
 

 

 

 

T.C. 

TARSUS ¦NĶVERSĶTESĶ 

LĶSANS¦ST¦ EĴĶTĶM ENSTĶT¦S¦ 

 

 

MAKĶNE M¦HENDĶSLĶĴĶ ANA BĶLĶM DALI 

 

 

HC-SCR SĶSTEMĶNDE G¦M¦ķ ZĶRKONYUM DĶOKSĶT 

KATALĶSTĶNE ANTĶMON ĶLAVESĶNĶN FOSFOR 

ZEHĶRLENMESĶNE ETKĶSĶ 

 

 

¥ZKAN KAYA 

 

 

Y¦KSEK LĶSANS TEZĶ 

 

 

TARSUS - 2023 



 

 

T.C. 

TARSUS ¦NĶVERSĶTESĶ 

LĶSANS¦ST¦ EĴĶTĶM ENSTĶT¦S¦ 

MAKĶNE M¦HENDĶSLĶĴĶ ANA BĶLĶM DALI 

HC-SCR SĶSTEMĶNDE G¦M¦ķ ZĶRKONYUM DĶOKSĶT KATALĶSTĶNE 

ANTĶMON ĶLAVESĶNĶN FOSFOR ZEHĶRLENMESĶNE ETKĶSĶ 

¥ZKAN KAYA 

Danēĸman: Prof. Dr. Uĵur EķME 

 

Y¦KSEK LĶSANS TEZĶ 

TARSUS - 2023 



 

Tarsus ¦niversitesi Lisans¿st¿ Eĵitim Enstit¿s¿ M¿d¿rl¿ĵ¿ne; 

 

Bu ­alēĸma, j¿ri tarafēndan Makine M¿hendisliĵi Ana Bilim Dalēnda Y¦KSEK 

LĶSANS TEZĶ olarak kabul edilmiĸtir. 

 

 

      Baĸkan: Prof. Dr. Uĵur EķME 

 (Danēĸman) 

 

 

      ¦ye: Prof. Dr. Ali KESKĶN 

 

                              

      ¦ye: Prof. Dr. Mustafa Kemal K¦LEKCĶ 

 

Yukarēdaki J¿ri kararē Lisans¿st¿ Eĵitim Enstit¿s¿ Yºnetim Kuruluônun 

é../é./2023 tarih ve ééé../é ......... sayēlē kararēyla onaylanmēĸtēr. 

 

 

ONAY  

Yukarēdaki imzalarēn, adē ge­en ºĵretim elemanlarēna ait olduklarēnē onaylarēm. 

é/é/2023 

 

Prof. Dr. Osman Murat ¥ZKENDĶR 

  Enstit¿ M¿d¿r¿ 

 

 

NOT: Bu tezde kullanēlan ve baĸka kaynaktan yapēlan bildiriĸlerin, ­izelge, 

ĸekil ve fotoĵraflarēn kaynak gºsterilmeden kullanēmē, 5846 sayēlē Fikir ve 

Sanat Eserleri Kanunuôndaki h¿k¿mlere tabidir. 



 

ETĶK BEYANI 

 

Tarsus ¦niversitesi Lisans¿st¿ Eĵitim Enstit¿s¿ Tez Yazēm Kurallarēna uygun olarak 

hazērladēĵēm bu tez ­alēĸmasēnda; 

¶ Tez i­inde sunduĵum verileri, bilgileri ve dok¿manlarē akademik ve etik kurallar 

­er­evesinde elde ettiĵimi, 

¶ T¿m bilgi, belge, deĵerlendirme ve sonu­larē bilimsel etik ve ahlak kurallarēna 

uygun olarak sunduĵumu, 

¶ Tez ­alēĸmasēnda yararlandēĵēm eserlerin t¿m¿ne uygun atēfta bulunarak kaynak 

gºsterdiĵimi, 

¶ Kullanēlan verilerde ve ortaya ­ēkan sonu­larda herhangi bir deĵiĸiklik 

yapmadēĵēmē, 

¶ Bu tezde sunduĵum ­alēĸmanēn ºzg¿n olduĵunu, 

bildirir, aksi bir durumda aleyhime doĵabilecek t¿m hak kayēplarēnē kabullendiĵimi 

beyan ederim.    /   /2023 

 

 

 ĶMZA 

 ¥zkan KAYA 

 

 



i 

 

 

 

¥ZET 
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¥ZKAN KAYA 

 

Y¿ksek Lisans Tezi, Makine M¿hendisliĵi Ana Bilim Dalē 

Danēĸman: Prof. Dr. Uĵur EķME 

Aĵustos 2023, 113 sayfa 

 

Bu ­alēĸmada, emdirme yºntemi kullanēlarak Ag/ZrO2, Ag-P/ZrO2, Ag-P-

Sb(%1)/ZrO2, Ag-P-Sb(%3)/ZrO2, bazlē olmak ¿zere toplam dºrt ayrē katalizºr 

¿retilmiĸtir. Katalizºrlerden numuneler alēnarak XRD, BET ve SEM analizleri yapēlmēĸ, 

kimyasal ve yapēsal durumlarē incelenmiĸdir. Katalizºrler, indirgeyici maddesi etanol 

olan HC-SCR sisteminde test edilmiĸtir. Testlerde, her bir katalizºr i­in 170 ÁC ile 240 

ÁC arasēnda her 10 ÁCôde bir 8 adet ºl­¿m ger­ekleĸtirilmiĸtir. B¿t¿n testlerde alan hēzē 

sabit 30000 h-1ôde tutulmuĸtur. Testler her bir katalizºr i­in 2 kW ve 4 kW motor 

y¿k¿nde, 2 silindirli V tipi su soĵutmalē motorda ve sabit motor hēzēnda(3000 dev/dak) 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Motor y¿klerini ayarlamada toplam 10 kW y¿kleme kapasiteli, her 

bir rezizdansē 1 kW y¿kleme kapasitesine sahip toplam 10 rezizdanslē g¿­ y¿kleme 

¿nitesi kullanēlmēĸtēr. Yapēlan testlerde, ¿retilen katalizºrlerin HC-SCR sisteminde NOX 

dºn¿ĸ¿m oranē ¿zerindeki etkileri belirlenmiĸtir. Sonu­ olarak maksimum NOX dºn¿ĸ¿m 

oranē Ag-P/ZrO2 katalizºr¿nde, 4 kW y¿kte 240 ÁC sēcaklēkta %92,46 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

Anahtar Kelimeler:  NOX, SCR, Emisyon, Dizel Motorlar, Katalizºr 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF ANTIMO NY ADDITION TO SILVE R ZIRCONIUM 

DIOXIDE CATALYST ON PHOSPHORUS POISONING IN HC-SCR SYSTEM 

¥ZKAN KAYA  

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Uĵur EķME 

August 2023, 113 pages 

 

In this study, Ag/ZrO2, Ag-P/ZrO2, Ag-P-Sb(% 1)/ZrO2, Ag-P-Sb(% 3)/ZrO2 

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 in the HC-

SCR system with ethanol as the reducing agent. In the tests, 8 measurements were made 

for each catalyst at every 10 ÁC between 170 ÁC and 240 ÁC. The space velocity was kept 

at a constant 30000 h-1 in all tests. The tests were carried out for each catalyst at 2 kW 

and 4 kW engine load, a 2-cylinder V-type water-cooled 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 capacity of 1 kW were 

used. In the tests, the effects of the produced catalysts on the NOX conversion rate in the 

HC-SCR system were determined. As a result, the maximum NOX conversion rate was 

measured as % 92,46 in Ag-P/ZrO2 catalyst at 240 ÁC at 4 kW load. 

 

Keywords: NOX, SCR, Emission, Diesel Engines, Catalyst 
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GĶRĶķ 

 

Ķnsanlar, bulunduklarē ortamla daima etkileĸim i­erisindedir ve yaĸamsal 

faaliyetlerini s¿rd¿rebilmek i­in ­evre kirliliĵi oluĸturup yaĸadēklarē ortama olumsuz 

etkilerini yansētmaktadērlar. Oluĸturulan ­evre kirliliĵi doĵal kaynaklarē yok etmekte,  

canlēlarēn yaĸamēnē devam ettirmede ºnemli rol oynayan havanēn, topraĵēn ve suyun 

kalitesinin bozulmasēna sebebiyet vermektedir. ¢evre kirliliĵi topraklarēn verimini 

d¿ĸ¿rmekte, su kaynaklarēnē azaltmakta ve gēda kētlēĵēnēn oluĸmasē gibi sonu­lar 

doĵurmaktadēr. Hava kirliliĵi, aynē zamanda ­evre kirliliĵini de oluĸturmaktadēr ve zararlē 

maddelerin canlēlarēn saĵlēĵē i­in tehlike oluĸturucak d¿zeylere ulaĸmasē anlamēna 

gelmektedir. Motorlu taĸētlarēn egzoz sisteminden ­ēkan zararlē gazlar, k¿k¿rt oranē 

y¿ksek olan kºm¿rlerin yakēlmasē sonucu oluĸan zararlē gazlar ve sanayi tesislerinin 

oluĸturduĵu zararlē gazlar hava kirliliĵini oluĸturan ana etmenlerdir (Keskin,2019:1). 

Hava kirliliĵi k¿rsel ēsēnmaya sebep olmaktadēr. D¿nya atmosferine salēnan zararlē 

gazlar sera etkisi yaratarak g¿neĸ sēcaklēĵēnēn atmosferden ­ēkēĸēnē engellemekte ve 

D¿nyaônēn ortalama sēcaklēĵēnē arttērarak k¿resel ēsēnmaya sebebiyet vermektedir. Fosil 

yakēt kullanēmē, tarēmsal faaliyetler, sanayi tesisleri ve ulaĸtērma faaliyetleri sera etkisine 

sebep olmaktadēr. Yapēlan araĸtērmalar D¿nya atmosferindeki sera gazē 

konsantrasyonunun son 50 yēllēk dºnemde iki katēna ­ēktēĵēnē gºstermektedir. Bu nedenle 

k¿resel ēsēnma meydana gelerek iklim deĵiĸiklikleri oluĸmuĸ, buzullar eriyerek deniz 

seviyesi y¿kselmiĸ ve hava ĸartlarē sertleĸmiĸtir. Yaĸadēĵēmēz son asērda, D¿nya ortalama 

sēcaklēĵē 0,4 ÁC ile 0,8 ÁC derece artmēĸtēr (Climate Change,2007). 

Motorlu taĸētlarēn egzoz siteminden atmosfere yayēlan kirletici gazlar hava 

kirliliĵini oluĸturmaktadēr. D¿nyada her yēl ortalama 60 milyon taĸēt ¿retimi 

yapēlmaktadēr ve 2030 yēlēna kadar taĸēt sayēsēnēn 1,3 milyara ulaĸacaĵē tahmin 

edilmektedir (Piumetti vd.,2015:155-173). Motorlu taĸētlarēn sayēsēndaki artēĸ, ºzellikle 

ĸehirlerde hava kirliliĵine sebep olmaktadēr (Franco vd.,2013:84-37). 

Dizel motorlar karayolu ve arazi taĸētlarē i­in ºnemli bir g¿­ sistemi olup, bu 

motorlar g¿venirlilik ve dayanēklēlēk konusunda kendisini ēspatlamēĸtēr. Ayrēca d¿ĸ¿k 

yakēt sarfiyatē, tork ­ēkēĸēnēn y¿ksek olmasē, onarēmēnēn kolay olmasē ve ileri derecede 

dayanēklēlēĵē bu motorlarēn en b¿y¿k avantajlarēndandēr. Dolayēsēyla dizel motorlar, 

D¿nyaôda ihtiya­ duyulan bir ­ok kullanēm alanēnda tercih edilmekte ve kullanēlan sektºr 



2 

 

sayēsē her ge­en g¿n artmaktadēr. (Reĸitoĵlu vd.,2015:15-27). Dizel motorlarēn benzinli 

motorlara gºre avantajlarēnēn yanē sēra, kirletici emsiyon yayēlēmē konusunda 

dezavantajlarē da mevcuttur. Kirletici emisyonlarēn oluĸmasēnda hava yakēt oranē, 

tutuĸma gecikmesi, yanma odasē tasarēmē, yanma odasē hava hareketleri ve yanmanēn 

ĸekli ºnemli rol oynamaktadēr. Dizel motorlarēn ilk ¿retiminden bu yana kirletici 

emisyonlarēn azaltēlmasē konusunda ­alēĸmalar yapēlmaktadēr (Reĸitoĵlu vd.,2015:15-27; 

Sitshebo,2010). Dizel motorlarēn en b¿y¿k dezavantajlarē, atmosfere y¿ksek miktarlarda 

partik¿l madde (PM) ve nitrojen oksit (NOX) salmalarēdēr. Bilim insanlarē yaptēklarē 

­alēĸmalarda, dizel motor emisyonlarēnēn asit yaĵmurlarēna sebebiyet verdiĵi ve bu 

nedenle insan saĵlēĵē ¿zerinde olumsuz etkisinin olduĵu sonucuna varmēĸtēr. Bundan 

dolayē NOx emisyonunu kontrol altēna almak i­in ­alēĸmalar ve araĸtērmalar halen 

yapēlmaktadēr. Dizel motorlarda NOX emisyonun azaltēlmasē i­in bir ­ok yºntem 

denenmiĸtir ancak, NOX emisyonun azaltēlmasē konusunda kayda deĵer bir geliĸme bir 

s¿re kat edilememiĸtir (ķahbaz,2022:1). 

Motorlu taĸētlarēn meydana getirdiĵi kirletici gazlarē sēnērlandērmak ve azaltmak 

amacēyla D¿nya genelinde kabul edilen ve zorunlu olan egzoz gazē emisyon normlarē 

mevcuttur. Bu normlarla ilgili ilk kanun 1970ôli yēllarda Avrupaôda ­ēkarēlmēĸtēr. S¿rekli 

artan ara­ sayēlarē nedeniyle bu kanunlar daha sēkē hale getirilmiĸ ve yeni d¿zenlemelere 

gidilmiĸtir. Bu kanunlara uyulmasē kapsamēnda, dizel motorlarda emisyonlarē azaltmak 

amacēyla Se­ici Katalitik Ķndirgeme Sistemi (SCR), Dizel Oksidasyon Katalizºr¿ (DOC), 

Egzoz Gaz Resirk¿lasyonu(EGR) ve Dizel Partik¿l Filtresi (DPF) sistemleri de 

mevcuttur. DOC sisteminin amacē CO ve HC emisyonlarēnē azaltmak iken, SCR ve EGR 

sisteminin amacē ise NOX emisyonlarēnē azaltmaktadēr. DPF sisteminin amacē ise partik¿l 

emisyonlarēnē kontrol altēna almaktēr. Dizel motorlarēnda emisyon kontrol sistemlerinden 

Se­ici Katalitik Ķndirgeme Sistemi (SCR) NOX standartlarēnēn saĵlanabilmesi i­in en 

etkili sistem olup, son zamanlarda ¿zerinde en ­ok araĸtērma yapēlan sistem olmuĸtur 

(Keskin,2019:2). SCR sisteminde egzoz gazēna enjekte edilen indirgeyiciler, katalizºr 

yardēmēyla NOX dºn¿ĸ¿m performansēnē arttērmaktadēr. SCR sisteminde indirgeyici 

olarak en ­ok amonyak kullanēlmaktadēr. Egzoz gazēna doĵrudan amonyak sulu ­ºzeltisi 

olan Adblue enjekte edilerek amonyak elde edilir. En yaygēn katalizºrler V2O5-WO3/ 

TiO2 yapēsēna sahip katalizºrlerdir. NOX emisyon miktarēnē azaltēlmak i­in kullanēlan 

Amonyak ve V2O5-WO3/ TiO2 katalizºr¿, 300 ÁC ile 400 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda en verimli 

seviyesine ulaĸēr (ķahbaz,2022:1). 
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Bu ­alēĸmanēn amacē, D¿nya ve canlēlar i­in tehlike arz eden NOX emisyonunun 

HC-SCR sisteminde dºn¿ĸ¿m oranlarēnē incelemek ve verimliliĵini arttērmaktadēr. NOX 

emisyonlarē dizel motorlardan kaynaklanmaktadēr. ¢alēĸmada, daldērma sonucu emdirme 

yºntemi kullanēlarak kordiyerit yapēlarla elementler bir araya getirilecek ve katalistler 

¿retilecektedir. ¦retilen katalistlerin XRD, BET ve SEM analizi yapēlacaktēr. Ardēndan 

HC-SCR sisteminde deneye tabi tutularak farklē motor y¿klerinde ve farklē sēcaklēlarda 

NOX dºn¿ĸ¿m oranlarē incelenerek verimliliĵi test edilecektedir. 
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B¥L¦M I 

DĶZEL MOTORLARIN TARĶHSEL GELĶķĶMĶ VE EMĶSYONLARI 

1.1. Dizel Motorlarēn Tarihi ve Geliĸim S¿reci 

Dizel motor ­evrimini 1892 yēlēnda Alman m¿hendis Rudolf Diesel keĸfetmiĸ 

olup, patentini 23 ķubat 1893ôte almēĸtēr. Rudolf Diesel, kºm¿r yataklarē konusunda 

zengin madenlere sahip olan Almanyaôda petrole baĵēmlēk konusunu ­ºzmek i­in yakētē 

kºm¿r olan bir motor icat etmek istemiĸtir. Ancak kºm¿r tozunun yanmasē nedeniyle 

a­ēĵa ­ēkan k¿l b¿y¿k bir probleme neden olmuĸ ve sonralarda yakētla ­alēĸan bir motor 

¿retimine yºnelmiĸtir. ¢alēĸmalar sonucunda yer fēstēĵē yaĵē(Biodizel) ile ­alēĸan dizel 

motorunu icad etmiĸtir. ķekil 1.1.ôde Rudolf Dieselôin patenti gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1.1. Rudolf Dieselôin Patenti 

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

Rudolf Dieselôin makinesinde hava atmosferden alēnmakta ve y¿ksek sēcaklēk ve 

basēnca ulaĸēncaya kadar sēkēĸtērēlmaktadēr. Sēkēĸtērēlan havanēn i­erisine yakēt 

p¿sk¿rt¿lerek yanma oluĸmakta ve oluĸan basēn­ neticesinde genleĸme saĵlanarak iĸ elde 

edilmektedir. Rudolf Diesel tarafēndan 1895 yēlēnda ­alēĸēr duruma getirilen 4 zamanlē 

motorun motorun ºzellikler ĸu ĸekildedir: 

¶ Soĵutma, silindirler etrafēnda dolaĸan su ile saĵlanēyordu. 

