férénéenda kal sine
getirme ikKlemlerinden sonra ve dal déer ma i K
ki myasal kasgegaegmtartedat ot 8Radaknmj eti ]
Tablo42Kataliz®°r | retiminde Kullanéel an Kimya

Oranl ar é

Kataliz®°r 1. Kat al 2. Kat al 3. Kat al 4. Kat al
Madde
G¢ m¢ K
) % 3 % 3 % 3 % 3
Nitrat(AgNO 3)
Zirkonyum
o % 97 % 95 % 94 % 92
Dioksit(ZrO 2)
Fosfor(P) - % 2 % 2 % 2
Silisyum
C %1 % 3
Trioksit( Sb03)
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43. Kataliz°rlerin [ retiKmilhaaéveanKiKdimya@aeshyilc
4.3.1. Oksalik AsitDihidrat (C2H204)
Oksalik asitdihidrat 98.l00A @ r i me n o k-16@AsG nkaa, y ladida s € n a ,

1,65 g/criyoj unl uj a ve 126 sabiftir.kgel kmoll GksahildAsilydee
Dihidratg® r ¢ | mekt edi r .

k e k i20. Okdalik AsitDihidrat
432.G¢ m¢k Ni trat (AgNO
Ge¢mek MNPACaeéri me noktaseéna, 430/ A@G) kay

yojunl uja ve 16%ahpitkgkmbl @kpd K édydert g lame kt edi

v

1 1Lns1nm0se Kszs0a310’
Silver nitrate

keki2ZlGedm¢ k Ni trat
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4.3.3. Zirkonyum D ioksit(ZrO 2)

Zirkonyum dioksit27 15 AC er i me n okkatyansaémaa , n 04k3t Ga0s
5689/ cymojj unl uj ag /vneo |1 AdhyptlKle ke |  ZrkoByRm Moksit
g°r ¢l mektedir.

k e k 122 Zirkbnyum Dioksit
4.3.4. Antimon T rioksit (Sb203)
Antimon tioksit656AC er i me noktaseéna, 52925 nmC ka

yoj unl ug9n52 ow/emo | ksahiptir. &kyeek i1 | 4Antitn@n. Dridksit

go°r ¢l mektedir.

k e k i23. Antdmon Trioksit
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4.3.5. Fosfor (P)

Fosfor 445 ACer i me n @805 A€e rkaa,ynama 1820k ¢ @mjs € n a
yojunluj @/ wmel 3 dyliTkeke | HBosf@gl®. rogllemekt edi r .

k e k i24. Fostor

4.3.6. Silisyum Dioksit(SiOz)

Silisyum dioksit 1710AC er i me 223DKAtCkagnama nokt as
2659/ cymgjunl uj a ve 6@3hiptBk egld imo | Bilikyr Diakdites
g°r ¢l mektedir.

k e k i23. Siligyum Dioksit
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4.3.7. Etanol (CHsCH20H)

Etanol -1 14,5 AC =erime noktaseéna, 718, 3 AC
0,793g/ cyoj unl uj a vV e 4 6 , Saliiptir.gk/ enkoi I | k&tabbe. yoed e

go°r ¢l mektedir.

k e k i26. Etafol
44, Katali z°Kul f anhlettaa nd€
44, 1. Hassa Tarte

Sol ¢syon hazérl anmasénda kigull dersaer@é!ll amé nké r
belirl enmesi i -in RADWAGsAS 220t éeRXumanké
hassastarée klki | 4. 27 . 6déda edonri Kklerrfabket4.8ddiler bveel i r t i | m

k ek i2l.Hagsas&r t é
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Tablo4.3Hassas Tar tzdlkle&gin Tekni k ¥