¶ Sēkēĸtērma zamanē sonunda 35-40 atmosfer basēnca ulaĸan havanēn i­erisine 70 

atmosfer basēncēndaki hava ile yakēt p¿sk¿rtmesi yapēlēyordu. 
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¶ Termik verim, % 24 seviyelerine kadar ­ēkarēlmēĸtē. 

¶ Yanma sonucunda oluĸan gazlar, basēn­la silindir dēĸēna atēlmaktaydē. 

Rudolf Diesel 1897 yēlēnda MAN firmasē ile iĸ birliĵi yapmēĸ ve g¿n¿m¿zde 

kullanēlan dizel motorlarēn ºrneĵi ¿retilmiĸtir. G¿n¿m¿ze kadar dizel motorlar ¿zerinde 

bir ­ok geliĸtirme yapēlmēĸtēr ancak, ana pirensip olarak Rudolf Dieselôin oluĸturuduĵu 

esaslar deĵiĸmediĵi i­in bu motorlar dizel motor adēnē almēĸtēr. 

Dizel motorlar, kuvvetle sēkēĸtērēlmēĸ hava i­erisine yakēt p¿sk¿rt¿lmesiyle iĸ 

¿reten i­ten yanmalē motorlardēr. Bu motorlar y¿ksek g¿­lere ve torklara ihtiya­ 

duyulmasē nedeniyle icat edilmiĸ ve Alman ĸirketler bu motorlarēn geliĸimine b¿y¿k 

katkēda bulunmuĸtur. 1906 yēlēnda ilk  tek silindirli dizel motoru ¿retilmiĸ olup ķekil 

1.2.ôde gºr¿lmektedir. Kara taĸēmacēlēĵēnda kulllanēlan ilk dizel motorlar 1922 yēlēnda 

¿retilmiĸtir. Deniz taĸēmacēlēĵēnda kullanēlan ilk dizel motorlar 1910 yēlēnda ¿retilmiĸ 

olsa da, ger­ek anlamda k¿­¿k teknelerde kullanēlan tip dizel motorlar 1929 yēlēnda 

¿retilmiĸtir. Yine 1929 yēlēndan itibaren kara taĸēmacēlēĵnda kullanēlan 40-50 beygir 

g¿c¿ndeki motorlar ¿retilmeye baĸlanmēĸtēr. Ķkinci d¿nya savaĸēnēn baĸlangēcēna kadar 

dizel motorlar inĸaat makinelerinde, demiryolu taĸēmacēlēĵēnda, denizyolu 

taĸēmacēlēĵēnda, traktºrlerde ve sanayinin ­eĸitli alanlarēnda kullanēlmēĸ olsa da, d¿ĸ¿k 

g¿ce ihtiya­ duyulan yerlerde benzinli motorlar tercih edilmiĸtir (Akbal,2013:6). 

    

ķekil 1.2. 1906 Yēlēnda ¦retilen Tek Silindirli Dizel Motoru 

Kaynak:  Web-2 Vikipedi,2023:a.g.i.s. 
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1.2. Dizel Motorlarēn ¢alēĸma Prensibi 

1.2.1. Emme Zamanē 

Piston ¿st ºl¿ noktadan alt ºl¿ noktaya doĵru hareket etmeye baĸlamadan ºnce 

emme subabē a­ēlēr. Bu nedenle silindir i­erisinde hacim b¿y¿mesi nedeniyle vakum 

oluĸur ve atmosferdeki 1 bar basēn­taki hava emme manifoldu ve emme subabē vasētasēyla 

silindir i­erisine dolar. Piston alt ºl¿ noktaya geldiĵinde silindir i­erisindeki basēn­ 0,7-

0,9 bar, sēcaklēk ise 80-120 ÁC d¿zeyindedir. Bºylece silindir i­erisine sadece hava alēnan 

birinci zaman, yani emme zamanē tamamlanmēĸ olur.   

1.2.2. Sēkēĸtērma Zamanē 

Piston alt ºl¿ noktadan ¿st ºl¿ noktaya doĵru hareket ettiĵinde emme subabē 

kapanēr ve egzoz subabē da kapalē olduĵundan, silindir i­erisindeki hava sēkēĸtērēlēr. Bu 

nedenle havanēn basēn­ ve sēcaklēĵē artar. Piston ¿st ºl¿ noktaya yaklaĸtēĵēnda 

sēkēĸtērēlmēĸ havanēn basēncē 30-45 bara, sēcaklēĵē ise 600-900 ÁC ôye y¿kselir ve ikinci 

zaman olan sēkēĸtērma zamanē tamamlanmēĸ olur. 

1.2.3. Yanma ve Ķĸ Zamanē 

Piston ¿st ºl¿ noktaya yaklaĸērken basēncē ve sēcaklēĵē artmēĸ hava i­erisine 

enjektºr ile yakēt p¿sk¿rt¿l¿r ve yanma prosesi baĸlar. Yanma esnasēnda silindir 

i­erisindeki basēn­ 60-80 bar, sēcaklēk ise 2000 ÁCôdir. Yanma sonunda a­ēĵa ­ēkan 

basēn­la piston alt ºl¿ noktaya doĵru itilerek genleĸme oluĸur ve bunun sonucunda da iĸ 

elde edilir. Piston alt ºl¿ noktaya yaklaĸtēĵēnda ¿­¿nc¿ zaman olan iĸ zamanē 

tamamlanmēĸ olur. 

1.2.4. Egzoz Zamanē 

Piston alt ºl¿ noktaya yaklaĸtēĵēnda egzoz subabē a­ēlēr ve ¿st ºl¿ noktaya hareket 

etmesiyle yanma sonucu oluĸan egzoz gazlarē egzoz subabē ve egzoz manifoldu 

vasētasēyla atmosfere atēlēr. Piston ¿st ºl¿ noktaya yaklaĸtēĵēnda silindir i­erisideki basēn­ 

3-4 bar, sēcaklēk ise 80-120 ÁCôdir. Bºylece dºrd¿nc¿ zaman olan egzoz zamanē 

tamamlanmēĸ olur ve tekrar emme zamanē ile yeni bir ­evrime baĸlanēr. ķekil 1.3.ôte dizel 

motorlarēn dºrt zaman ­evrimi gºr¿lmektedir. 
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ķekil 1.3. Dizel Motorlarēn Dºrt Zaman ¢evrimi 

Kaynak:  Web-3 ¢eyrek M¿hendis,2023:a.g.i.s. 

 

1.3. Dizel Motorlarēn Avantajlarē ve Dezavantajlarē 

1.3.1. Dizel Motorlarēn Avantajlarē 

¶ Termal verimleri y¿ksek olduĵu i­in d¿ĸ¿k yakēt sarfiyatēna sahiptir ve benzinli 

motorlardan daha ekonomiktir. 

¶ Elektriksel bir ateĸleme sistemi olmadēĵē i­in, bu sistemden kaynaklanan 

problemler teĸkil etmez ve benzinli motora gºre daha dayanēklēdēr. 

¶ Geniĸ hēz aralaĵēnda motor torku sabit kalēr ve bu nedenle uyumlu olup, iĸletimi 

daha kolaydēr. 

¶ Dizel motorlar yanma sistemi ve ĸekli gereĵi daha b¿y¿k boyutlarda 

¿retilebilmektedir. 

¶ Aynē ºzellikteki benzinli motora gºre torku daha y¿ksektir. 

1.3.2. Dizel Motorlarēn Dezavantajlarē 

¶ Yanma ĸekli dif¿zyon ĸeklinde olduĵu i­in partik¿l madde oluĸumu olduk­a 

fazladēr. 

¶ Yanma sonundan oluĸan basēn­ benzinli motora gºre yaklaĸēk iki kat olduĵu i­in, 

benzinli motora gºre titreĸimleri daha y¿ksektir ve g¿r¿lt¿l¿ ­alēĸērlar. 

¶ Maksimum yanma basēn­larē ­ok y¿ksek olduĵu i­in daha dayanēklē 

malzemelerden imal edilir. Beygir g¿c¿ baĸēna d¿ĸen aĵērlēk benzinli motora gºre 

daha y¿ksektir ve bu nedenle ¿retim maliyetleri de daha y¿ksektir. 
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¶ Yakēt p¿sk¿rtme sistemleri kusursuz ve hassas ­alēĸmasē gerektiĵi i­in daha fazla 

bakēm ve servis maliyeti gerektirir. 

¶ Sēkēĸtērma oranē y¿ksek olduĵu i­in ilk harekette tahrik kuvveti y¿ksek olmasē 

gerekir. Bu nedenle daha y¿ksek kapasiteli batarya ve marĸ motoru gerektirir. 

1.4. G¿n¿m¿zde Dizel  Motorlarēn Kullanēm Alanlarē 

¶ Hava taĸēmacēlēĵē 

¶ Kara taĸēmacēlēĵē 

¶ Deniz taĸēmacēlēĵē 

¶ Raylē sistemler taĸēmacēlēĵē 

¶ Sabit g¿­ makineleri 

¶ Ķĸ makineleri 

¶ Jeneratºrler 

¶ Tarēmsal faaliyetler 

1.5. Dizel Motorlarēndan ¢evreye Yayēlan Emisyonlar ve Bunlarēn Etkileri 

Yakētēn oksijenle birleĸmesi sonucu b¿y¿k bir enerji a­ēĵa ­ēkarmasē iĸlemine 

yanma adē verilmektedir. Yanma i­in gerekli oksijen, atmosferdeki havadan temin 

edilmektedir. Yakēt ile oksijenin karēĸmasē sonucu yanma iĸleminden sonra yanma 

¿r¿nleri a­ēĵa ­ēkmaktadēr. Dizel motorlar da yakēt olarak kullanēlan motorin C17H34 

bileĸimine sahip olup yaklaĸēk %85 karbon ile %15 hidrojen i­eriklidir ve eĵer yanma 

tam olarak ger­ekleĸirse CO2 ve H2O a­ēĵa ­ēkmaktadēr. Ancak hava yakēt oranē, tutuĸma 

gecikmesi, yanma odasē hava silk¿lasyonlarē, yanmanēn ne ĸekilde olduĵu, yanma odasē 

tasarēm ĸekli, yakēt enjekte etme geometrisi, yakēt kalitesi, yanmanēn sēcaklēĵē gibi deĵiĸik 

parametreler nedeniyle yanmanēn tam olarak ger­ekleĸmediĵi tespit edilmiĸtir. Bu 

sebeple yanma sonucu CO2 ve H2O a­ēĵa ­ēkarken bunlarēn dēĸēnda, karbon monoksit 

(CO), azot oksitler (NOX) , partik¿l madde (PM), k¿k¿rt oksitler (SOX) , aldehitler, 

polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve metaller gibi maddelerde a­ēĵa ­ēkmaktadēr 

(Pietik inen vd.,2015:377-385; Keskin ve Saĵēroĵlu,2010:606). 

Dizel motorlarēn ­evereye yaydēĵē egzoz gazē i­erisinde zararlē emisyonlarēn oranē 

%1ôin altēnda olup, azot oksitlerin(NOX) oranē ise  %50ôden fazladēr. Azot 

oksitlerden(NOX)  sonra en zararlē emisyonlar partik¿l maddelerdir(PM) (Reĸitoĵlu vd., 

2015). Dizel motorlarda yakēt i­erisindeki k¿k¿rt yanma esnasēnda oksijen ile reaksiyona 
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girerek SOX emisyonlarēnē oluĸturur ve oluĸumun miktarē yakētēn i­erisinde bulunan 

k¿k¿rt¿n oranēyla ilgilidir . S¿lf¿rik asit, SOX emisyonlarēnēn su ile reaksiyona girmesi 

sonucu oluĸmaktadēr (Keskin,2019:5). ķekil 1.4.ôte dizel egzoz gaz bileĸimi 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1.4. Dizel Egzoz Gazē Bileĸimi 

Kaynak:  Reĸitoĵlu vd.,2015 

1.5.1. Hidrokarbon (HC) 

Yanma esnasēnda d¿ĸ¿k sēcaklēk ve oksijen miktarēnēn az olmasē nedeniyle eksik 

bir yanma ¿r¿n¿ olarak HC emisyonlarē oluĸur. Bunun nedeni karēĸēm oranēnēn ­ok 

zengin ya da fakir olmasē nedeniyle oksidasyon reaksiyonunun yavaĸ meydana gelmesi 

ve ēsē kayēplarē sebebiyle alevin sºnmesi, yanma odasēnēn bazē kēsēmlarēnda y¿zey/hacim 

oranēnēn y¿ksek olmasē nedeniyle oluĸan ēsē kayēplarē sonucu sēcaklēĵēn d¿ĸmesi ve 

yanmanēn istenilen verimde oluĸmamasē, yanma odasēnēn ēsēsē ­ok d¿ĸ¿k cēdarlarēna 

yakēn konuma gelen alevin sºnmesi, segman boĸluklarēnda ve kºĸe kēsēmlarda biriken 

yakēt, tutuĸma gecikmesinin zamanē, yakēt kalitesi, motor ayarlarē (yakēt pompasē ve 

enjektºr gibi) ve ­alēĸma ĸartlarē gibi parametreler kabul edilebilir (Reĸitoĵlu 

vd.,2015:15-27; Dayē ve ¢elikten,2018). 

Alkanlar, alkenler ve aromatikler gibi hidrokarbon ­eĸitleri HC emisyonlarēnē 

oluĸturur. Egzoz gazē i­eriĵindeki hidrokarbonlar, y¿ksek sēcaklēklarda ancak yeterli 
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oksijen bulunabilirse reaksiyon sonucu H2O ve CO2ôe dºn¿ĸebilir (Reĸitoĵlu 

vd.,2015:15-27). 

Yapēlan ­alēĸmalar HC emisyonlarēnēn kanserojen etkiye sahip olduĵunu 

gºstermekte olup, solunum yollarē ve gºzlerde tahriĸe sebebiyet vermektedir. G¿neĸ 

ēĸēĵēnda NOX ile reaksiyona giren hidrokarbonlar, fotokimyasal sis olarak bilinen sis 

tabakasēnēn oluĸmasēna sebep olmaktadēr. Bu sis tabakasēnēn gºzler ve akciĵerde ciddi 

zararlara yol a­masēnēn dēĸēnda bitkilere de zarar verdiĵi tespit edilmiĸtir (Reĸitoĵlu 

vd.,2015:15-27; Sitshebo,2010; Sivaloganathan,1998:138-139; Payri vd.,2009:1273-

1279). ķekil 1.5.ôte hidrokarbon gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1.5. Hidrokarbon 

 
Kaynak:  Web-4 Vikipedi,2023:a.g.i.s. 

 

1.5.2. Karbonmonoksit (CO) 

Oksidasyon s¿recinin istenilen seviyede olmadēĵē eksik yanmanēn neticesinde CO 

emisyonlarē oluĸur. Hava-yakēt karēĸēmēnēn oranē bu emisyonun meydana gelmesinde 

b¿y¿k rol oynadēĵē ve hava-yakēt karēĸēm oranēnēn (ɚ) 1.0ôden daha d¿ĸ¿k olduĵu zengin 

karēĸēmlarda artēĸ gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (Wu vd.,2004:7093-7100). En ­ok, zengin 

karēĸēma ve ilk ivmelenmeye ihtiyacēn olduĵu motorun ilk harekete ge­iĸ zamanlarēnda 

oluĸmaktadēr. Hava miktarēnēn d¿ĸ¿k miktarda olduĵu zengin karēĸēmlarda reaksiyona 

giren karbonun tamamē CO2ôye dºn¿ĸememekte ve COônun oluĸumuna sebep olmaktadēr. 

COônun oluĸumunun daha ­ok zengin karēĸēmlarda olduĵu tespit edilsede, azda olsa 

kinetik etkiler sebebiyle fakir karēĸēmlarda da oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir (Faiz vd.,1996). 
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Dizel motorlarda hava-yakēt oranē daima y¿ksek oranlardadēr(ɚ>1) ve bu motorlar 

fakir karēĸēmlēdēr. Bundan dolayēdēr ki dizel motorlarēn oluĸturduĵu CO miktarē benzinli 

motorlara nazaran daha azdēr. Ancak dizel motorlarēnda yanma odasēna p¿sk¿rt¿len yakēt 

damlacēklarēnēn boyutunun b¿y¿k olduĵu ve gerekli hava t¿rb¿lansēnēn saĵlanamadēĵē 

zamanlar da yanma tam olarak ger­ekleĸemez ve CO emisyonlarē oluĸur (Demers ve 

Walters,1999). 

CO tatsēz, renksiz ve kokusuz bir gazdēr.  CO emisyonunu havadan soluma 

yoluyla istemeden de olsa akciĵerlerine ulaĸtēran insanlar, bunu kan dolaĸēmēna ileterek 

COônun kandaki hemoglobine baĵlanmasēna ve kanēn oksijen taĸēma ºzelliĵinin 

engellenmesine sebep olmaktadēr. Bundan dolayē havadaki CO miktarēna da baĵlē olarak 

boĵulmaya, bu sebeple organlarēn yaĸam fonksiyonlarēnēn zarar gºrmesine, reflekslerin 

yavaĸlamasēna ve konf¿zyona sebep olmaktadēr (Kampa ve Castanas,2008:362-367; 

Raub,1999:331-351; Strauss vd.,2004; Walsh,2011:803-809). ķekil 1.6.ôda 

karbonmonoksit gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1.6. Karbonmonoksit 

 
Kaynak:  Web-5 Vikipedi,2023:a.g.i.s. 

 

1.5.3. Partik¿l Madde(PM) 

Yanma iĸleminden sonra egzoz gazēndan ­evreye yayēlan bir diĵer zararlē 

¿r¿nlerde partik¿l maddelerdir (Demers ve Walters, 1999). ¢oĵu kez partik¿l madde 

yakētēn ve motor yaĵēndaki hidrokarbonlarēn eksik yanmasē sonucu oluĸur. Yapēlan 

araĸtērmalarda, ºzellikle aĵēr hizmette kullanēlan dizel motorlarēnēn par­acēk bileĸimi 
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%41 C, %14 s¿lfat ve su, %7 yanmamēĸ yakēt, %25 yanmamēĸ yaĵ ve %13 k¿l  olduĵu 

tespit edilmiĸtir (Kittelson, 1998:575-588). 

Dizel partik¿l maddeler 15-40 nm ­apēnda k¿re yapē ĸeklindedir ve partik¿l 

maddelerin %90'ēndan fazlasē 1 ɛm ­apēndan daha k¿­¿kt¿r. Yanma ve genleĸmenin 

faktºr¿, yakētēn ve yaĵēn kalitesi ve ne miktarda t¿ketildiĵi, yanma sēcaklēĵē ve egzoz 

gazēndan ēsēnēn transfer edilmesi gibi birden fazla parametre ile baĵlantēlēdēr (Burtscher, 

2005:896-932). 

Partik¿l maddelerin k¿tle miktarē ­ok ºnemlidir. K¿tle miktarē, emisyon 

standartlarēnēn belirlenmesinde ana kriterdir. Egzoz gazēndan ēsē transferinin 

ger­ekleĸtirilmesi ve seyredilmesi esnasēnda basit­e buharlaĸan ­ekirdeklenme mod 

par­acēk ­aplarē 5-50 nm arasēndadēr. Bunlar sayēca ­ok fazladēr ancak k¿tle miktarē 

olarak azdēr. Partik¿l maddelerde k¿tlenin b¿y¿k bir kēsmēnē birikim mod partik¿lleri 

oluĸturur. Karbon par­acēklarēn k¿meĸlemesi sonucu oluĸan birikim mod par­acēklarēnēn 

­aplarē 30-500 mmôden b¿y¿kt¿r ancak sayēlarē daha azdēr. Partik¿l madde ­apē azaldēk­a 

saĵlēk a­ēsēnda tehlikesi bir o kadar artmaktadēr. ¢aplarē 2,5 ɛmôden az olan k¿­¿k 

par­acēklar solunabilir olanlardēr ve partik¿l maddelerin % 90ôēnē oluĸturmaktadēr 

(Sitshebo,2010; Gill,2012). 

Partik¿l Maddeler insanlar tarafēndan solunum yoluyla v¿cuda alēndēĵē zaman 

ciddi etkilerinin ve zararlarēnēn olduĵu yapēlan araĸtērmalarda tespit edilmiĸtir. En ­okta 

solunum yolu hastalēklarēna sebep olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu hastalēklardan bahsedecek 

olursak kalp hastalēklarē, astēm, damar tēkanēklēĵē ve akciĵer kanseridir. Ayrēca partik¿l 

maddeler toprak  su ve hava kirliliĵine sebep olmanēn yanē sēra, k¿resel iklim 

deĵiĸikliĵine ve tarēmsal verimin d¿ĸmesine de neden olmaktadēr (Englert,2004:235-242; 

Michael ve Kleinman,2000:93-105). 

Dizel motorlarēnēn egzozundan atēlan partik¿l maddeler karbon ve hidrojen 

zincirinden oluĸmaktadēr ve b¿nyesinde bulunan yanmamēĸ hidrokarbonlar, oksitlenmiĸ 

hidrokarbonlar, polin¿kller aromatikler, k¿k¿rtdioksit, azaotoksit ve s¿lfirik asit gibi 

inorganik bileĸenler mevcuttur. ķekil 1.7.ôde dizel partik¿lleri gºr¿lmektedir. 
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ķekil 1.7. Dizel Partik¿lleri 

Kaynak:  Akbal,2013:15 

 

 

1.5.4. Nitrojen Oksit(NOX) 

 

Dizel motorlarda, yakētēn tutuĸmasē i­in y¿ksek basēn­ta ve sēcaklēktaki hava 

gereklidir. Daha ­ok oksijen ve nitrojenden oluĸan hava silindirlere alēnmakta, yanma 

odasēnda sēkēĸtērēlarak basēncē ve sēcaklēĵē arttērēlmakta ve bu havaya yakēt p¿sk¿rt¿lerek 

yanma meydana gelmektedir. Yanma sonucuda ēsē a­ēĵa ­ēkmaktadēr. Normalde nitrojen 

yanma odasē i­erisinde oksijen ile reaksiyona girmemekte ve doĵrudan motor dēĸēna 

atēlmaktadēr. Fakat yanma odasēndaki sēcaklēk 1600 ÁCônin ¿zerine ­ēktēĵē zaman nitrojen 

ile oksijen reaksiyona girmekte ve bunun sonucu olarakta NOX emisyonlarē meydana 

gelmektedir. Dolayēsēyla y¿ksek sēcaklēkta nitrojen ile oksijenin reaksiyona girmesi 

sonucu NOX emisyonlarē a­ēĵa ­ēkmaktadēr (Reĸitoĵlu,2016:9). 

 

NOX emisyonunun oluĸumunda yanma odasēndaki en y¿ksek sēcaklēk miktarē, 

oksijen konsantrasyonu ve yanma zamanēnēn fonksiyonu ºnemli bir yere sahiptir. NOX 

emisyonu maksimum sēcaklēk deĵerine ulaĸēlan iĸ stroĵunda ve pistonun ¿st ºl¿ noktaya 

en yakēn olduĵu konumda ger­ekleĸir. Yanma sēcaklēĵē arttēk­a NOX emisyonunun 

miktarē da bununla doĵru orantēlē olarak artmaktadēr. Yanma sonu sēcaklēĵēndaki her 100 

ÁC artēĸ, NOX emisyon miktarēnda ¿­ kat artēĸa neden olmaktadēr (Bosch,2005; Lee 

vd.,2013:461-462,377-385). 

 

D¿nya genelindeki kara ulaĸēmē NOX emisyonu oluĸumunun % 40 - %70ôine 

neden olmaktadēr. Kara taĸētlarēnēn i­erisinde b¿y¿k bir bºl¿m¿ oluĸturan dizel motorlu 
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taĸētlar NOX emisyonunun oluĸumunda en b¿y¿k paya sahiptir. Dizel motorlarda hava 

sēkēĸtērēlarak yanma kendiliĵinden ger­ekleĸtiĵi i­in, benzinli motorlardan daha y¿ksek 

sēcaklēklara ulaĸmaktadēr. Dizel motorlu taĸētlar, ºncelikle NO emisyonu olmak ¿zere 

NOX emisyonlarēnēn % 85ôlik kēsmēna sebep olmaktadēr (Lee vd.,2013:461-462,377-385; 

Wang vd.,2012:101-109). 

 

Motorlu taĸētlarēn yaydēĵē NOX emisyonlarē ­oĵu kez ­evre ve saĵlēk problemini 

ortaya ­ēkarmaktadēr. Bu emisyonlar D¿nyaôdaki bir ­ok ¿lkede ºnemli bir sorun olarak 

kabul gºrm¿ĸ olan asit yaĵmurlarēna, ozon ve sis oluĸumu gibi ºnemli problemlere neden 

olmaktadēr. D¿nya atmosferindeki NOX emisyonlarē diĵer zararlē emisyonlarla kimyasal 

reaksiyona girerek, troposferiz ozonuna ve diĵer zararlē emisyonlarēn oluĸumuna neden 

olmaktadēr (Grewe vd.,2012:102-107; Hoekman ve Robins,2012:237-249). 

 

NOX, nitrojen oksit(NO) ve nitrojen dioksit(NO2) olarak kabul edilmektedir. NO 

ve NO2 zehirleyici gazlardēr ve NO2ônin NOôya gºre beĸ kat daha zehirleyici olduĵu 

bilinmektedir. NO2 gazē insan akciĵerinde ciddi tahriĸe yol a­maktadēr. NOX emsiyonlarē 

D¿nyaônēn ekositemine ciddi zarar veren asit yaĵmurlarēna sebep olmaktadēr. 

Atmosferdeki NO2 gazē gºr¿ĸ mesafesini azaltan sislere yol a­maktadēr (Hoeft 

vd.,2012:34-43; Kagawa,2002:349-353). ķekil 1.8.ôde nitrojen oksitler gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1.8. Nitrojen Oksitler 
 

Kaynak:  Akbal,2013:14 

 

 

1.5.5. K¿k¿rt Dioksit(SO2) 

 

Dizel motorlarda kullanēlan yakētlarēn i­erisinde bir miktar k¿k¿rt bulunmaktadēr 

ve bu k¿k¿rt elementleri yanma esnasēnda oksijen ile tepkimeye girerek SO2 



15 

 

oluĸturmaktadēr. SO2 renksiz, keskin ve yanēcē olmayan bir gaz olup, atmosferde 

salēndēĵēnda su ile tepkimeye girerek s¿lfirik asidi meydana getirmekte ve asit 

yaĵmurlarēnēn oluĸmasēna sebep olmaktadēr.  

 

Dizel yakētlarēnēn i­erisinde 500 ppmôe kadar k¿k¿rt bulunmaktadēr. ABD baĸta 

olmak ¿zere bir ­ok ¿lkede dizel yakētē i­erisindeki k¿k¿rt sēnērlandērēlmēĸtēr (Pulkrabek, 

2004). Dizel motorlarēndaki yakētēn i­erisinde bulunan k¿k¿rt seviyesi % 0.05ôin altēna 

indirilerek kullanēlmaktadēr (Utell, 1994:157-178). Ancak dizel yakētlarēndaki k¿k¿rt 

belli bir seviyenin altēna indirildiĵi zaman yeni bir problem ortaya ­ēkmaktadēr. Bu 

problem, dizel yakētē yaĵlama ºzelliĵini yitirmesi ve yakēt pompasē ile enjektºrlere zarar 

vermesi ĸeklindedir (Caprotti,1999:84-88). Bunun dēĸēnda silindir gºmleklerinde 

aĸēnmaya ve partik¿l filtrelerinde basēn­ artēĸēna neden olmaktadēr. Bu sorunun ­ºz¿lmesi 

i­in d¿ĸ¿k s¿lf¿rl¿ yakēta bazē katkē maddeleri ilave edilmektedir (Pulkrabek, 2004). SO2 

emisyonlarēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi i­in yakēt i­erisindeki k¿k¿rt miktarē d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿ i­in bu 

emisyonlarēn d¿ĸ¿r¿lmesi amacēyla motor sonrasē emisyon kontrol sistemleri yoktur.   

 

SO2 doĵrudan canlēlarēn solunum yollarēna zarar vermektedir ve solunmasē 

durumunda % 90ôdan fazlasē ¿st solunum yollarēnda absorbe olmaktadēr. Bu sebeple 

bronĸit, amfizem ve diĵer akciĵer semptomlarē oluĸmaktadēr. Ayrēca SO2 emisyonlarē 

direk temasla neden olduĵu saĵlēk problemlerine ilaveten, havadaki maddelerle 

etkileĸime girerek partik¿l madde oluĸumu sonucunda kanser, solunum yolu hastalēklarē 

ve erken ºl¿me sebep olmaktadēr. Yapēlan en son ­alēĸmalar, SO2 ve partik¿l maddelere 

uzun s¿reli maruz kalēnmasē kalp hastalēklarēnē da tetiklediĵi tespit edilmiĸtir. ķekil 

1.9.ôda k¿k¿rt dioksit gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1.9. K¿k¿rt Dioksit 

 
Kaynak:  Web-6 Vikipedi,2023:a.g.i.s. 
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B¥L¦M II 

DĶZEL MOTORLARINDA EMĶSYON STANDARTLARI VE EMĶSYON 

KONTROL SĶSTEMLERĶ 

2.1. Dizel Motorlarēnda Emisyon Standartlarē 

 

Motorlu taĸētlarēn atmosfere yaydēĵē zararlē emisyonlar sadece yery¿z¿ndeki 

canlēlara deĵil, canlēlar i­in gerekli olan unsurlara da zarar vermektedir. Bundan dolayēdēr 

ki D¿nya genelinde motorlu taĸētlarēn ­evreye yaydēĵē zararlē egzoz emisyonlarēna bazē 

sēnērlandērmalar getirilmiĸ ve normlar oluĸturulmuĸtur (Reĸitoĵlu,2016:11). D¿nyaôda 

emisyonlarla ilgili ilk d¿zenleme 1968 yēlēnda Californiaôda yapēlmēĸtēr. G¿n¿m¿zde t¿m 

geliĸmiĸ ve geliĸmekte olan ¿lkelerde ­eĸitli standartlarla(EEC/ECE , EPA, JIS) egzoz 

emisyonlarēna denetimler uygulanmaktadēr (MEB,2011:10-11). ķekil 2.1.ôde D¿nyaôdaki 

Emisyon Standartlarē gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 2.1. D¿nyaôdaki Emisyon Standartlarē  

 
Kaynak:  MEB, 2011:10 

 

Avrupa ¿lkelerinde emisyonlarla ilgili ilk sēnērlama 1972 yēlēnda ECE R 15.00 

reg¿lasyonu ve EEC 72/220 yºnetmeliĵi ile baĸlamēĸtēr (MEB, 2011:10). Yine Avrupa 

¿lkelerinin 1993 yēlēndan beri uygulamaya aldēĵē Euro normlarēna bir ­ok dernek ve ºzel 

kuruluĸlar da destek olmuĸtur. Bu kapsamda ¿lkemiz, Avrupa Birliĵi normlarēnē kabul 

etmiĸ ve halen uygulamaktadēr (Reĸitoĵlu,2016:11). 
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Tablo 2.1. Dizel Motorlu Aĵēr Vasētalar Ķ­in Avrupa Birliĵi Emisyon Standartlarē 

Kaynak: Web-7 European Comission,2023:a.g.i.s. 

 

Tablo 2.2. Dizel Motorlu Hafif Ara­lar Ķ­in Avrupa Birliĵi Emisyon Standartlarē 

 
 

CO (g/kWh) 

 

 

HC+NOx 

(g/kWh) 

 

 

NOx (g/kWh) 

 

 

PM (g/kWh) 

 

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

Euro II  1 0,7 - 0,08 

Euro III  0,64 0,56 0,50 0,05 

Euro IV  0,50 0,30 0,25 0,025 

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

Euro VI  0,5 0,170 0,080 0,005 

Kaynak: Web-7 European Comission,2023:a.g.i.s. 

 

Tablo 2.1.ôde aĵēr vasēta i­in egzoz emisyon standartlarē, Tablo 2.2.ôde ise hafif 

ara­lar i­in egzoz emisyon standartlarē belirtilmiĸtir. Tablo 2.1.ôde Euro I ve Euro VI 

karĸēlaĸtērēldēĵē zaman CO, HC, PM, ve NOX emisyonlarēnda sērayla % 66,67, %88,18, 

%98,36 ve %95 oranlarēnda azalmaya gidildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Tablo 2.2.ôde ise CO, HC+ 

NOX, PM ve NOX emisyonlarēnda sērayla %84,18, %84,96,%97,22 ve %84 oranlarēnda 

azalmaya gidildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Tablolarda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi zaman ge­tik­e d¿ĸ¿r¿len emisyon standartalarē, 

taĸēt motoru ¿reticilerini de emisyonlarē d¿ĸ¿r¿c¿ ­alēĸmalara yºnlendirmiĸtir. Bu 

­alēĸmalarēn i­erisinde motorun tasarēm ĸeklinin geliĸtirilmesi, yakēt sistemlerinde 

elektronik kontroll¿ sistemlerinin kullanēlmasē, elektronik ateĸleme sisteminin 

 
 

CO (g/kWh) 

 

 

HC (g/kWh) 

 

 

NOx (g/kWh) 

 

 

PM (g/kWh) 

 

Euro I  4,5 1,1 8,0 0,61 

Euro II  4 1,1 7,0 0,15 

Euro III  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 
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kullanēlmasē, yakēt kalitesinin geliĸtirilmesi gibi ºzellikler ¿zerinde bir ­ok ­alēĸma 

yapēlmēĸ ancak standartlarēn gerekliliĵini karĸēlayacak kadar verim alēnamamēĸtēr. 

Yapēlan araĸtērma ve ­alēĸmalarda, motor sonrasē emisyon kontrol sistemleri ile standart 

emisyon deĵerlerinin saĵlanacaĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Motor sonrasē emisyon kontrol 

sistemleri egzoz manifoldu ­ēkēĸēndan sonra, havaya salēnēm yapēlmadan ºnce kirletici 

emisyonlarē elimine etmektedir (Bosch,2005; Prasad ve Bella,2010:69-86). 

 

2.2. Dizel Motorlu Taĸētlarda Kullanēlan Emisyon Kontrol Teknikleri 

  

Dizel motorlarda HC ve CO emisyonlarēnē azaltmak i­in Dizel Oksidasyon 

Katalizºr¿(DOC), partik¿l emisyonlarēnē azaltmak i­in Dizel Partik¿l Filtresi(DPF), NOX 

emisyonlarēnē azaltmak i­in Egzoz Gaz Resirk¿lasyonu(EGR) ve Se­ici Katalatik 

Ķndirgeme(SCR) gibi motor sonrasē emisyon kontrol sistemleri kullanēlmaktadēr 

(Nakajima,1991:1-20; Hsieh ve Wang,2011:409-422; Casapu vd.,2011:79-84). 