Maksimum Kapasite 220 ¢
Minimum Kapasite 10 mg
Hassasiyet 0,1 mg
Tekrarlanabilirlik 0,1 mg
tal ékma Sécakl & 10 4AC AC
G¢- kaynaj é 12 /16 VDC
Tepki S¢resi 35s
Kalibrasyon Tipi Otomatik
Net Ajeérl ek 5,6 kg
442. Manyeti k Karekteéereéece
Asitle muamele ves!l ¢ syonl arén hazeéerl anmasé i -in

éséemaogkéi k karekterecé kull ankekiherBebdde K
g°r ¢l mekeadi Kk 9aledddidle!l el i1 Tt i |l mi ktir

k e k 28 Madyetk Kar é kKt ér eéc e
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Tablo44Manyeti k Karéktérécéenéeén Tekni k ¥zelli
Max. 380 AC

Séecakl ek Aral e

Sécakl ek G°ster Ayarlanabilir
El ektroni k Enerji

Sécakl ek Kontrao
680 W

100... 1500 rpm

|l setéce Gg-

Kar ékt érma Héz

Ayarlanabilir

5L (H20)
Geri bildirim K
Serami k Kapl é Al

180 x 180mm

Kar éktérma Héez G

Kar éktéer ma Kapas

Héz Kontrol ¢

|l sétécé Tabl a

Tabla ¥I| -¢l eri
200 x 310 x 107 mm

Karékterece ¥I| -

220 Volt 50/60 Hz
2.9Kg

Gy¢ -

Ajerl ek

4.4.3. Et¢v FEéréne

Sol ¢syon ve Kkd&rudiuteurl imasyapéeliaar @&MEMMERT
mar ka et g¢v f ér éneée ektudvh atnikrl Bmédg.P29% ./ onaat edn @
P Ttil mi ktir

tekni k °able43idle! bdei

keki22Et4¢se&vr &n é
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Tablo45Et ¢ v Férénénén Tekni ¥zel
Oda Geni k!l ifji 5,60 cm
Oda VY¢ksekl ifgi 4,80 cm
Oda Derinlifji 4cm
Férén Genikliij 7,10 cm
Feren Y¢gkseklI if] 7,60 cm
Féerén Derinlifij 5,50 cm
Oda Hacmi 108 It

Aj éerl ek 50 kg
Gg¢ - 2000 W
Ayar Hassasiyeti 0,5

4.4.4. SinterlemeF ér én é

Sol ¢syon ve kordiyerit yapélaren kal si
mar k a sinterl| eme féeréne k uflélrdsnédl Imé dt 810. O
g°r ¢l mekea&di keriTabloe4.doiddad | i rt i | mi Kt ir.

k e k i30 Sinterleme Er é n é
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Tablo 4.6. Sinterleme E r & T & k @ melkkler¥

Kategori: PLF Serisi Kamar
Max. Sécakl éek: 1100A C
Max. ¢®leecmrkd é] é: 1050A C
Max. Sécakleéeja Ul i 45 dk.
K- Boyutlaré (YX 15x21x20
K- Hacim (Lt): 6.3
Dék Boyutlareée (Y 65x55x58
Max. G¢- (KW |/ 2/1
45, Kataliz°r Analhazilai nde Kull anél an C

451.XRD(X 71 | k ®ifraktometresi)Anal i z Ci haze

X ekeneném y°ntemi, her Dbir kristal faz
k a ar

bajl é Il én ak X exkeéenl akendsa&ksaadmas Xeay &l &

ékenl ar é numunede bul unan kristal yapeél :
olukturduju kekillere g°re mal zemenin anal
bu kekill er yer yer farkl él ek g°ster mekt
Teknol oji Ejitim Arakteérma ve UygRKGMKa Mer |
SIMARTLAB markac i haz k ulClha neekkimé k4 .é3 1. 6 detekagk® r ¢ | me

© zelilTabloWh. @ bel i rtil mi ktir.

kekiB3LXRID Analiz Cihaze
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Tablo4.7.XRD And i z €& h a¥ edliklerik ¥