 

2.2.1. Dizel Oksidasyon Katalizºr¿(DOC) 

 

Dizel Oksidasyon Katalizºr¿ CO ve HC ile HCôden t¿reyen alhedit, polin¿kleer 

aromatik hidrokarbon-PAH, ­ºz¿n¿r organik organik partik¿l par­acēklarē-SOF 

emisyonlarēnē okside etmek amacēyla kullanēlmaktadēr. Ayrēca karbon partik¿llerine 

absorbe olan hidrokarbon oksidasyonunuda saĵlayarak dizel partik¿l filtresine destek 

olmaktadēr (Chen ve Schirmer,2003; Wang vd.,2008:2528-2537). Bunun dēĸēnda SCR 

sistemi ile de ortak ­alēĸmasē sonucu NO emisyonlarēnē NO2ôye dºn¿ĸt¿r¿p, NO2: NOX 

oranēnē arttērmaktadēr. DOCôde 3 temel reaksiyon ger­ekleĸmektedir (Zheng ve 

Banerjee,2009:3021-3035). 

           

CO + İ O2 Ÿ CO2                                                                                                       (2.1) 

C3H6 + 9/2 O2 Ÿ 3 CO2 + 3H2O                                                                                 (2.2) 

NO + İ O2 Ÿ NO2                                                                                                      (2.3) 

 

CO ve HC emisyonlarēnēn oksidasyon sonucu CO2 ve H2O dºn¿ĸt¿ĵ¿ denklem 

2.1 ve 2.2ôde gºr¿lmektedir. Yanma odasē i­erisinde reaksiyona girmemiĸ olan % 2 ile % 

7 oranēndaki oksijen dizel motor egzoz gazēnēn i­eriĵini oluĸturmaktadēr. Bu oksijen 

DOCôun ­alēĸmasēnda ºnemli bir yere sahiptir (Yu ve Kim,2013:152-158). Propilen 
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(C3H6) bileĸimi HC dºn¿ĸ¿m denkleminde belirtilmiĸtir. Egzoz gazēnda bulunan HCônin 

i­eriĵinde  %80 oranēnda mevcut olan propilen (C3H6), kolayca oksitlenebilir ºzelliĵe 

sahip hidrokarbonlardēr. Propilen hidrokarbanlērēnēn dēĸēnda %20 lik kēsēmda ise metan 

ve doymuĸ hidrokarbonlar bulunmaktadēr (Hiroyuki vd.,2011:2859-2902). ķekil 2.2.ôde 

Dizel Oksidasyon Katalizºr¿ gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.2. Dizel Oksidasyon Katalizºr¿ 

Kaynak:  ¢alēĸkan, 2021:16 

DOCôde meydana gelen bir diĵer reaksiyon ise denklem 2.3ôtedir. Ķlgili 

denklemde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi NO emisyonlarēnēn NO2ôye dºn¿ĸmektedir. DOCôden sonra 

gelen DPF ve SCR sistemleri i­in NOX i­eriĵindeki NO2 konsantrasyonu ºnemli bir yere 

sahiptir. ¢¿nk¿ NOX i­eriĵindeki NO2 konsantrasyonunun oranē ne kadar y¿ksekse DPF 

ve SCRônin verimi bir o kadar artmaktadēr. Egzoz gazē i­erisinde bulunan NOX 

emisyonunda %10 civarēnda NO2 bulunmaktadēr. NO2:NO oranē termodinamik denge 

aracēlēĵēyla DOCônin bir fonksiyonu olarak y¿kselmektedir (Lee vd.,2008:0-11; Sampara 

vd.,2007:7993-8003). 

CO ve HC emisyonlarēnēn oksidasyonunda ēsē a­ēĵa ­ēkmasē sonucu DOC, 

katalatik ēsētēcē olarakta gºrev yapmaktadēr. Bu ēsē DOCônin ­ēkēĸēnda egzoz gaz 

sēcaklēĵēnē arttērmakta ve bu artēĸta DPFônin rejenerasyonuna destek olmaktadēr. Egzoz 

gazē sēcaklēĵēndaki her + 90 Côlik artēĸ, katalizºrde hacimsel olarak %1ôlik  CO 

oksidasyonu sonucu meydana gelmektedir (Bosch,2005). Katalizºrdeki bir takēm  

sēcaklēk gradyanlarēnēn oluĸmasē sēcaklēk artēĸēnēn ­ok hēzlē bir ĸekilde artmasē sebebi ile 
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oluĸur. Sēcaklēk artēĸē 200 ile 250 ÁCôden fazla olmamalēdēr, ­¿nk¿ bu katalizºr 

seramiklerinde gerilmelere yol a­maktadēr (Bosch,2005). 

Dizel oksidasyon katalizºr¿ seramik veya metal yapēda olup bal peteĵi 

geometrisindedir. Katalizºrlerin ana yapēsē (Al 2O3), seryum oksit (CeO2), zirkonyum 

dioksit (ZrO2) gibi oksit karēĸēmē ile aktif katalitik soy metaller i­eren platin (Pt), 

paladyum (Pd) ve rodyum (Rh)ôdan oluĸur (Doleisch vd.,2004; Sampara, 2008). ķekil 

2.3.ôte farklē yapē, ĸekil ve geometrilerdeki Dizel Oksidasyon Katalizºrleri gºr¿lmektedir. 

 
ķekil 2.3. Farklē Yapē, ķekil ve Geometrilerdeki Dizel Oksidasyon Katalizºrleri 

Kaynak:  Web-8 Chem,2023:a.g.i.s.; Twigg, 2011:33-41 

  

Light-off sēcaklēĵē, toksik etkisi, dºn¿ĸt¿rme verimliliĵi, sēcaklēk dayanēmē ve 

¿retim maaliyeti dizel oksidasyon katalizºr¿n¿n(DOC) se­iminde en ºnemli kriterlerdir. 

Cpsi bir in­ karedeki gºzenek sayēsēnē vermekte olup bu da kanal yoĵunluĵunu oluĸturur. 

Dizel oksidasyon katalizºr¿n¿n(DOC) niteliĵinin belirlenmesinde kanal yoĵunluĵu, 

gºzenekler arasē duvar kalēnlēĵē ve dēĸ ºl­¿ler ºnemli kriterlerdir. Katalizºr¿n mekanik 

ºzellikleri ile sēcaklēĵa duyarlēlēĵēnē ve egzoz gazē geri basēn­ miktarēnē, gºzenek sayēsē 

ve duvar kalēnlēĵē belirlemektedir (Zervas,2008:962-966). 

 

2.2.2. Dizel Partik¿l Filtresi(DPF) 

 

Dizel Partik¿l Filtresi 2000 yēlēndan itibaren dizel motorlarda kullanēlmakta olup, 

egzoz gazēnda bulunan sēvē ve katē partik¿l madde emisyonlarēnē indirgemektedir(Biswas 

vd.,2009:1917-1925; Keskin, 2011:54-61; Martirasyon vd., 2010:42-46). Mekanik 

dayanēm, korozyana dayanēm, y¿ksek sēcaklēk dayanēmē ve termal gerilmelere karĸē aĸērē 
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diren­li olma gibi ºzellikler Dizel Partik¿l Filtresi(DPF) malzemelerinin se­iminde en 

ºnemli kriterlerdir. Bu kriterleri saĵlayan kordiyerit (2MgO- 2Al2O3-5SiO2), silikon 

karpit(SĶC) veya metal yapēlar Dizel Partik¿l Filtresinin(DPF) ¿retildiĵi malzemelerdir 

ve bu yapēlar i­erisinde en ­ok kullanēlanē ise silikon karpit(SĶC)ôdir (Mutlu ve 

Keskin,2011). 

 

Dizel Partik¿l Filtrelerinin yapēsē kēsmi akēĸlē ve duvar akēĸlē ĸeklindedir. Kanal 

sonlarē kapalē olmayan kēsmi akēĸlē filtreler metal olup, filtreleme verimi %50-85 

oranēndadēr. Malzemleri ise al¿minyum titanatôtēr. Daha yaygēn olarak kullanēlan filtreler 

ise monolit yapēlē olan duvar akēĸlē(Wall-flow) filtrelerdir. Silikon karpit ya da 

kordiyeritten yapēlan bu filtrelerin gºzenekli duvarlarēnda egzoz gazē i­in sonlarē tēkanmēĸ 

kanallar mevcuttur ve %95-98 oranēnda filtrasyon ile verimliliĵi y¿ksektir (Sitshebo, 

2010; Gill,2012). ķekil 2.4.ôte Duvar Akēĸlē Dizel Partik¿l Filtresinin Yapēsē 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.4. Duvar Akēĸlē Dizel Partik¿l Filtresinin Yapēsē 

Kaynak:  Reĸitoĵlu vd., 2015:15-27 

Egzoz gazēna ait sēvē ve katē partik¿ller dizel partik¿l filtresinin gºzeneklerinden 

ge­erken burada toplanmaktadēr ve partik¿l emisyonlar belli bir miktara ulaĸtēĵē zaman 

egzoz geri basēncē y¿kselmektedir. Dolayēsēyla filtrede gerilimler artmakta ve bunun 

neticesinde yakēt sarfiyatē artarak motor par­alarē zarar gºrmektedir. Bundan dolayē 

partik¿l maddelerin uzaklaĸtērēlmasē ĸarttēr (Gill,2012). Aktif ve pasif olmak ¿zere 

partik¿l maddelerin uzaklaĸtērmasēna rejenerasyon adē verilmektedir (Keskin,2019:13). 
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Aktif rejenerasyonda 550 ÁC ve daha ¿zerindeki sēcaklēklarda filtrede biriken is 

partik¿lleri oksijenle oksidasyonu saĵlanmakadēr (Jeguirim vd.,2005:1949-1956). 

Partik¿l maddeler belirli periyotlarda elektrikli ēsētēcē ya da alev esaslē yakēcē gibi farklē 

kaynaklar aracēlēĵēyla yakēlmaktadēr. Parik¿llerin yakēlma iĸlemi dizel partik¿l 

filtresindeki birikim sonucu %45ô lik basēncēn oluĸmasē durumunda baĸlar. Aktif 

rejenerasyonun en b¿y¿k dezavantajlarē, ēsēnēn oluĸmasē i­in y¿ksek miktarlarda enerji 

harcanmasē ve rejenerasyon sēcaklēklarēnēn y¿ksek olmasēdēr. Aktif rejenerasyon 

kompleks bir sistemdir. Bunun nedeni ise filtrenin erime noktasēna kadar sēcaklēĵēn 

artmasē filtrede arēza oluĸmuna neden olabilmesi ve ēsēnmayē oluĸturucak enerji nedeniyle 

imalat maliyetlerinin y¿ksek olmasēdēr (Reĸitoĵlu,2016:16). 

Pasif rejenerasyonda, katalatik ºzellikteki demir ve seryum gibi yakēt katkē 

maddeleri vasētasēyla partik¿l maddelerin alevlenme sēcaklēĵē egzoz gazē sēcaklēĵēna 

kadar d¿ĸ¿r¿l¿r. Bunun sonucu olarak katalatik reaksiyonla yakma iĸlemi yapēlmēĸ olur 

(Keskin,2011:54-61). Pasif rejenerasyon, basit ve etkili olmasēnēn yanē sēra d¿ĸ¿k yakēt 

sarfiyatēda saĵlamaktadēr. Motor kontrol ¿nitesinin ve taĸēt operatºr¿n¿n dizel partik¿l 

filtresi rejenerasyonu i­in ger­ekleĸtirdiĵi herhangi bir iĸlem yoktur. Pasif rejenerasyonda 

silisyum karb¿r filtreler kullanēlēr. Motor sonrasē emisyon kontrol sistemlerinde dizel 

oksidasyon katalizºr¿ dizel partik¿l filtresinden ºnce gelmektedir ve egzoz gazē 

i­eriĵinde bulunan NO2/NO oranēnē y¿kseltip, partik¿l maddelerin oksidasyon sēcaklēĵēnē 

azaltmaktadēr. Pasif rejenerasyondan maksimum verimin alēnmasē, NO2ônin O2ôden daha 

etkili bir oksidasyon saĵlamasēyla oluĸur (Johansen vd., 2007). ķekil 2.5.ôte Silisyum 

Karb¿r Yapēlē Dizel Partik¿l Filtresi gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.5. Silisyum Karb¿r Yapēlē Dizel Partik¿l Filtresi  

Kaynak:  Reĸitoĵlu,2016:17 
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2.2.3. Egzoz Gaz Resirk¿lasyonu(EGR) 

 

Egzoz Gaz Resirk¿lasyonu, motora alēnan havanēn miktarē ve sēcaklēĵē, motor 

devri ve pulvarizasyon miktarē gibi etkenlere baĵlē kalarak gºrevini yerine getirmektedir. 

¢evrim, egzoz manifoldundaki yanmēĸ gazlarēn soĵutularak bir kēsmēnēn by-pass edilip 

emme manifolduna gºnderilmesi ile ger­ekleĸir. Emme manifoldundan silindir i­erisine 

gºnderilen yanmēĸ egzoz gazē yanma esnasēndaki yanma verimini ve sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿r¿p, 

NOX oluĸumunu %50ônin ¿zerinde azaltēr. NOX emisyonlarē y¿ksek sēcaklēklarda 

oluĸtuĵu i­in EGRôde prensip, sēcaklēĵēn d¿ĸ¿r¿lmesi sonucu NOX emisyonlarēnēn 

d¿ĸ¿r¿lmesi ĸeklindedir. EGR sistemi sayesinde yanma reaksiyonu ve motor g¿r¿lt¿s¿ 

azalmaktadēr. 

EGR uygulama ĸekline gºre sēcak, b¿t¿n¿yle soĵutulmuĸ ve kēsmen soĵutulmuĸ 

EGR olmak ¿zere ¿­e ayrēlmaktadēr. Sēcak EGRôde egzoz gazlarē soĵutulmadan 

silindirlere tekrar verilir ve dolgu sēcaklēĵēnēn artēĸē ile sonu­lanēr. B¿t¿n¿yle soĵutulmuĸ 

EGRôde havaya karēĸtērēlmadan ºnce egzoz gazē tamamen soĵutulur ve nem egzoz 

gazēnda yoĵuĸarak oluĸan su damlacēklarē silindirlerde istenmeyen etkilere sebep olur. 

Kēsmen soĵutulmuĸ EGRôde ise yoĵuĸmadan ka­ēnmak amacēyla egzoz gazē sadece 

­iĵleĸme sēcaklēĵēnda tutulur (Soylu,2009). 

EGR sisteminde NOXôin azaltēlmasē daha ­ok seyreltme etkisi ile saĵlanmakta 

olup, kimyasal ve termal etki NOXôin azaltēlmasēna daha az katkē saĵlamaktadēr. 

Seyreltme, kimyasal ve termal etki Tablo 2.3ôde gºr¿lmektedir. 
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Tablo 2.3. NOX ve PM Emisyonlarēna EGRônin Etkisi 

 

EGR Etkisi  

Tekrardan 

yanma odasēna 

gºnderilen 

gazlarēn t¿rleri 

Yanma odasēna 

gºnderilen gazlarēn 

durumu ve etkileri 

 

NOxôe etkisi 

 

PMôe etkisi 

 

Seyreltme 

 

O2 

Oksijen 

konsantrasyonunda 

azalma 

%80-90 azalma %80-90 artma 

 

 

 

      Kimyasal 

 

 

CO2 

 

 

Termal ayrēĸma ve 

onun ¿r¿nlerinin 

yanmaya katēlmasē 

 

%5-10 azalma*1 

 

%5-10 azalma*1 

 

 

H2O 

 

 

%5-10 artma*1 

 

 

 

        Termal 

 

 

CO2 

 

 

 

O2 ve N2'den daha 

y¿ksek ºzg¿l ēsē 

kapasitesi 

 

 

 

%5ôden daha az 

azalma*1 

 

 

 

¢ok d¿ĸ¿k 

 

 

H2O 

 

Giriĸ Sēcaklēĵē*2 

(Sēcak EGR) 
-- 

Y¿ksek giriĸ 

sēcaklēĵē ve d¿ĸ¿k 

vol¿metrik verim 

Artma*3 Artma*3 

1*-Motor ­alēĸma moduna baĵlē olarak, 2*-Sabit k¿tlesel dolgu debisi ve kompozisyonunda, 3*- Dolgu 

giriĸ sēcaklēĵē ile orantēlē 

Kaynak:  Gill, 2012 

Seyreltme etkisi: Egzoz gazlarēnēn bir kēsmē tekrar yanma odasēna gºnderilererek, 

egzoz gazlarē seyretilmekte ve oksijen konsantrasyonu azaltēlmaktadēr (Sitshebo,2010). 

Termal etki: Havadan daha fazla ºzg¿l ēsē kapasitelerine sahip H2O ve CO2 egzoz 

gazēnēn i­erisinde ­oĵunlukla bulunmaktadēr. Bu nedenle silindir gazlarēnēn ºzg¿l ēsē 

kapasiteleri y¿ksektir. Ayrēca sēcak EGR kullanēldēĵē zaman emme manifoldundan 

silindirlere giren dolgu sēcakēlēĵēnda y¿kselme olur ve bunun sonucunda da motorun 

hacimsel verimliliĵi d¿ĸer (Sitshebo,2010). 
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Kimyasal etki: Yanma esnasēnda kimyasal reaksiyonlara aktif olarak katēlan veya 

ayrēĸan seyreltici EGR gazlarēnē i­erir. Silindir i­erisinde maksimum sēcaklēkta d¿ĸ¿ĸ 

meydana gelmesi, CO2 ve H2O ayrēĸmasē gibi endotermik reaksiyonlar yoluyla ēsēnēn 

t¿ketilmesinin etkisiyle oluĸmaktadēr (Sitshebo,2010). 

Basit bir yapēsēnēn olmasē ve d¿ĸ¿k maliyeti nedeniyle EGR sistemi ­ok tercih 

edilmektedir. Ayrēca bu sistemin kullanēmē kolay olup, olduk­a pop¿lerdir. Bu nedenle 

dizel motorlarda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Ancak EGRônin bazē dezavantajlarē da 

mevcut olup hava fazlalēk katsayēsē azaldēĵē i­in is ve partik¿l madde ile silindir 

i­erisindeki oksijen azaldēĵē i­in HC ve CO emisyonlarēnda artēĸ meydana gelmektedir. 