Maksi mum ¢ékéek G 3 kw
Té¢p Voltaj ve A 20-60 kV; 2- 60 mA
Stabilite 10% g¢- dej i Ki mi
Odak be¢gyekl &7 ¢ 0.4 x 12 mm hat/nokta
Radyasyon korumqg Tam g¢venl ikl kal ka
a- ék/rmekar iéz mal &
Tarama Modu ds/ dd, ds, dd
Gonyometre yar é- 300 mm
Mini mum adém 0.0001A

452.BET(Y ¢ zey Al ané )veAnGPlziezn eil hiakz é

Katéetwveyaumunel erin y¢ksek -°z¢egneégrl ¢k v
g°zenek dyg zd ) analiz adineektedirCihaz k at &€ ve t oz numt
dojru, hassas ve hézl é bir kxeklilde y¢zey
BET anali zi Mer sin ''niversitesi KIl er i T €
Mer kezinde yapél méROMHETURKC Sa nTaR K SZTdAeR MK m.
kul | ane@harBFuwdue,EmmetveeT | er (BET) y°ntemini kul
ortaménda) ngaropdspNpsi yon teknijGhazi!l e ©°I

ke ki | 4. 32. 0déda ek meliklenfTabtot4.86ddbee | v et i | mi kt i r .
e v E.r",ucj z«:;g e in
gREE B
= '1; _‘éfr%fﬁ e |
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Tablo4.8.BETAn al i zn éni hTaezédiklerik ¥

Voltaj 100/120, 220/240 VAC
Gg¢ - Maksimum 150 VA

Sekl ek 50/60Hz

Kesinlik No. 25 AC
cozenerl ¢k 0.1AC i-inde
Yéksekl ik 74 cm

Geni kIl ik 40 cm

Derinlik 51 cm

453.SEM( Tar amal & EI ekAmalni zMi &irloasszZé& b u)

Numunenin g°re¢ntéegsenegn beyeéet ylapesdier i vie

numuneden y¢ksek -°z¢egneéreél ¢kte goreéenteloer
° | - ¢Cihgzda,numuney ¢ zrenyelektron demeti | e yaptéjée etkil exki
olukan sinyallerin toplanmasé ve incel eme

numunenin elementel analizi nitel ve nicel olarak tdsmdilebilmekte vey ¢ z ey
°czelli kleri, mor folojisi, topdogreavfgiles i |, K el
elde edilebilmektedir. Ay r & c a-EDSHEn&tji Dispersiv  Spektrum) analizinde

hai t al ama y°nteml ekhaeht la@éil makbhar | aniitegifr i nden
kimyasal analizymé | makt a, el ementlerin ajeéerlék ve
SEM anal i zi ¢ukur ova | nlavbeorrsa ttuevsa r éMiedrak eyzai p
analizdeFEIQUANTA 650 FKEMRrEkKMK®S$ K@M Cikagkekianéel meée
4.33.06de geotrek nmmekk tidablaédplidabed leirr t i | mi Kt i r .
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kekiB3ZSEMAnal i z

Ci haze

Tablo 49 SEMA N al i zn éni hTaezddiklerik ¥
30 kV Y¢iksek vak 1.2 nm (SE)
1 kV Y¢gksek vaku 2.3 nm (SE)
1 kV Y¢iksekeVaktumda 3.0 nm (SE)
olmadan)
30 kV D¢kéek Vaku 2.0 nm (SE)
Dedekt°r SE ve BSE
HézIl andér ma Vol 100V-30kV
Probe Akeéme 100nA
B¢ye¢et me 6-1.000.000 x
46. Test Ekipmanl ar é Deney D¢zeneji

iretimin ardéndan

Labaratuvadémda ¢ MO
d¢ zenn&jeima?t $ k ekg k mi

. 060de

kersitesrtl|
n Tesest

eOrt ook u v o W
ekdpmmnkar é.
gor ¢l mektedir.



= o

220V)

PERFORMANS TEST SISTEMI SEMATIK DIYAGRAM u |—|

kekiBddTedst Eki pmanl|l aré ve Deney D¢zenej

Kaynak: Karaman2023:41

Test Ekipmanl|l aré ve Deney D¢gzeneji kemat i k
1- Bilgisayar 100Se-i ci katalitik indirg
2- Elektrik besleme kontrol 1-Kndirgeyici enjekt?©oryg

i nitesi

1

3Ekzoz gaz éesétéecédzkaméwd®m qghas@esi

4- 12/24V besleme devresi 13Egzoz Gazé | steéeceéeseé
5Mi kr oi Kkl emci 14- Orifis Pleyti

6-Kndirgeyi ci p omp d5 Valflert ank é

7-Sécakl ek 16- U manometresi
sens®°r¢(termokupl)

8NO sens®r 17- Dizel Motor

9- Dizel oksidasyon 188 Mot or y¢kl eme ¢nitesi
Katali z°r¢ (DOC)
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47. Test Ekipmanl arénén Tekni k ¥zellikleri

47. 1. KatBdzax? rSinstemine Yerl ektiril mesi
Kataliz®°r i1ile egzoz buoreud wexit-i rkdsmé ka rea

katali z©°r dékéndan ge-i Ki engel l eéaméndarmr

ge- mesi saj] |l anmgkto&gr . silkateariinzeekyaéar |&.k3I B ro

g°r ¢l mektedir.

kekiB33Kat al i z°r ¢n EgrbekSisilkemeseke
472.NOxSens°r | eri

Deney séraséghdmkk ¢mamaramMliOar éné tespit e
d°n¢gkegm , oONOamsleanrsé r | eri nin tespit et tijJi
belirl enmektedir. Si stemin s écoakkulldkardajae rg
NOx d°n¢gkem oranl aDenaye] idgme kiengitinnaihee veS CR
sonra € nikd adet Continental UNOX marka NGk sens®°r ¢ mevcut ol u
sens®°rden gelen veriler dojrultusunda SCR
NOxsensé&kigl k4. 36. 6da g°r ¢l mektedir.
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kekiBB@8NO4Sens®°r g

473.El ektroni k KwetArodydanitesi

Kndi r geyyadkomutperimpsae nj ekt °re koppstk ¢, vemel
mi ktrara&ya@&r,Panrnmpans §apél acak egzayrgaaxst g mnakK
verilerinind énar ak si steme kaMEGA 25@0darkaetektsonik A RDUK
kontr olve Qunkarlaeestegreibk e ki | de - al é Kk aNODE 35z €1 &€ mé
programlamadillerieh a zrean aargaey ¢ 2lkd ekKimelkt rramnirk kontrc
ke ki | 4. 37. 06 dvee dCerk¢nlimkBaktezeadbidra k be |l i rt i | mi kKt
kekil 4.38.0de g°r ¢l mektedir.
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kekiBlEldekt roni k

A

Kontr ol I'n

Tablo4.10E|l ekt roni k Kadretkmadkklef ni t esi ni n
Mi krodenet - Atmega 2560
¢al @ékma voltaj 5V
Girik voltajeée (° 7-12V
Girik voltaj)g (1i 6-20 V
SRAM 8 KB
Saat Heéze 16 MHz
I/ O Bakéna DC A 40 mA
3.3V Pin i-in D( 50 mA
Flash bellek 256KB (8 KB6é boot |
kull aneél ér)
EEPROM 4 KB
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keki3d8Arday ¢ z
474 Pompa ve Enjekt©or

Kataliz°rl e bixilndkitreg eeantea npd regfnorn@ ns éné

kataliz°r¢n bul unduj u kpesskndratng [°mmecketke d ihra. z
bar basénca kadarbiradetpmanp b a v &s ibtusdsthidroal] d ré
elektronikenj ekt °r il e Bempakkekitirdlekd K 6 dla ,4 0e 10

g°r ¢l mektedir.