Bu nedenle emisyon standartlarēna uyum saĵlamak i­in daha etkin emisyon sistemleri 

kullanēlmaktadēr. Ayrēca EGRô nin kullanēmē yakēt sarfiyatē artēĸē ile motor g¿c¿n¿n 

d¿ĸmesi gibi sonu­lar doĵurmakta ve EGRô de bulunan s¿lfirik asit ile yoĵuĸmuĸ su 

korozyon oluĸturmaktadēr. EGRônin kullanēmēnēn ºzellikle aĵēr hizmet taĸētlarēnda motor 

ºmr¿ ¿zerinde olumsuz etkileri vardēr (Jothithirumal ve Jamesgunasekaran, 2012:1457-

1466). ķekil 2.6.ôda EGRônin ¢alēĸma Prensibi gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.6. EGRônin ¢alēĸma Prensibi 

Kaynak: Web-9 Otomobil Teknolojisi,2023:a.g.i.s 
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2.2.4. Se­ici Katalatik Ķndirgeme(SCR) 

Se­ici katalatik indirgeme(SCR) 1970ô lerden bu yana enerji santralleri ve diĵer 

sabit uygulamalarda kullanēlmaktadēr. SCRôde Amonyak (NH3), ¿re CO(NH2)2 veya 

hidrokarbonlar indirgeyici olarak kullanēlmaktadēr. Mobil uygulamalar i­in SCR sistemi, 

ilk olarak denizcilik uygulamalarē i­in 1990ôlarda geliĸtirildi. 2004 ise ¿re-SCR sistemine 

sahip ticari aĵēr vasētalar piyasaya s¿r¿ld¿ (Reĸitoĵlu vd., 2015:15-27). 

 

Daha ­ok b¿y¿k ve sabit dizel motorlarēnda kullanēlan SCR, emisyon 

standartlarēnēn daha da katē hale getirilmesi nedeniyle son zamanlarda k¿­¿k dizel 

motorlarēnda da kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. SCR sisteminin amacē NOX emisyonlarēnē 

H2O ve N2'ye dºn¿ĸt¿rmektir. Bu gºrevini yapēsēnda bulunun katalizºr ve sisteme enjekte 

edilen indirgeyici ile ger­ekleĸtirir (Forzatti, 2001; Reĸitoĵlu vd., 2015:15-27). ķekil 

2.7.ôde Se­ici Katalatik Ķndirgeme(SCR) Sistemi gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 2.7. Se­ici Katalatik Ķndirgeme(SCR) Sistemi  

Kaynak:  Selas,2010 

2.2.4.1. ¦re SCR(NH3 ï SCR) 

Egzoz gazē i­erisindeki NOX emisyonlarē, katalizºr i­erisinde amonyak(NH3) ile 

reaksiyon iĸlemi sonucu minimum seviyeye d¿ĸ¿r¿lmektedir (Biswas vd.,2009:1917-

1925). Bu reaksiyon sonucunda N2 ve H2O a­ēĵa ­ēkmaktadēr. Gerek amonyaĵēn toksik 

etkisinden, gerekse y¿ksek sēcaklēktaki reaksiyon ºncesinde yanmasēnē ºnlemek amacēyla 
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NH3 sulu ¿re ­ºzeltisi sonucu elde edilmektedir (Hamada ve Haneda, 2012:1-13; 

Moreno-Tost vd.,2008:608-615). Bu sol¿syonun k¿tlesel olarak %33ô¿ ¿re ­ºzeltisi 

CO(NH2)2 ve %67ôsi ise saf sudur. Sulu ¿re ­ºzeltisinin ticari adē AdBlueôdur. 

SCRôden maksimum verimin alēnmasē i­in katalizºrde biriken amonyaĵēn kontrol 

altēnda tutulmasē gerekmektedir. Eĵer bu saĵlanamazsa katalizºrde istenilmeyen NH3 

birikmesi oluĸur. Reaksiyonun gerektirdiĵi kadar amonyak p¿sk¿rt¿lerek bu birikim 

kontrol altēna alēnabilir ve minimum seviyelerde tutulabilir (Majewski ve Khair,2006). 

Egzoz gazēna ¿re sol¿syonu p¿sk¿rt¿lerek, saf su y¿ksek sēcaklēk nedeniyle 

buharlaĸmakta ve katē ¿re par­acēklarēnēn erimesiyle ēsēl ­ºz¿nme reaksiyonu 

oluĸmaktadēr ve bu oluĸum denklem 2.4ôte belirtilmiĸtir (Koebel vd.,2000:335-345; Yim 

vd.,2004:4856-4863). 

 

CO(NH2)2 Ÿ NH3 + HNCO                                                                                        (2.4) 

 

Iēsēl ­ºz¿nme sonucu izosiyanik asit ve NH3 a­ēĵa ­ēkmaktadēr. Ķzosiyanik asit 

hidroliz reaksiyonunun ise su ile reaksiyona girmesi sonucu NH3 ve CO2 oluĸmaktadēr ve 

bu oluĸum denklem 2.5ôte belirtilmiĸtir (Reĸitoĵlu,2016:18). 

 

HNCO + H2O Ÿ NH3 + CO2                                                                                       (2.5) 

 

Isēl ­ºz¿nme ve hidroliz reaksiyonlarē diĵer reaksiyonlarla kēyaslandēĵēnda ­ok 

daha hēzlēdēr. Her iki reaksiyonda da iki molek¿l amonyak bir molek¿l ¿reden 

¿retilmektedir(Chi ve DaCosta,2005). Egzoz gazē sēcaklēĵē, ¿re ­ºzeltisinden amonyak 

¿retiminde kullanēlan reaksiyonlarēn verimliliĵini b¿y¿k miktarda etkilemektedir. ¦re 

­ºzeltisinin erime sēcaklēĵēnēn 133 ÁC olduĵu bilinse de, yapēlan ­alēĸmalar ēsēl ­ºz¿nme 

baĸlangē­ sēcaklēĵēnēn 143, 152, 160 ÁC olduĵunu gºstermiĸtir (Calabrese vd.,2000; 

Linde,2007; Oh vd.,2004:87-92; Schaber vd.,2004:131-142; Sun vd.,2001). Enjektºrden 

sulu ¿re ­ºzeltisinin p¿sk¿rt¿lmesiyle NH3 oluĸumu baĸlamakta olup, katalizºr giriĸine 

kadar NH3 oluĸum iĸlemi tam olarak bitmemektedir ve toplam NH3 oluĸumunun yarēsē 

katalizºr giriĸine kadar bitmiĸ olmaktadēr. Bundan dolayēdēr ki, katalizºrden ºnce 

dºn¿ĸ¿m verimliliĵinin teorik olarak %50 olduĵu sºylenebilir. Katalizºr ºncesi, gaz 

fazēndaki hidroliz reaksiyonlarē egzoz gazē sēcaklēĵēyla baĵlantēlē olarak dºn¿ĸ¿m 

verimliliĵini arttērmaktadēr (Chi ve Dacosta, 2005; Koebel vd., 2000:335-345). SCR 
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katalizºr¿nde aĸaĵēda belirtilen reaksiyonlar, ēsēl ­ºz¿nme ve hidroliz reaksiyonlarēndan 

sonra ger­ekleĸen reaksiyonlardēr. 

 

4 NO +4 NH3+O2 Ÿ 4 N2+ 6 H2O                                                                               (2.6) 

2 NO + 2 NO2 + 4 NH3 Ÿ 4 N2 + 6 H2O                                                                      (2.7) 

6 NO2 + 8 NH3 Ÿ 7 N2 + 12 H2O                                                                                 (2.8) 

 

2.7 no lu denklemin reaksiyon hēzē diĵer denklemlere gºre daha y¿ksek olup, 

sēralanacak olursa ñ2.7 > 2.6 > 2.8ò ĸeklindedir. Emisyon sisteminde SCRôden ºnce 

oksidasyon katalizºr¿ bulunmuyorsa, yani SCRôye giren NOX  emisyonu doĵrudan 

motordan NO olarak geliyorsa denklem 2.6ôda belirtilen reaksiyon ger­ekleĸir. SCRôden 

ºnce normalden b¿y¿k boyuta ve verimliliĵe sahip bir oksidasyon katalizºr¿ 

bulunuyorsa, yani SCRôye giren NOX  emisyonu NO2 olarak geliyorsa denklem 2.8ôde 

belirtilen reaksiyon ger­ekleĸir. Yani reaksiyon hēzē d¿ĸt¿ĵ¿ i­in NOX emisyonlarēnēn 

dºn¿ĸ¿m oranē azalmaktadēr. SCRôden ºnce kullanēlan oksidasyon katalizºr¿n¿n 

y¿kleme miktarē ile boyutu optimize edildiĵi zaman denklem 2.7ôde belirtilen reaksiyon 

ger­ekleĸir. Kaliteli bir NOX emisyon dºn¿ĸ¿m¿, reaksiyon hēzēnēn y¿ksek olmasē ile 

doĵrudan baĵlantēldēr. SCR sistemi maksimum performansa NO:NO2 oranē 1 olduĵunda 

ulaĸmaktadēr (Devarakonda vd.,2008; Shost vd.,2008; Sluder.,2005). 

 

2.2.4.2. Hidrokarbon  SCR(HC ï SCR) 

 

SCR sisteminde amonyak veya sulu ¿re ­ºzeltisi(abBlue) zor elde edildiĵi, 

maliyetinin y¿ksek olduĵu, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda verim alēnamadēĵē ve depolamasēnēn zor 

olduĵu gibi dezavantajlarēndan dolayē HC bazlē indirgeyiciler kullanēmē ¿zerinde uzun 

yēllardēr ­alēĸmalar yapēlmaktadēr (Willi,1996). 

 

HC-SCR sisteminde ºnce NO, NO2'ye (denklem 2.9) okside olmakta, ardēndan 

HC ile NO2 reaksiyonu sonucunda N2, CO2 ve H2O (denklem 2.10) ¿r¿nleri oluĸur. 

 

NO + O2 Ÿ NO2                                                                                                          (2.9) 

 

 

CxHyOz + NOx Ÿ N2 + O2 + H2O                                                                           (2.10) 
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Kēsmen oksitlenen ara ¿r¿nlerinin yapēlarē, HC-SCR sisteminde kullanēlan 

indirgiyeciye gºre deĵiĸkenlik gºstermektedir ve NOx emisyonlarēnēn azaltēlmasēnda 

olduk­a farklē etkilere sahiptir (Yu vd.,2013:103-111). 

 

Egzoz gazēna hidrojen (H2) ilavesi, SCR katalizºr¿ndeki  (denklem 2.9) ve 

(denklem 2.10)ôdaki reaksiyonlarēn kinetiklerine yardēmcē olmakla birlikte ­ok sayē da 

ara reaksiyonlarda bulunmaktadēr. Daha ­ok kabul edilen, NO + O2 reaksiyonunun da 

NO3 gibi y¿zey nitrat t¿rlerinin ¿retimine yol a­maktadēr (Yu vd.,2013:103-111). 

 

2.2.4.2.1. HC ï SCR Sisteminde Kullanēlan Ķndirgeyiciler 

 

HC-SCR sisteminde, d¿ĸ¿k karbon i­erikli hidrokarbonlar, y¿ksek karbon i­erikli 

hidrokarbonlar, oksijenli hidrokarbonlar, dizel yakētlar ve alkoller indirgeyici olarak 

kullanēlmaktadēr. 

 

Hidrokarbonlar(ethanol, propanol ve toluen v.s.) uygun katalizºrlerde ve geniĸ 

sēcak aralēĵēnda indirgeyici olarak kullanēldēĵēnda NOx emisyonlarēnē azaltēlmaktadēr. 

¥zellikle d¿ĸ¿k sēcaklēklardaki NOX dºn¿ĸ¿m performanslarē y¿ksektir. Tablo 2.4ôte bazē 

ºnemli hidrokarbonlar gºr¿lmektedir. 

 

AgAl 2O3 katalizºrlerinde indirgeyici olarak etanol kullanēlmasē NOx dºn¿ĸ¿m¿ 

a­ēsēnda son derece verimlidir. Ayrēca Ag-Al bazlē katalizºrlerde propan, oktan, dekan, 

dodekan gibi alkanlarēn indirgeyici olaral ileri seviyede performans alēnmēĸtēr. 

Katalizºr¿n d¿ĸ¿k sēcaklēklarda (<350 ÁC) dizel ve sentetik dizel yakētlarēn NOx 

dºn¿ĸ¿m¿ne katkē saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r ancak, katalizºr i­erisinde bazē olumsuz 

etkilerle karĸēlaĸēlmaktadēr. Yapēlan baĸka bir ­alēĸmada ise al¿mina destekli g¿m¿ĸ 

katalizºr ile NOX dºn¿ĸ¿m oranē, 350 ÁC'de 2-propanol> aseton> etanol> 1-propanol 

ḻmetanol ĸeklinde sēralanmēĸtēr (Sawatmongkhon, 2011; Sitshebo, 2010). 

 

Yapēlan diĵer bir ­alēĸma da ise aynē karbon numarasēnda NOX dºn¿ĸ¿m oranē i-

parafinler (alkanlar) <aromatikler <n-parafinler <olefinler (alkenler) å alkoller olarak 

sēralanmēĸtēr (Keskin, 2019; Sawatmongkhon, 2011). 
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Tablo 2.4. HC-SCR Sistemi Ķndirgeyicileri ve Form¿lleri 

Ķndirgeyici Olarak Kullanēlan Bazē 

Hidrokarbonlar  

Form¿l¿ 

Metan CH4 

Etan C2H6 

Propan C3H8 

n-B¿tan C4H10 

n-Pentan C5H12 

n-Heksan C6H14 

n-Heptan C7H16 

Sikloheksan C6H12 

n-Oktan C8H18 

Propen C3H6 

Metilsikloheksan C7H14 

Benzen C6H6 

Toluen C7H8 

K¿men C9H12 

Kaynak:  Guangyan vd.,2017:60-71 

           

2.2.4.2.2. HC ï SCR Sisteminde Kullanēlan Katalizºrler 

 

HC-SCR sisteminde katalizºrlerin, katalatik reaksiyonlarēn ger­ekleĸmesinde 

ºnemli bir yeri vardēr. Normal ĸartlarda NOXô in indirgenmesi, 800-900 ÁCôde 

reaksiyonu aktive eden herhangi bir karalizºr kullanēlmadan ger­ekleĸir. 

 

¢alēĸma yapēlan ilk katalist, 1990 yēlēnda iyon-zeolit (Cu-ZSM-5) katalistidir. Bu 

katalist ¿zerinde yapēlan ­alēĸamalar, y¿ksek oksijen koĸullarēnda NOX dºn¿ĸ¿m 

performanslarēnēn ve geniĸ sēcaklēk aralēĵē kabiliyetlerinin olduĵu tespit edilmiĸtir. Ķyon 

zeolit deĵiĸimli katalizºrler NOX dºn¿ĸ¿m¿nde olduk­a verimli olup, sistemde kullanēlan 

indirgeyiciden ºnemli miktarda etkilenmemektedir. Ancak iyon zeolit deĵiĸimli 

katalizºlerin hidrotermal kuĸullarda kararsēzlēĵa sahip olduĵu tespit edilmiĸtir (Keskin, 

2019; Sawatmongkhon, 2011). Literat¿rde birka­ farklē zeolit katalizºrden bahsedilmiĸ 

olup, tablo 2.5.ôte katalizºrlerin farklē koĸullarda NOX indirgeme performanslarē 

gºsterilmektedir (M¿ller vd.,2003). ¦­ ana zeolit t¿r¿ vardēr ve bu t¿rler i­in 20 yēldan 

fazladēr araĸtērmalar yapēlmaktadēr (Mrad vd.,2015:542-548). 
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HC-SCR sisteminde ­alēĸmalarda kullanēlan diĵer katalizºrler ise bakēr ve 

al¿minyum bazlē katalizºrlerdir. Yapēlan bir ­alēĸmada %16 Cu i­erikli katalizºr Al2O3 

ile Cu-ZSM-5 katalizºr¿ karĸēlaĸtērēlmēĸ ve arasēnda ne gibi farklēlēklar olduĵu 

incelenmiĸtir. Al¿minyum bazlē katalizºr¿n diĵer katalizºrlerden daha iyi performans 

sergilediĵi, d¿ĸ¿k sēcaklēk yeteneĵi ve hidrotermal kararlēlēk koĸullarēnda tespit edilmiĸtir 

(Sawatmongkhon, 2011). 

 

HC-SCR siteminde yapēlan bir baĸka ­alēĸma da ise, g¿m¿ĸ y¿kl¿ al¿minyum 

esaslē katalizºr¿n NOX indirgemesinde bir ­ok avantajē olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu 

katalizºr¿n, d¿ĸ¿k sēcak aralēĵēnda kendi kendisini zehirlemesi en b¿y¿k dezavantjēdēr. 

Bu nedenle d¿ĸ¿k sēcaklēkta dizel egzoz gazēnda daha d¿ĸ¿k NOX indirgeme ºzelliĵi 

sergilemektedir (Gill, 2012). Tablo 2.5.ôte HC-SCR Ķ­in ¢eĸitli Zeolit Katalizºrlerinin 

Aktivitesi gºr¿lmektedir. 

 

Tablo 2.5. HC-SCR Ķ­in ¢eĸitli Zeolit Katalizºrlerinin Aktivitesi 

Kaynak:  Mrad vd.,2015 
 

2.2.4.3. Katalizºr Zehirlenmesi 

 

Herhangi bir katalizºr¿n herhangi bir kimyasal bileĸik tarafēndan kēsmen ya da 

tamamen dektivasyon olmasē katalizºr zehirlenmesi olarak adlandērēlmaktadēr. Bu 

dēurum, termal ayrēĸma ya da fiziksel hasarēn dēĸēnda kimyasal dektivasyon ĸeklindedir. 