k e k i39. Poshpa

63



kek 40EM] ekt °r
4.75.Rezizdanslar,Seéca k|l ék Kow$Séeoakl| @k te8smns°rl eri

Egzoz borusunun i -erisine yerlexktiril
sécakl eje artteéeréel mékter. Gaz sécakl ejeneér
tutul masé ve dg¢Kkge¢r ppaknigsa kplagn dis | A & ¢ ent B e K ti i-
GEMO AT961 markaOA Gle 400AGir asé °1 -¢m aral ejée ol an
kull an@dlymédedbeecakl| ék knevetEd elkt pont EsiKontr ol
sécakl @k de]j-200A Qe L370A@°encdaekrl eénk, ar al € jdémrda © |
adetK t i pi tseércnaockkl aéphéd s kas Rlepmé rtdams bkdj | ant €
441 6de, sécakl eékil kdn#dRolbdegnivieeeskie tlh kK4l. A3 . &
ger ¢l mektedir. Ayr écai g é ctaekklnd kabldhiret|Gldbidk | £

bel irtilmiktir.

kekidlRelzi zdans Bajl antel ar é

64



kek“ddSéedcakl ek Kontr ol

Tablo4.11S é c akkal nétkr ol T ek n zellklerhr i n

t esi

Ebat

96 mm X 96 mm

Tuk

Mikro switch

G°sterge

3 hane 7 segment

Girik Fe-const, J tipi T/C
¥l -me skal asé 0-400A C
¢tal ékma sécakl ¢ 0-50A C
G¢- tegketi mi <6 VA

Besl eme voltaj

100- 240 VAC, 50- 60 Hz

Oransal zaman

10- 240 sn

Duyarl ek
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k e k43S &4c aSkel neésk® r ¢
4.7.6. Orifis Plaka, U Manometrev e Egzoz Gazé Y°nlendirme V

Deney si st enmignzeo zg °gnadzeérniélnemal an heélzéneén

al anileb0@0d hta | a narhaészé ngdm y%lt enej i veel aru nar ibfaijd ¢
manometrek ul | andlyme k a@al ar €egzoz gazeénén dence
at mosfere g°ndrea iillde Jbearjnlba nlnrédkg, B nwuauna go°r

y ap é tHeaey3@d0O htalanh e zénda ger -OgkIf é st ipd ialkrai kteikr |
mano mekildés0 kvee egzoz y°nl ekdilr she 4 6avdlagérlg

k e k 44 Orils Plaka
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k e k i48. U Manometre

kekid4bEHzo0z Gazeée Y°nlendirme Vanal e
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4.7.7. Deney Motoru

De n e yAKBA A2G6RX08 marka3 000 RPM sabi tVtiglekv i r de
silindirl ive50s WHzs ddrivezkealanissdoé o r D &krud Y anedltl oré k t ke
4. 47 . 6de qgvler ¢tlenkenki tkealoRdZrE2l A d ek I beerlii rTt i | mi Kt i r .

kekil 4.47. Deney Motoru
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Tablo 4.12 Deney Motorunum e k n Zelkkler¥

Model A2CRX08
Silindir sayés 2
Motor Tipi V Tip
Elektrik Sistem 12v DC
Yakét Tipi Dizel
Sékéktérma ora 23/1
He z 3000 rpm
Frekans 50 Hz
Pri me Gg - 9,6 kW
Stanby Gg - 8,8 kW
Yakéet Te¢gketi mi 4L/nh
Yakét Depo Kapas 15L
So] ufipna Su
Su Kapasitesi 6,4 L
Hacim 79 mm
¥l - ¢l er 1152 mm/ 776 mm /890 mm
Aj érl ek 270 kg

478.G¢ - Ykl eme | nitesi

Deney mot oruna farklxed®°age¢klgenr oy akhll @ameémn
edi | mi ktir. Ge¢-1eri yékl emeks amapg égyd a MOk |
cnitesi k@l d an@&Kk Ime&me égni t esi i -erisinde he
sahip 10 adet rezizdans ésétécé bulunmakt
aktif duruma getiril er ek Gpéklyeinkel eiratel e;mii tge
4. 48.06de g°r ¢l mektedir.
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k e k i48 G ¢4-

Yékl eme

nitesi
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BY¥L! M
BULGULAR VE TARTI k MA
51.Kataliz®°r Karakterizasyonu Test Sonu-1ar
5.1.1. XRD(X7i | k ®ifraktometresi)Anal i z Sonu-1| ar e

Birinci katahalz®° zkeld BladgiaPpaRD z sonu-1 ar én

verileriseTablos 1. 6de bel irtil mi ktir.
6000+ Meas. data:l —
5000
— 4000+
[%2)
&)
>
‘@ 3000
E
2000+
1000
ONJ de
1000
) 500
S
=2 o
(%]
5
c -5001
-10007 T T T T
20 40 60 80

2-theta (deg)

k ekilBirinsiKat al i z°re Ait XRD Analiz Gr
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Tablo5.1.Bi ri nci Kataliz%°re Ait XRD Analiz Son

Faz Adeée For mgl Ref erans Nu

Kordiyerit][ Ku (C0O,)0.45 Na0.05 (Mg1.91
takéyan] Fe0.09) ( Al Sis O15)

01-087-1994

Baddeleyit, sin ZrO, 01-080-0966

Kkiknactial i z°r e ai tkekikbRD@ arad liizz sgmaif-il jair €é n a

iseTablo 2 .boedlei rt i | mi Kkt ir

Meas. data:2 —

5000

4000+

3000+

Intensity (cps)

2000

Q1 L1 Y S

500

Intensity (cps)
o

-500+

20 40 60 80
2-theta (deg)

keki2IKkb nci Kataliz®°re Ait XRD Anal
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Tablo52. Kk i nci Kataliz°re Ait XRD Analiz Sonu

Faz Ade For mg¢l Referans Nui
Kordiyerit, & Mgz Al4 Sis O1s 01-084-1222
Baddeleyit, sin ZrO, 01-0759454
G¢ m¢ K, f osfg Ag7P S 01-0825000
- ¢érkag al i z°%r e ai tkekkKF3Dd@,arad liizz sgornauf-il jair én
verileriseTablod 3. 6de bel irtil micktir

Meas. data:3 —

5000+

4000+

3000+

Intensity (cps)

2000+

1000+

500+

Intensity (cps)
o

-500-

20 40 60 80
2-theta (deg)

kekidl -nc¢ Kataliz®°re Ait XRD Anal i
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Tablo53.] - ¢ Kag al i z°re Ait XRD Anali z

Sonu-1 ar

Faz

Ade

For mg¢l

Ref er ans

N u I

Kordiyerit, ferroan, lithian Na.36 (Mg1.06 Fe.58 Li.36) Al 01-084-0986
Sis O18 (H20).85
Stronsiyum, zirkonomolibdat Sr (Zr Mo )0.5 01-089-3135

Dordkrmd al i

veriler iseTablo5 4 .

Intensity (cps)

Intensity (cps)

6de

zZ°r e ai tkekKguDde,amad liizz sgrnauf-il jair e

bel irtil mi

Kt

ir

6000+

5000+

4000+

3000+

2000

1000+
0

WW

Meas. data:4 —

1000 |

500

-500+

-1000 |

20

40 60
2-theta (deg)

kekidD°Bs5d¢gnee Kat al

80

Z°%°re Ait

XRD Ana
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Tablo54.D°r d¢ncy¢ Kataliz°re Ait XRD Analiz So

Faz Ade For mg¢l ReferansNu mar a s
G¢é m¢ K, Ant i ma 01-071-9227
(Ag0.33 Sb0.33 Pb0.34) Te
Tell ¢r
Kordlyerlt, ferroan, lithian Na.36 (MglOG Fe.58 L|36) Al 01-084-0986

Sis O1s (H20).85

5. 1. 2. BET(Wg z6%YzAheaklei k) Analiz Sonu-1I| are

Safhaldebulunak or di yeri ¢t iylhpe d®ryuBETEVY  kayal
Al ané veéeiR®9zAaAmak ialdoLS®mtnar -B elriér tTi | mi Kt i r .