 

Sodyum(Na), Potasyum(K), Magnezyum(Mg) ve Kalsiyum(Ca) gibi deĵiĸik 

toksik metaller aktiviteyi d¿ĸ¿rmekte ve katalizºr¿n dektivasyon olmasēna neden 
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olmaktadēr. Bu nedenle katalizºr zehirlendiĵi i­in NOX dºn¿ĸ¿m verimliliĵi d¿ĸer ve 

beklenen ­alēĸma ºmr¿nden daha erken s¿rede ºmr¿n¿ tamamlar. 

 

Kalsiyum metallerden kaynaklē zehirlenmeler incelendiĵinde ºzellikle 

vanadyum(V) ve tungsten(W) bazlē katalizºrlerde, y¿ksek miktarlarda kalsiyumoksit 

(CaO), CaWO4 oluĸumuna neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. CaWO4 tungstenin aktiviteliĵini 

etkisiz hal getirip, katalistlerin asitliĵini ºn plana ­ēkarmaktadēr. SCR sisteminde 

indirgeme verimliliĵi CaO nedeniyle d¿ĸmektedir. Farklē kalsiyum t¿rlerinin zehirlenme 

¿zerindeki etkisi incelendiĵinde CaCO3> CaO > CaSO4 ĸeklinde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (Li 

vd.,2017:16-24). 

 

K¿l i­erisindeki kalsiyum tuzlarē katalizºr ¿zerinde deaktivasyon ºzelliĵine 

sahiptir. Yapēlan deneylerde, kalsiyumun seryum(Ce) bazlē katalizºrlerle reaksiyon 

sēcaklēĵē arttēk­a zehirlenmeninde arttēĵē tespit edilmiĸtir. NH3-SCR sistemlerinde 200 ÁC 

sēcaklēk altēnda, kalsiyumun zehirlenmeye etkisinin daha az olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 200 ÁC 

sēcaklēk altēnda NH3 emilimi ve NO oksidasyonunun d¿ĸ¿k ºl­¿de kēsētlanmasē sebebiyle 

katalizºr deaktivasyonu d¿ĸ¿kt¿r. Ancak 200 ÁC ¿zerinde NH3 emilimi ve aktivasyonu 

daha ­ok kēsētlandēĵē i­in zehirlenme etkisinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir (Liu vd.,2017:290-

298).  
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B¥L¦M III 

 

¥NCEKĶ ¢ALIķMALAR 

 

3.1. Katalizºr ¦retimi ve NOX Dºn¿ĸ¿m¿ Ķle Ķlgili ¥nceki ¢alēĸmalar 

 

Shan ve arkadaĸlarē CeO2ïTiO2 bazlē katalizºrleri ¿retip, kalsinasyon ve ºĵ¿tme 

iĸlemlerinden ge­irdiĵi elementleri kordiyerit yapē ¿zerine homojen olarak yaymēĸlardēr. 

Kalisnasyon iĸlemine tabi tutulan katalizºrlerle karĸēlaĸtērma yapmak amacēyla V2O5ï

WO3 / TiO2 ve FeZSM-5 katalizºrlerini de ayrēca ¿retmiĸlerdir. Deneyler sonucunda 

CeO2ïTiO2 katalizºrlerinin 250 - 400 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda % 90ônēn ¿zerinde NOX 

dºn¿ĸ¿m¿ saĵladēĵēnē tespit etmiĸlerdir. Aynē deneyler V2O5ïWO3 / TiO2 ve FeZSM-5 

katalizºrlerinde de yapēldēĵēnda ve deĵerler karĸēlaĸtērēldēĵēnda, CeO2ïTiO2 

katalizºrlerinin NOX dºn¿ĸ¿m¿nde V2O5ïWO3 / TiO2 ve FeZSM-5  katalizºrlerinden 

daha verimli olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (Shan vd.,2012). 

  

Xie ve arkadaĸlarē dizel motorlarda egzoz gazēnda fosfor zehirlenmesi sonucu, 

Cu-SSZ-13'¿n deaktivasyon davranēĸēnē tespit etmek amacēyla fosforun Cu-SSZ-13 

katalizºrleri ¿zerindeki etkisini tespit etmek i­in ­alēĸma yapmēĸlardēr. Cu-SSZ-13 

katalizºrleri (NH4)2HPO4 sulu sol¿syonu ile emdirme yºntemi kullanēlarak iĸlenmiĸ ve 

fosfor zehirlenmesi sim¿le edilmiĸtir. Fosforun NO oksidasyonunu ve amonyak 

oksidasyonunu b¿y¿k oranda bastērdēĵē, standart SCR reaksiyonudaki etkisinin 300 ÁC 

altēnda ihmal edilebilir seviyede olduĵu gºzlemlenmiĸtir. NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿n y¿ksek 

sēcaklēklarda artmasēyla sonu­lanan amonyak oksidasyon reaksiyonlarēnēn zehirlenmesi 

maksimum seviyede olduĵu tespit edilmiĸtir (Xie vd.,2017). 

 

More ve arkadaĸlarē NOX dºn¿ĸ¿m¿ amacēyla HC-SCR sistemi geliĸtirmek 

istemiĸ ve bu sistemde Ag-Au/Al2O3 katalizºr¿ kullanmēĸtēr. Yapēlan deneyde 

karĸēlaĸtērma yºntemi kullanēlmēĸ ve Ag-Au/Al2O3 katalizºr¿n¿n dēĸēnda %1Ag / Al2O3 

ve %1Au/ Al2O3 katalizºrleri de kullanēlmēĸtēr. Maksimum NOX dºn¿ĸ¿m oranlarē 

incelendiĵinde %1Au/ Al2O3 katalizºr¿nde % 70,  %1Ag / Al2O3 % 83 ve Ag-Au/Al2O3 

katalizºr¿nde ise % 95 olduĵu tespit edilmiĸtir. En y¿ksek NOX dºn¿ĸ¿m¿ne sahip olan 

Ag-Au/Al2O3 katalizºr¿nde % 95ôlik dºn¿ĸ¿m, 353 ÁC sēcaklēkta elde edilmiĸtir (More 

vd.,2015). 
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Chen ve arkadaĸlarē d¿ĸ¿k miktarda fosfor emdirmesinin ardēndan, Cu-SSZ-13 

katalizºr¿nde fizikokimyasal ºzelliklerde hafif ĸekilde deĵiĸiklik tespit etmiĸlerdir. Bu 

tespitle birlikte fosfor y¿klemesi 0.40 mmol/g'ē aĸtēĵē zaman, NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿n y¿ksek 

sēcaklēk deĵerlerinde artmasēna neden olan bakēr oksitleri azalttēĵē, asit bºlgelerindeki ve 

izole edilmiĸ Cu+2 iyonlarēndaki b¿y¿k oranda azalan sēcaklēk aralēĵēndaki Cu-SSZ-13'¿n 

SCR aktivitesini kēsētladēĵē tespit edilmiĸtir (Chen vd.,2018). 

 

Thomas tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, HC-SCR sisteminde Ag/Al2O3 

katalizºr¿nde NOX dºn¿ĸ¿m¿ saĵlamak amacēyla hidrojen kullanēlmēĸtēr. H2 kullanēmē 

sonucu d¿ĸ¿k sēcaklēklarda dahi NOX dºn¿ĸ¿m¿nde artēĸ olduĵunu gºzlemlenmiĸtir. 

Hidrojen kullanēmēnda 120 ÁC gibi d¿ĸ¿k sēcaklēllar da bile nitratlarēn ayrēĸtēĵē tespit 

edilmiĸtir. Karĸēlaĸtērma yapmak amacēyla hidrojen kullanēlmadan yapēlan deneyde ise 

nitratlarēn 300 ÁCôde ayrēĸtēĵē gºzlemlenmiĸtir (Thomas,2015). 

 

Zheng ve arkadaĸlarē NH3-SCR sisteminde CO, H2 ve C3H6ônēn etkilerini 

araĸtērmak amacēyla Cu-SSZ-13 katalizºr¿n¿ kullanmēĸlardēr. ¦­ indirgeycide standart 

SCR (NO+NH3+O2), hēzlē SCR (NO+NH3+NO2) ve yavaĸ SCRôye (NH3+NO2) 

etkilerinin farklē olduĵu gºzlemlenmiĸtir. SCRô de H2ônin, NOX indirgemesini katalize 

ettikten sonra Cu+ katyonlarēnēn Cu0ôa indirgenmesini saĵladēĵē ve 2.durumun d¿ĸ¿k O2 

miktarēnda ve y¿ksek sēcaklēklarda oluĸtuĵunu tespit etmiĸlerdir. NH3-SCR 

reaksiyonlarēnda propilenin NO2ôyi NOôya dºn¿ĸt¿rerek, NO/NOX oranēnē y¿kselttiĵi 

tespit edilmiĸtir (Zheng vd.,2016). 

 

Lee ve arkadaĸlarē bakēr bazlē ZSM-5 katalizºr¿n¿n performansēnē 

incelemiĸlerdir. Yapēlan ­alēĸma da 2Cu/ZSM-5 katalizºr¿n¿n ­eĸitli SiO2/Al2O3 

oranlarēnda karĸēlaĸtērmalarē incelenmiĸtir. Bu oranlar 30, 75 ve 90ôdēr. Ayrēca 

katalizºrlere farklē metaller(Pt, Ce, Sn ve Mn) ilave edilerekte NOX dºn¿ĸ¿mleri 

incelenmiĸtir. NOX dºn¿ĸ¿m ve efektif dºn¿ĸ¿m sēcaklēk aralēĵēnē farklē(30, 75 ve 90) 

SiO2/Al2O3 oranlarēnēn etkilediĵi gºzlemlenmiĸtir. Farklē metallerin eklenmesi, 

2Cu/ZSM-5 katalizºr¿n¿n NOX dºn¿ĸ¿m oranēnē arttērdēĵēnē gºstermiĸtir. Yapēlan 

­alēĸmada en etkili NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿n 2Cu/Sn/ZSM-5 katalizºr¿nde olduĵu sonucuna 

varēlmēĸtēr (Lee vd.,2020). 
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Hasan ve arkadaĸlarē SCR sisteminde CH4, H2 ve konvensiyonel dizel yakētlarē 

kullanarak oluĸan parametreleri incelemiĸlerdir. ¥ncelikle egzoz gazē parametrelerini, 

yanma karasteriklerini ve NOX dºn¿ĸ¿mlerini farklē yakēt karēĸēm oranlarēnda 

incelemiĸlerdir. ¢alēĸma, farklē sēcaklēk ve makine y¿klerinde 1 Pt/ Al2O3 katalizºr¿ 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Y¿ksek makine y¿k¿nde CH4 oranē fazla olan yakēt 

kullanēldēĵēnda NOX dºn¿ĸ¿m oranēnēn azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Hidrojen yakēt oranēnēn 

fazla olduĵu testte ise PM oranēnda artēĸ olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Yakēt karēĸēm oranē % 

50:50 olduĵu testte makine veriminin ve 180 ï 280 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda 1 Pt/ Al2O3 

katalizºr¿ kullanēldēĵēnda NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿n en y¿ksek seviyede olduĵunu gºrm¿ĸlerdir 

(Hasan vd.,2017). 

 

More ve arkadaĸlarē magnezyum katkēlē Ag/Al2O3 katalizºr¿n¿ emdirme yºntemi 

kullanarak hazērlamēĸlardēr. Katalizºrler hazērlandēktan sonra, karakterize edilip NOX 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ ºl­mek i­in kullanēlmēĸtēr. Ķndirgeyici madde olarak propan kullanēlmēĸ 

olup, katalizºrlerlere magnezyum katkēsēnēn d¿ĸ¿k sēcaklēkta k¿k¿rt toleransēnē 

iyileĸtirdiĵini ve NOX dºn¿ĸ¿m oranēnē arttērdēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. NOX dºn¿ĸ¿m 

oranēnēn % 98 olduĵu deĵere, Ag/Al2O3 katalist karēĸēmēna % 7 Mg katkēsēyla 350 ÁCô de 

ulaĸmēĸlardēr. Ag/Al 2O3ôe magnezyum ilavesi sonucu azalan asitlik nedeniyle, d¿ĸ¿k 

sēcaklēkta NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿n ve k¿k¿rt tolerans deĵiĸiminin olduĵunu gºzlemlemiĸlerdir 

(More vd., 2014). 

 

Gu ve arkadaĸlarē farklē indirgeyici kullanarak d¿ĸ¿k sēcaklēklardaki NOX 

dºn¿ĸ¿m oranlarēnē incelemiĸlerdir. Aĵērlēk­a %2,5 Ag/Al2O3 katalizºr¿ kullanarak 315 

ÁC sēcaklēk altēnda testlerini yapmēĸlardēr. Hidrojen katkēlē indirgeyicileri, d¿ĸ¿k 

sēcaklēktaki NOX dºn¿ĸ¿m verimliliĵini arttērmak kullanmēĸlardēr. Ķndirgeyici olarak 

propan, heptan ve dodekan kullanarak farklē yapēlardaki etkilerini belirlemek i­in 

kullanmēĸlardēr. Ayrēca hidrojenin indirgeyici olarak gaz fazēndaki etkisini 

araĸtērmēĸlardēr. Ķndirgeyici maddeye hidrojen ilavesi yapēldēĵēnda NOX dºn¿ĸ¿m oranē 

veriminin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. Doyma derecesi y¿ksek ve daha uzun zincir yapēlē 

indirgeyicilerin daha avantajlē olduĵunu gºrm¿ĸlerdir. Dizel yakētēn indirgeyici olarak 

kullanēldēĵē 315 ÁCôde maksimum % 79 ve 245 ÁCôde ise maksimum % 74 NOX 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n elde edildiĵi tespit edilmiĸtir (Gu vd.,2015). 
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Hamill ve arkadaĸlarē altēn-paladyum bimetalik katalistinin toluen ile oksidasyona 

girmesiyle NOX dºn¿ĸ¿m oranēnēn performansēnē incelemiĸlerdir. ¢alēĸmanēn sonunda 

altēn-paladyum bazlē ¿retilen bimetalik katalistinin NOX dºn¿ĸ¿m oranēnēn 

performansēnēn, nano-metalik bazlē ¿retilen katalistlerden daha iyi seviyede olduĵunu 

gºrm¿ĸlerdir. NOX dºn¿ĸ¿m tepkimelerinde Au-Pd katalizºrlerinin, toluen t¿revi olan 

benzaldehit ve benzonitril kullnēlmasēnēn daha etkili olacaĵēnē ºnermiĸlerdir. Toluenin 

HC-SCR sistemi reaksiyonlarēnda ara maddelerini incelemiĸlerdir. Benzonitril 

i­eriĵindeki hidrojen atomu ile NOônun etkileĸiminde N2 ve N2O nun a­ēĵa ­ēktēĵē 

gºr¿lm¿ĸ ve bu ara maddelerin bimelatik katalizºrlerin NOX dºn¿ĸ¿m oranēna etkilerini 

karĸēlaĸtērmēĸlardēr (Hamill vd.,2014). 

 

Keskin ve arkadaĸlarē NOX dºn¿ĸ¿m oranlarēnē incelemek i­in g¿m¿ĸ 

nitrat(AgNO3) ï paladyum nitrat (Pd(NO3)2.4NH3) sol¿syonu ile titanyumoksit (TiO2) 

bazlē katalizºr ¿retmiĸlerdir. Ķndirgeyici olarak 2-propanol ile propanolun farklē 

karēĸēmlarēnē kullanmēĸlardēr. ¦retilen katalizºrlerin SEM, BET ve XRD analizlerini 

incelemiĸler, deneyleri 170 - 300 ÁC aralēĵēnda ve 30000 h-ĭ alan hēzēnda 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Her 10 ÁCô de NOX dºn¿ĸ¿m oranēnē kayēt etmiĸler ve en y¿ksek 

NOX dºn¿ĸ¿m oranēnē tespit etmiĸlerdir. Deneyler V tipi ve 2 silindirli dizel motorda 

3000 rpm sabit devirde 1, 2, 3 ve 4 kW motor y¿klerinde ayrē ayrē ger­ekleĸrilmiĸtir. 

Maksimum NOX dºn¿ĸ¿m oranēnē 2-propanol indirgeyici madde ve 4 kW motor y¿k¿nde 

%68.1 olarak tespit etmiĸlerdir (Keskin vd.,2020). 

 

Zahaf ve arkadaĸlarē aerosol sprey proliz yºntemi ile silika destekli platinyum 

(Pt/SiO2) ve al¿minyum destekli platinyum (Pt/Al2O3) katalizºrlerini ¿retmiĸlerdir. SEM, 

XRD ve XPS analizlerini ger­ekleĸtirdikten sonraki karakterizasyonda kristal ve metalik 

Pt nanopartik¿llerinin silika ve al¿minyum destekli katalizºrlere iyi bir ĸekilde 

yayēldēĵēnē tespit edilmiĸlerdir. Al 2O3 katalizºr¿ ¿zerindeki Pt partik¿llerinin daha 

belirgin hale gelmesi, y¿ksek sēcaklēktaki sinterleme iĸleminden sonra ger­ekleĸmiĸtir. 

Dolayēsēyla Pt partik¿lleri ve SiO2 arasēndaki etkileĸimin g¿­l¿ seviyede olduĵunu 

gºzlemlemiĸlerdir. Propan kullanēlan deneyde 250 ÁC sēcaklēkta Pt/SiO2 i­in NOX 

dºn¿ĸ¿m oranēnē %29.8 ve Pt/ Al2O3 i­in NOX dºn¿ĸ¿m oranēnēn da %55.8 olduĵu tespit 

edilmiĸtir (Zahaf vd., 2015). 
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Zheng ve arkadaĸlarē fosfor katkēlē TiO2ôyi, CeO2ôyi desteklemek amacēyla 

hidroliz yºntemiyle hazērlamēĸlardēr. Yapēlan ­alēĸmada TiO2 ye P katkēsē NH3-SCR 

performansē ve yCeTi-Px katalisti yCeTi katalistinden daha fazla indirgeyici etkisinde 

bulunduĵu tespit edilmiĸtir (Zheng vd.,2020). 