Tablo55.BET( Y¢zey Al ané ve G°zeneklik) Anali z

Kataliz®©°r Yé¢ézey Al aneé
Saf Hal de Bul unan 0.5 nt/g

1. kataliz©°or 7,8746 /g

2. kataliz©°or 32,8497 g

3. katalizor 32,2364m?lg

4. katalizeor 19,0578m?/g

513SEM( Taramal € EI e kAnalip$ho i -klr aorsé&k o b u)

Birinci Kat ali z°r e ait SEM g°r ¢nt gylegezreiyni i
g°rmo¢hakbkdmngdd er ver kiejkibl go%re¢ I5mMeOkOtxekitP il r- e J i
5. 6.i6sdea 10000 x °l -ejJindeki. YapMI ghr g mtceell er
kordiyerit nep&apénénwapgd@geg@eéenk ¢, mel ennlmer teuji in

g°r ¢l mektedir.
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5/3/2023 HV HFW pressure WD A — 10 pm ——
9:34:27 AM 10.00kV | 829 uym | 2.07e-3 Pa | 5000x | 9.3 mm < > CUMERLAB

kekibBirinsiKat al i z°xe ¥Ai-te] 500@ ki SEM G°r ¢r

VHFW pressure mag [ WD det | = ] ’;5|,1111-;‘ I
10.00 kV | 41.4 pm | 2.22e-3 Pa | 10000 x | 9.3 mm | ETD & CUMERLAB

keki6Bi 5i nci Kataliz®°re Ait 10000 x ¥I -

Kkinci Katali z®°re ait SEM g°iwygegatyl er i
g°rmaoé¢hakkéenda bil gi lkeek.iled®le 50 @O xePl Imee]t ie
5. 8. bde 10000x °]l -ejindeki. SEMpeéedParns nit gt el

kordiyern t yapénléein wapesnaerkén koruadajuz°ranrals
gor¢é¢nt gl eri il e karkel akt éréelg®ei &indak tgedz
Ayrkgmel enmedtleudeuvput @kr ¢l mektedir
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y,+4
A

5/3/2023 [2\% HF;‘."/ pressure’ ma‘g =1 WD det 4 e 10 pm —
9:39:37 AM 10.00 kV 82.9 ym 1.32e-3 Pa 5 000 x 9.0 mm ETD B CUMERLAB

keki7ZlIKkb nci Kataliz°re Ait 5000 x ¥I| -e]

| 5/3/2023 HV ‘ HFW [ pressure | mag [ | wD | det

Yoy
P23

9:41:17 AM 10.00 kv 41.4 pm 1.15e-3 Pa 10 000 x 9.0 mm ETD B

kekiBKKDbnci Kataliz°re Ait 10000 x ¥I -e]j

I -éncg Katali z°re ait ] iSmiMz dg°, ry éna ¢ leir 2
g°rmbo¢hakkéenda bil gillkeelbl@a®tlddDx P relgl] med ek
5100da i se 10000x ©°Il -ejindeki. SEMéed am¢ nitnecled
kordiyer t yapénen g° zeneklakat ikinaigkéastean @z ° k gn u S
gor¢é¢nt gl eri il e karkeéel akt ér el dge®jrésn dmae kg °ezde r
Ayrkoadiyerit yapeée ¢zerine eklenen el ement

yojun oluktuju g°r¢l mektedir.
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| o, | 5/3/2023 | | nv | pressure | mag O -  —10pm—
U 9:46:08 AM 15.00 kV | 82.9 ym | 8.81e-4 Pa | 5 000 x CUMERLAB

keki9l -3nc¢g KAittal 500 ex ¥| -ejindeki SEM

;'éf [i 5‘/3/2023 . ) [5n‘esslnre‘ [ - — 5 pym —
€ 9:45:41 AM 15.00kV | 41.4 ym | 8.81e-4 Pa CUMERLAB

kekild, -5¢nc¢ Kataliz®°re Ait 10000 x ¥I| -e

D°rd¢nce¢ Kataliz®°re ait SEM g%grgzey¢il er
g°rmboé¢hakkéenda bilgil.&reky&ddbdixe °8l 0 0eglinmmedketk
kekil5. 12 . 6de x i°de elf G e ki SEM gYapgaltgn eirnc anl
kordiyen t yapeéerkén gy QzpeErseE nén korkiantdadjiw®°f ghats
gor¢é¢nt gl eri il e karkel akt ér él dejaéznadlad e § € z «
go°r ¢l mektedir. Ayréca kordiyerit yapeé ¢z

k¢mel enmel erin daha da yojun ol uktuju g©°r ¢
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5/37/27623 HY HRW pressure il mag | =) ~ —10 ul;’
9:50:47 AM | 20.00 kV | 82.9 ym | 7.19e-4 Pa | IR CUMERLAB

kekillD%r d¢nce¢e K®dAM®A ix °¥le- Ajiitndeki SEM G°

;_@771 i 573/2023 [ Ti ;Jre;’;'stlr‘e [ —5puym —
9:50:18 AM | 20.00 kV | 41.4 ym | 7.19e-4 Pa ¢ CUMERLAB

kekil2D°r d¢gncyeg KdAdQOa0 ix °¥le- Ajiitnde ki SEM G°
5.1.4 SEM-EDS(Enerji Dispersiv Spektrum)AnalizSonu -1 ar &

Birinci akSEMEDISZzZ P e ¢ekilthey 1 2r &t & bkeelkiirl tdiel mi
kataliz°r¢n genel haritasé, el e ménatize or an |
g°kerdi yerit ma | z evensonrgganesklanariehentldriphiornofea n
bir «kekil de vyayTablodheg .66 &y ri¢cd ene litelendemtlein - k at a l

aj evelaterkiky ¢ zd el er i belirtilmiktir.
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4% AIK

9% SiK

. 74% Zrl

3% Agl

O K_ROI (39) MgK_ROI (15)

AIK_ROI (35) SiK_ROI (45)
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ZrL_ROI (61)

kekild3Bi5r i nci

AgL_ROI (25)

Kat &ElIDiSz °Grla ¢Aitte | E M

Tablo56.Bi r i nci Kat al i zA%rée | ikt YWEk dAmbomti ke r i n
Element Aj érl ek Atomik %
OK 32.19 63.06
MgK 1.74 2.24
AIK 4.46 5.19
SiK 10.87 12.13
ZrL 49.95 17.16
AgL 0.79 0.23

Kkikatial i z°4E®Saigt ¢ Bekil\bild B el i r tkdkmilkdea r .

kat al

g kerdi yerit

bir

ajerl ek

Keki

i Zz°%r ¢n

| de

vV e

genel

haritaseée,

el

ma | z evensonrgglanesklanen ctlemeittl@hiornorea n

yaylablodee 7 e g cics enaekkbdiez?r e

at omi k

yé¢zdel eri

bel irti
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O K_ROI (26)

AIK_ROI (36)

MgK_ROI (30)

SiK_ROI (46)
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P K_ROI (29) ZrL_ROI (49)

AgL_ROI (10)

kekildKKsi nci Kat a-ED3° Ger Ant ¢ S&Mi
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