 

Liu ve arkadaĸlarē indirgeyici olarak etilen (C2H4) kullanēlan mangan bazlē 

katalizºrlerde ­alēĸma yapmēĸlar, NOX dºn¿ĸ¿m oranēnēn Mn konsantrasyonuna ve 

­alēĸma sēcaklēĵēna baĵēmlēlēĵēnē parametrik olarak incelemiĸlerdir. Mn(NO3)2.4H2O 

­ºzeltisiyle, aĵērlēk­a %3, %5 ve %7 mangan karēĸtērēlmēĸ, bu ­ºzeltilerde yēkanan 

kordiyeritler daha sonra kurutulup ardēndan 400 ÁCôde kalsinasyon iĸlemine tabi 

tutulmuĸtur. Test sērasēnda %3 Mn konsantrasyonundaki katalizºr aktivitesinin 130 ÁC > 

150 ÁC > 180 ÁC olduĵunu gºzlemlemiĸler, konsantrasyon ve sēcaklēktan baĵēmsēz 

ĸekilde zamanla NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿n % 20 - % 30 gibi seviyelere kadar d¿ĸt¿ĵ¿n¿ tespit 

etmiĸlerdir. ¢ēkan sonu­larē iki etkene baĵlamēĸlardēr. Birinci etken; MnO2ônin zaman 

ge­tik­e az aktif durumdaki Mn2O3ôe dºn¿ĸ¿m¿, ikinci etken; zaman ge­tik­e mangan 

boyutlarēnēn ve kristalliĵinin artmasē ĸeklinde tespit etmiĸlerdir (Liu vd., 2019). 

 

Xie ve arkadaĸlarē Cu-SSZ-13 NH3- SCR katalizºrlerinin fosforla 

deaktivasyonunu gºzlemlemek amacēyla, katalizºrleri sērasēyla H3PO4 buharēna maruz 

bērakmēĸlardēr. Zehirlenme koĸullarēnēn farklē olduĵu fosfor zehirlenmesinden ºnceki ve 

sonraki katalatik aktivitler, Cu-SZZ-13 ¿zerindeki fosforun etkisinin deĵerlendirmek 

amacēyla karĸēlaĸtērma yapmēĸlardēr. P/Cu oranē ve y¿ksek P/Cu oranlarēndaki 

seviyelerle, NH3 oksidasyonunun etkisizleĸtirilmesi ve NO oksidasyonu b¿y¿k oranda 

y¿kselmiĸtir. Zehirlenmeden sonra standart SCR reaksiyonu d¿ĸ¿k iken, uzun s¿reli 

maruz kalma sonucunda SCR fonksiyonlarēnda b¿y¿k miktarda deaktivasyon tespit 

edilmiĸtir (Xie vd.,2019). 

 

Deng ve arkadaĸlarē emdirme, ēslatma ve susuz ºĵ¿tme yºntemlerini kullanmēĸlar 

ve al¿mina ile birlikte g¿m¿ĸ katalizºrler ¿retmiĸlerdir. NOX indirgemesi b¿y¿kten 

k¿­¿ĵe sērayla ēslak emdirme ve yarē ēslatma metodu kullanēlarak ¿retilen Ag/Al 2O3  

katalizºr¿nde gºr¿lm¿ĸt¿r. Ag/Al 2O3 katalizºr¿n¿n ¿retiminde yºntemlerin ve su 

etkisinin analizini yapmak i­in XRD, BET, XAS, DRIFTS ve NMR analizleri yapēlmēĸtēr. 

Sonu­lar deĵerlendirildiĵinde ēslak emdirme ve yarē ēslatma metodu ile ¿retilen Ag/Al2O3 
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katalizºr¿n¿n daha geniĸ y¿zeyinin olduĵu, katalistin y¿zeyindeki Ag nin y daĵēlēmēnēn 

iyi seviyede olduĵu ve okside olduĵu tespit edilmiĸtir (Deng vd., 2016). 

 

Can ve arkadaĸlarē NOX indirgemesini araĸtērmak i­in Ag/Al 2O3 katalizºr¿nde 

etanol kullanmēĸlardēr. ¢alēĸmada beĸ adet al¿mina kullanēlmēĸ olup ¿­ adeti hazēr olarak 

temin edilmiĸ, iki adetinin labaratuvar ortamēndaki ¿retimin de ­ºkertme ya da sol gel 

yºntemi kullanēlmēĸtēr. Destek maddeleri % 2 Ag ile kaplanarak etanol ile test edilmiĸ ve 

kullanēlan al¿minaya baĵlē olarak Ag/Al2O3 katalizºr¿n¿n aktivitesinin deĵiĸkenlik 

gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir (Can vd., 2011). 

 

Casabu ve arkadaĸlarē nobiya-seriya katalizºr¿ ¿zerinde araĸtērma yaparak, dizel 

motorunda NOX emisyonunun indirgenmesi ve partik¿l emisyonunun azaltēlmasēnē 

hedeflemiĸlerdir. Ķlgili katalizºr, 250 ÁC sēcakēlēkta NOX emisyonunu % 72 oranēnda 

dºn¿ĸt¿rm¿ĸ, 350 ÁC - 400 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda ise tam NOX dºn¿ĸ¿m¿ 

ger­ekleĸtirmiĸtir. Ayrēca partik¿l emisyonlarēnda ciddi azalmalar olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Nobiya-seriya katalizºr¿ TiO2 katalizºr¿ ile kēyaslanmēĸ ve ¿re hidrolizi yºn¿nden 

benzerlik gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (Casapu vd.,2011). 

 

Rauch ve arkadaĸlarē V2O5-WO3 i­eren TiO2 katalizºr¿ ile se­ici katalatik 

indirgemede NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿ incelemek i­in, farklē konsantrasyonlardaki amonyak ile 

200 ÁC - 400 ÁC sēcaklēk aralaĵēnda deneyler yapmēĸtēr. En fazla NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿ 

CNO:CNO2=1 olduĵunda ger­ekleĸmiĸtir. NO2 oranēnēn %50 olmasē durumunda ve 300, 

350, 400 ÁC sēcaklēklarda NOX dºn¿ĸ¿m¿ % 90 seviyelerinde olduĵu tespit edilmiĸtir. 

NO2 konsantrasyonu arttēĵē ya da azaldēĵē zaman, NOX dºn¿ĸ¿m verimliliĵinde d¿ĸ¿ĸ 

ger­ekleĸmiĸtir (Rauch vd., 2015). 

 

Komatsu ve arkadaĸlarē platin grubundan oluĸan katalizºrlerle HC-SCR 

sisteminde d¿ĸ¿k sēcaklēllarda NOX dºn¿ĸ¿m¿n¿ incelemiĸlerdir. Ana yapē olarak 

mezopor materyal kullanēlan ­alēĸmada, 150 ÁC - 200 ÁC sēcaklēkta katalizºrlerin ­ok aktif 

olduĵu ve SOx deaktivasyonu ile hidrotermal yaĸlanmaya rastlanmadēĵē gºzlemlenmiĸtir 

(Komatsu vd., 2006). 

 

Moreno-Tost ve arkadaĸlarē emdirme yºntemi kullanarak bakēr esaslē PPH 

katalizºrlerini hazērlamēĸlardēr. Ķndirgeyici olarak ¿re kullanēlan katalizºrlerde aĵēr 
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hizmet taĸētlarēnda bulunanh dizel motorlarēnēn NOX dºn¿ĸ¿m¿ incelenmiĸtir. 

Katalizºrler, %14 H2O ve 100ppm SO2 varlēĵēnda y¿ksek verimli NOX dºn¿ĸ¿m¿ 

saĵlamēĸ ve CuZSM5 katalizºr¿yle kēyaslandēĵēndan daha iyi performans sergilemiĸtir 

(Moreno-Tost vd.,2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 

B¥L¦M IV  

MATERYAL VE Y¥NTEM 

4.1. Katalizºrlerin ¦retiminde Kullanēlan Kordiyerit Yapēlar 

Katalizºrlerin ¿retimi i­in (2Al2O3 ï 5SiO2 ï 2MgO) kimyasal yapēsēndaki 

Ï103x130 mm boyutlarēnda in­ karede 400 adet gºzeneĵe sahip olan kordiyerit yapēlar 

kullanēlmēĸtēr. Kordiyerit yapēlar deney ortamēna uygun ĸekildeki ºl­¿lerle kesimi 

yapēlarak hazēr hale getirilmiĸtir. Ayrēca ¿retimi yapēlan katalizºrlerin XRD, BET ve 

SEM analizlerinin yapēlmasē i­in numune amacēyla kullanēlmak ¿zere 4 adet kordiyerit 

malzemede uygun ºl­¿lerde kesimi yapēlarak hazēr hale getirilmiĸtir. Bu nedenle deney 

ortamēnda kullanēlan katalizºrlerle analizi yapēlan numune katalizºrler aynē ¿retim 

aĸamalarēna tabi tutulmuĸtur. Katalizºrlerin ¿retimi ¢ukurova ¦niversitesi M¿hendislik 

Fak¿ltesi Otomotiv M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ne ait labaratuvarda ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 

4.1.ôde kordiyerit yapēlar gºr¿lmektedir. 

                     

ķekil 4.1. Kordiyerit Yapēlar 

4.2.Katalizºrlerin ¦retim Aĸamalarē 

Katalizºrlerin ¿retimindeki ilk aĸama asitle muamele iĸlemidir. Asitle muamele 

iĸlemi kordiyerit malzemelerin y¿zey alanēnē arttērmak amacēyla yapēlmēĸtēr. Kordiyerit 

malzemeler 500 ml saf su ve 150 gr oksalik asit ile karēĸtērēlarak,  95-100 ÁC sēcaklēk 

aralēĵēnda 4 saat boyunca asitle muamele iĸlemine tabi tutulmuĸtur. ķekil 4.2.ôde asitle 

karēĸtērma iĸlemi ve ķekil 4.3.ôte asitle muamele iĸlemi gºr¿lmektedir. 



41 

 

                    

ķekil 4.2. Asitle Karēĸtērma Ķĸlemi                       ķekil 4.3. Asitle Muamele Ķĸlemi 

Asitle muamele iĸleminin ardēndan kordiyerit yapēlar saf su ile yēkanmēĸ ve bu 

iĸlem PH deĵeri nºtr olana kadar tekrarlanmēĸtēr. Bu iĸlemin amacē kordiyerit yapēlarē 

asitten arēndērmaktēr. Asitten arēndērēlan kordiyerit yapēlar, et¿v fērēnēnda 120 ÁC 

sēcaklēkta 2 saat s¿re ile kurutulmuĸ ve ardēndan sinterleme fērēnēnda 550 ÁC sēcaklēkta 2 

saat s¿re ile kalsine edilmiĸtir. Oksalik asitle karēĸtērma, asitle muamele, saf su ile yēkama, 

kurutma ve kalsine iĸlemlerinin ardēndan kordiyerit yapēlar kaplamaya hazēr hale 

getirilmiĸtir. ķekil 4.4.ôde kurutma iĸlemi ve ķekil 4.5.ôte kalsine iĸlemi gºr¿lmektedir. 

                    

ķekil 4.4. Kurutma Ķĸlemi                                 ķekil 4.5. Kalsine Ķĸlemi 

Kaplamada kullanēlacak sol¿syonlarēn hazērlanmasē i­in, hassas tartēda tartēlmēĸ 

olan farklē oranlardaki kimyasal maddeler 200 ml saf su i­erisinde karēĸtērēlarak, 

­ºz¿nd¿rme iĸlemi sonucu manyetik karēĸtērēcēda ēsē verilerek saf suyun buharlaĸmasē 

saĵlanmēĸ ve kimyasal maddeler ­amur kēvamēna gelmiĸtir. ķekil 4.6.ôda buharlaĸma 

iĸlemi ve ķekil 4.7. óde kimyasal maddeler gºr¿lmektedir. 
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   ķekil 4.6. Buharlaĸma Ķĸlemi                             ķekil 4.7. Kimyasal maddeler 

¢amur kēvamēna gelen kimyasal maddeler et¿v fērēnēnda 120 ÁC sēcaklēkta 2 saat 

s¿re ile kurutma iĸlemine tabi tutulmuĸ ve porselen bir kaba sēyrēlmēĸtēr. ķekil 4.8.ôde 

kurutma iĸlemi ve ķekil 4.9.óda kimyasal maddeler gºr¿lmektedir. 

                     

            ķekil 4.8. Kurutma Ķĸlemi                                 ķekil 4.9. Kimyasal Maddeler 

Porselen kaba sēyrēlan kimyasal maddeler sinterleme fērēnēnda 550 ÁC sēcaklēkta 3 

saat s¿re ile kalsine edilmiĸ ve plastik bir kaba sēyērēlarak havan ile ezilip, inceltilerek toz 

haline getirilmiĸtir. ķekil 4.10.ôda kalsine iĸlemi ve ķekil 4.11.óde toz haline getirme 

iĸlemi gºr¿lmektedir. 
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           ķekil 4.10. Kalsine Ķĸlemi                           ķekil 4.11. Toz Haline Getirme Ķĸlemi 

Toz haline getirilen 4 ayrē kimyasal madde karēĸēmē hassas tartēda tartēlēp her 

birinin aĵērlēĵēnēn % 1ôi kadar SiO2 ilave edilmiĸ ve kimyasal maddeler 300 ml saf su ile 

karēĸtērēlarak manyetik karēĸtērēcēda 1 saat s¿re ile karēĸtērēlmēĸtēr. ķekil 4.12.ôde SiO2 

ilave etme iĸlemi ve ķekil 4.13.óde karēĸtērma iĸlemi gºr¿lmektedir. 

                     

     ķekil 4.12. SiO2 Ķlave Etme Ķĸlemi                          ķekil 4.13. Karēĸtērma Ķĸlemi 

Karēĸtērma iĸleminden sonra kordiyerit yapēlar bu karēĸēma her yºn¿ ile bir ­ok 

kez daldērēlmēĸtēr. ķekil 4.14.ôde her yºn¿ ile daldērma iĸlemi gºr¿lmektedir. 
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ķekil 4.14.  Her Yºn¿ Ķle Daldērma Ķĸlemi 

Sol¿syona daldērēlan kordiyerit yapēlar et¿v fērēnēndan 120 ÁCôde 1 saat s¿reyle 

kurutulmuĸtur. Kurutma iĸleminden sonra et¿v fērēnēndan ­ēkarēlan kordiyerit yapēlar 

sol¿syona ikinci kez daldērēlmēĸ ve ardēndan ikinci kez et¿v fērēnēnda 120 ÁCôde 1 saat 

s¿re ile kurutulmuĸtur. Yani 1 saat s¿re ile yapēlan sol¿syonun manyetik karēĸtērēcēda 

karēĸtērēlmasē, daldērma iĸleminin her yºn¿ ile yapēlmasē ve 1 saat s¿re ile yapēlan et¿v 

fērēnēnda kurutma iĸleminin her biri ikiĸer kez yapēlmēĸtēr. Kurutma iĸleminin ardēndan 

kordiyerit yapēlar sinterleme fērēnēnda 550 ÁC sēcaklēkta 3 saat s¿re ile kalsine edilmiĸtir. 

ķekil 4.15.ôde kurutma iĸlemi ve ķekil 4.16.óda kalsine iĸlemi gºr¿lmektedir. 

                     

         ķekil 4.15. Kurutma Ķĸlemi                                     ķekil 4.16. Kalsine Ķĸlemi 

Kalsine iĸleminin ardēndan XRD, BET, SEM analizlerinde numune olacak ve HC-

SCR sistemi deney d¿zeninde kullanēlacak katalizºrlerin ¿retim s¿re­leri 

tamamlanmēĸtēr. ķekil 4.17.ôde deney d¿zeni katalizºrleri, ķekil 4.18.óde numune 

katalizºrleri ve ķekil 4.19.ôda deney sonrasē katalizºrler gºr¿lmektedir. 
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 ķekil 4.17. Deney D¿zeni Katalizºrleri                   ķekil 4.18. Numune Katalizºrleri 

 

ķekil 4.19. Deney Sonrasē Katalizºrler 
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Tablo 4.1. Katalizºr ¦retiminde, Analizinde ve Deneyinde Ķĸlem Basmaklarē 

                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

4.3. ¦retilen Katalizºr ¢eĸitleri 

Kordiyerit Yapēlarēn Asitle Karēĸtērēlmasē 

ve Asitle Muamele Edilmesi 

Asitle Muamele Ķĸlemi Yapēlan 

Kordiyerit Yapēlarēn Kurutulmasē ve 

Kalsine Edilmesi 

 

Saf Su Ķle Sol¿syon Hazērlanmasē ve 

Buharlaĸma Ķĸlemi Sonucu Sol¿syonun 

¢amur Kēvamēna Gelmesi 

 

¢amur Kēvamēna Gelen Sol¿syonun 

Kurutma Ķĸlemi ve Porselen Kaba 

Sēyrēlmasē 

Porselen Kaba Sēyrēlan Sol¿syonun 

Kalsine Edilmesi, Plastik Kaba Sēyrēlarak 

Ezilmesi ve Toz Haline Getirilmesi 

Toz Haline Getirilen Sol¿syona SiO2 

Ķlave Edilmesi ve Saf Suda 

Karēĸtērēlmasē 

Saf Suda Karēĸtērēlan Sol¿syona 

Kordiyerit Yapēlarēn Her Yºn¿ Ķle 

Daldērēlmasē 

Sol¿syona Her Yºn¿ Daldērēlan Kordiyerit 

Yapēlarēn Kurutma ve Kalsine Ķĸlemi 

Deney D¿zeninde Kullanēlacak 

Katalizºrlerin ¦retilmesi 

Numune Olarak Kullanēlacak 

Katalizºrlerin ¦retilmesi 

 

Numune Olarak Kullanēlacak 

Katalizºrlerin XRD, BET ve SEM 

Analizlerinin Yapēlmasē 

Deney D¿zeninde Kullanēlacak 

Katalizºrlerin HC-SCR Sisteminde 

Deneylerinin Yapēlmasē 



47 

 

Bu ­alēĸmada yukarēda ¿retim aĸamalarē detaylandērēlmēĸ dºrt ayrē katalizºr 

¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yani ¿retim aĸamalarē dºrt ayrē katalizºre de ayrē ayrē 

uygulanmēĸtēr. Kordiyerit yapēlarēn daldērēldēĵē sol¿syona ait kimyasal maddelerin oranē 

ve katalizºr ­eĸitleri Tablo 4.2.ôde belirtilmiĸ olup, detaylarē ĸu ĸekildedir: 

Birinci katalizºrde, sol¿syona ait kimyasal maddelerin toplam aĵērlēĵēnēn % 3ô¿ 

AgNO3 ve % 97ôsi ZrO2 dir. 

Ķkinci katalizºrde, sol¿syona ait kimyasal maddelerin toplam aĵērlēĵēnēn % 3ô¿ 

AgNO3,  % 95ôi ZrO2 ve % 2ôsi Pôdir.    

¦­¿nc¿ katalizºrde, sol¿syona ait kimyasal maddelerin toplam aĵērlēĵēnēn % 3ô¿ 

AgNO3, % 94ô¿ ZrO2,  % 2ôsi P ve % 1ôi Sb2O3ôdir. 

Dºrd¿nc¿ katalizºrde, sol¿syona ait kimyasal maddelerin toplam aĵērlēĵēnēn % 

3ô¿ AgNO3, % 92ôsi ZrO2,  % 2ôsi P ve % 3ô¿ Sb2O3ôdir. 

¦retim aĸamalarēnda da belirtlidiĵi gibi, karēĸtērēcēda saf suyu buharlaĸtērma, et¿v 

fērēnēnda kurutma, sinterleme fērēnēnda kalsine edilme ve havan ile ezilerek toz haline 

getirme iĸlemlerinden sonra ve daldērma iĸlemlerinden ºnce, her katalizºr i­in hazērlanan 

kimyasal karēĸēmlar, hassas tartēda tartēlarak aĵērlēĵēnēn % 1ôi kadar SiO2 eklenmiĸtir. 

Tablo 4.2. Katalizºr ¦retiminde Kullanēlan Kimyasal Maddelerin Aĵērlēk­a Y¿zdelik 

Oranlarē 

 

Katalizºr/Kimyasal 

Madde 

1.Katalizºr 2.Katalizºr 3.Katalizºr 4.Katalizºr 

G¿m¿ĸ 

Nitrat(AgNO 3) 
% 3 % 3 % 3 % 3 

Zirkonyum 

Dioksit(ZrO 2) 
% 97 % 95 % 94 % 92 

Fosfor(P) - % 2 % 2 % 2 

Silisyum 

Trioksit( Sb2O3) 
- - % 1 % 3 
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4.3. Katalizºrlerin ¦retiminde ve Ķndirgeyici Olarak Kullanēlan Kimyasal Maddeler 

4.3.1. Oksalik AsitDihidrat  (C2H2O4) 

Oksalik asitdihidrat 98-100 ÁC erime noktasēna, 149-160 ÁC kaynama noktasēna, 

1,65 g/cm3 yoĵunluĵa ve 126,07 g/mol k¿tleye sahiptir. ķekil 4.20.ôde Oksalik Asit 

Dihidrat gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.20. Oksalik Asit Dihidrat 

4.3.2. G¿m¿ĸ Nitrat (AgNO3) 

G¿m¿ĸ Nitrat 212 ÁC erime noktasēna, 440 ÁC kaynama noktasēna, 4,35 g/cmį 

yoĵunluĵa ve 169,87 g/mol k¿tleye sahiptir. ķekil 4.21.ôde G¿m¿ĸ Nitrat gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.21. G¿m¿ĸ Nitrat 
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4.3.3. Zirkonyum D ioksit(ZrO 2) 

Zirkonyum dioksit 2715 ÁC erime noktasēna, 4300 ÁC kaynama noktasēna, 

5,68 g/cmį yoĵunluĵa ve 123,21 g/mol k¿tleye sahiptir. ķekil 4.22.ôde Zirkonyum Dioksit 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.22. Zirkonyum Dioksit 

 

4.3.4. Antimon T rioksit (Sb2O3) 

 

Antimon trioksit 656 ÁC erime noktasēna, 1425 ÁC kaynama noktasēna, 5,2 g/cmį 

yoĵunluĵa ve 291,52 g/mol k¿tleye sahiptir. ķekil 4.23.ôde Antimon Trioksit 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.23. Antimon Trioksit 
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4.3.5. Fosfor (P) 

 

Fosfor 44,5 ÁC erime noktasēna, 280,5 ÁC kaynama noktasēna, 1,82 g/cmį 

yoĵunluĵa ve 30,97 g/mol k¿tleye sahiptir. ķekil 4.24.ôde Fosfor gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.24. Fosfor 

 

4.3.6. Silisyum Dioksit(SiO2) 

 

Silisyum dioksit 1710 ÁC erime noktasēna, 2230 ÁC kaynama noktasēna, 

2,65 g/cmį yoĵunluĵa ve 60,08 g/mol k¿tleye sahiptir. ķekil 4.25.ôde Silisyum Dioksit 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.25. Silisyum Dioksit 
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4.3.7. Etanol (CH3CH2OH) 

 

Etanol -114,5 ÁC erime noktasēna, 78,3 ÁC kaynama noktasēna, 0,790 ï 

0,793 g/cmį yoĵunluĵa ve 46,07 g/mol k¿tleye sahiptir. ķekil 4.26.ôde Etanol 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.26. Etanol 

4.4. Katalizºr ¦retiminde Kullanēlan Cihazlar 

4.4.1.Hassa Tartē 

Sol¿syon hazērlanmasēnda kullanēlan kimyasal maddelerin k¿tlesel oranlarēnēn 

belirlenmesi i­in RADWAG AS 220. R2 marka hassas tartē kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan 

hassas tartē ķekil 4.27.ôde gºr¿lmektedir ve teknik ºzellikleri Tablo 4.3.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 4.27. Hassas Tartē 
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Tablo 4.3. Hassas Tartēnēn Teknik ¥zellikleri 

Maksimum Kapasite 220 g 

Minimum Kapasite  10 mg 

Hassasiyet 0,1 mg 

Tekrarlanabilirlik  0,1 mg 

¢alēĸma Sēcaklēĵē 10 ÁC 40 ÁC 

G¿­ kaynaĵē 12 / 16 V DC 

Tepki S¿resi 3,5 s 

Kalibrasyon Tipi  Otomatik 

Net Aĵērlēk 5,6 kg 

 

4.4.2.Manyetik Karēĸtērēcē 

Asitle muamele ve sol¿syonlarēn hazērlanmasē i­in MTOPS MS300 HS marka 

ēsētēcēlē manyetik karēĸtērēcē kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan manyetik karēĸtērēcē ķekil 4.28.ôde 

gºr¿lmektedir ve teknik ºzellikleri Tablo 4.4.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 4.28. Manyetik Karēĸtērēcē 
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Tablo 4.4. Manyetik Karēĸtērēcēnēn Teknik ¥zellikleri 

 

4.4.3. Et¿v Fērēnē 

Sol¿syon ve kordiyerit yapēlarēn kurutulmasē i­in MEMMERT BAIC UNB 500 

marka et¿v fērēnē kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan et¿v fērēnē ķekil 4.29.ôda gºr¿lmektedir ve 

teknik ºzellikleri Tablo 4.5.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 4.29. Et¿v Fērēnē 

 

Sēcaklēk Aralēĵē Max. 380 ÁC 

Sēcaklēk Gºstergesi Ayarlanabilir 

Sēcaklēk Kontrol¿ Elektronik Enerji Reg¿latºr¿ 

Isētēcē G¿­ 680 W 

Karēĸtērma Hēzē 100... 1500 rpm 

Karēĸtērma Hēz Gºstergesi Ayarlanabilir 

Karēĸtērma Kapasitesi 5 L (H2O) 

Hēz Kontrol¿ Geri bildirim Kontrol¿ 

Isētēcē Tabla Seramik Kaplē Al¿minyum 

Tabla ¥l­¿leri 180 x 180 mm 

Karēĸtērēcē ¥l­¿leri 200 x 310 x 107 mm 

G¿­ 220 Volt 50/60 Hz 

Aĵērlēk 2.9 Kg 
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Tablo 4.5. Et¿v Fērēnēnēn Teknik ¥zellikleri 

Oda Geniĸliĵi 5,60 cm 

Oda Y¿ksekliĵi 4,80 cm 

Oda Derinliĵi 4 cm 

Fērēn Geniĸliĵi 7,10 cm 

Fērēn Y¿ksekliĵi 7,60 cm 

Fērēn Derinliĵi 5,50 cm 

Oda Hacmi 108 lt 

Aĵērlēk 50 kg 

G¿­ 2000 W 

Ayar Hassasiyeti 0,5 

 

4.4.4. Sinterleme Fērēnē 

Sol¿syon ve kordiyerit yapēlarēn kalsine edilmesi i­in PROTHERM PLF 110/6 

marka sinterleme fērēnē kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan sinterleme fērēnē ķekil 4.30.ôda 

gºr¿lmektedir ve teknik ºzellikleri Tablo 4.6.ôda belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 4.30. Sinterleme Fērēnē 
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Tablo 4.6. Sinterleme Fērēnēnēn Teknik ¥zellikleri 

Kategori:  PLF Serisi Kamara Fērēnē 

Max. Sēcaklēk: 1100 ÁC 

Max. ¢alēĸma Sēcaklēĵē: 1050 ÁC 

Max. Sēcaklēĵa Ulaĸma S¿resi: 45 dk. 

Ķ­ Boyutlarē (YxGxD): 15x21x20 

Ķ­ Hacim (Lt): 6.3 

Dēĸ Boyutlarē (YxGxD): 65x55x58 

Max. G¿­ (KW) / Faz: 2/1 

 

4.5. Katalizºr Analizinde Kullanēlan Cihazlar 

4.5.1. XRD(X ï Iĸēnē Difraktometresi ) Analiz Cihazē 

X ēĸēnē kērēnēm yºntemi, her bir kristal fazēn kendine ºzg¿ anatomik dizinimlerine 

baĵlē kalēnarak X ēĸēnlarēnē karasterik bir d¿zen i­erisinde kērma esasēna dayalēdēr. X 

ēĸēnlarē numunede bulunan kristal yapēlara gºnderilerek, X ēĸēnē kērēlmalarēnēn 

oluĸturduĵu ĸekillere gºre malzemenin analizi yapēlēr ve malzemenin ºzelliklerine gºre 

bu ĸekiller yer yer farklēlēk gºstermektedir. XRD analizi Mersin ¦niversitesi Ķleri 

Teknoloji Eĵitim Araĸtērma ve Uygulama Merkezinde yapēlmēĸ olup, analizde RĶGAKU 

SIMARTLAB marka cihaz kullanēlmēĸtēr. Cihaz, ķekil 4.31.ôde gºr¿lmektedir ve teknik 

ºzellikleri Tablo 4.7.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 4.31. XRD Analiz Cihazē 
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Tablo 4.7. XRD Analiz Cihazēnēn Teknik ¥zellikleri 

Maksimum ¢ēkēĸ G¿c¿ 3 kW 

T¿p Voltaj ve Akēmē 20-60 kV; 2 - 60 mA 

Stabilite 10% g¿­ deĵiĸimi i­in Ñ0.005% 

Odak b¿y¿kl¿ĵ¿ 0.4 x 12 mm hat/nokta 

Radyasyon korumasē Tam g¿venlikli kalkan koruma (hata g¿venlikli 

a­ēk/kapalē mekanizmalē) 

Tarama Modu ɗs/ɗd, ɗs, ɗd 

Gonyometre yarē­apē 300 mm 

Minimum adēm 0.0001Á 

 

4.5.2. BET(Y¿zey Alanē ve Gºzeneklik) Analiz Cihazē 

Katē veya toz numunelerin y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k ve d¿ĸ¿k basēn­ta gºzenek boyutu, 

gºzenek daĵēlēmē ve y¿zey alanē analiz edilmektedir. Cihaz, katē ve toz numunelerin 

doĵru, hassas ve hēzlē bir ĸeklilde y¿zey alanē ve gºzenek boyutlarēnē analiz etmektedir. 

BET analizi Mersin ¦niversitesi Ķleri Teknoloji Eĵitim Araĸtērma ve Uygulama 

Merkezinde yapēlmēĸ olup, analizde MĶCROMETRĶCS TRĶSTAR II marka cihaz 

kullanēlmēĸtēr. Cihaz Brunauer, Emmet ve Teller (BET) yºntemini kullanarak sēvē nitrojen 

ortamēnda nitrojen(N2) gaz adsorpsiyon tekniĵi ile ºl­¿m ger­ekleĸtirmektedir. Cihaz, 

ķekil 4.32.ôde gºr¿lmektedir ve teknik ºzellikleri Tablo 4.8.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 4.32. BET Analiz Cihazē 
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Tablo 4.8. BET Analiz Cihazēnēn Teknik ¥zellikleri 

Voltaj  100/120, 220/240 VAC 

G¿­ Maksimum 150 VA 

Sēklēk 50 / 60 Hz 

Kesinlik  Ñ0.25 ÁC 

¢ºz¿n¿rl¿k 0.1 ÁC i­inde 

Y¿kseklik 74 cm 

Geniĸlik 40 cm 

Derinlik  51 cm 

 

4.5.3. SEM(Taramalē Elektron Mikroskobu) Analiz Cihazē 

Numunenin gºr¿nt¿s¿n¿n b¿y¿t¿lmesi i­in elektron ēĸēnēyla tarama yapēlēr ve 

numuneden y¿ksek ­ºz¿n¿r¿l¿kte gºr¿nt¿ler elde edilerek, ºzellikleri hassas bir ĸekilde 

ºl­¿l¿r. Cihazda, numune y¿zeyinin elektron demeti ile yaptēĵē etkileĸimler sonucunda 

oluĸan sinyallerin toplanmasē ve incelemesiyle gºr¿nt¿ elde edilmektedir. Analizde 

numunenin elementel analizi nitel ve nicel olarak tespit edilebilmekte ve y¿zey 

ºzellikleri, morfolojisi, topogrofisi, ĸekli, boyutu, kristal yapēsē ile ilgili ºnemli bilgiler 

elde edilebilmektedir. Ayrēca SEM-EDS(Enerji Dispersiv Spektrum) analizinde 

haritalama yºntemi kullanēlmakta, elementlerin enerjilerinden faydalanēlarak kantitatif 

kimyasal analiz yapēlmakta, elementlerin aĵērlēk ve atomik y¿zdeleri tespit edilmektedir. 

SEM analizi ¢ukurova ¦niversitesi Merkezi Araĸtērma Laboratuvarēnda yapēlmēĸ olup, 

analizde FEI QUANTA 650 FĶELD EMĶSSĶON marka cihaz kullanēlmēĸtēr. Cihaz, ķekil 

4.33.ôde gºr¿lmektedir ve teknik ºzellikleri Tablo 4.9.ôda belirtilmiĸtir. 
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ķekil 4.33. SEM Analiz Cihazē 

 

Tablo 4.9. SEM Analiz Cihazēnēn Teknik ¥zellikleri 

30 kV Y¿ksek vakumda 1.2 nm (SE) 

1 kV Y¿ksek vakumda 2.3 nm (SE) 

1 kV Y¿ksek vakumda (elektron yavaĸlatma 

olmadan) 

3.0 nm (SE) 

30 kV D¿ĸ¿k Vakumda 2.0 nm (SE) 

Dedektºr SE ve BSE 

Hēzlandērma Voltajē 100V-30 kV 

Probe Akēmē 100 nA 

B¿y¿tme 6-1.000.000 x 

 

4.6. Test Ekipmanlarē ve Deney D¿zeneĵi 

¦retimin ardēndan katalizºrler ¢ukurova ¦niversitesi Otomotiv M¿hendisliĵi 

Labaratuvarēnda NOX dºn¿ĸ¿m¿ i­in test edilmiĸtir. Test ekipmanlarē ve deney 

d¿zeneĵinin ĸematik gºsterimi ķekil 4.34.ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 4.34. Test Ekipmanlarē ve Deney D¿zeneĵi ķematik Gºsterimi 

Kaynak:  Karaman,2023:41 

Test Ekipmanlarē ve Deney D¿zeneĵi ķematik Gºsterimindeki Bileĸenler: 

1- Bilgisayar                                                10- Se­ici katalitik indirgeme(SCR)   

2- Elektrik besleme kontrol                         11- Ķndirgeyici enjektºr¿ 

¦nitesi 

3- Ekzoz gaz ēsētēcē kontrol ¿nitesi              12- Karēĸēm odasē 

4- 12/24V besleme devresi                          13- Egzoz Gazē Istēcēsē 

5- Mikroiĸlemci                                           14- Orifis Pleyti 

6- Ķndirgeyici pompa ve tankē                      15- Valfler 

7- Sēcaklēk                                                    16- U manometresi 

sensºr¿(termokupl) 

8- NO sensºr                                                17- Dizel Motor 

9- Dizel oksidasyon                                      18- Motor y¿kleme ¿nitesi                           

Katalizºr¿ (DOC) 
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4.7. Test Ekipmanlarēnēn Teknik ¥zellikleri 

4.7.1. Katalizºr¿n Egzoz Sistemine Yerleĸtirilmesi 

Katalizºr ile egzoz borusu i­ kēsmē arasēna cam elyaf yerleĸtirilerek egzoz gazēnēn 

katalizºr dēĸēndan ge­iĸi engellenmiĸ ve t¿m egzoz gazēnēn katalizºr kanallarēndan 

ge­mesi saĵlanmēĸtēr. Katalizºr¿n egzoz sistemine yerleĸtirilmesi ķekil 4.35.ôte 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.35. Katalizºr¿n Egzoz Sistemine Yerleĸtirilmesi 

4.7.2. NOX Sensºrleri 

Deney sērasēndaki ama­ NOX dºn¿ĸ¿m oranlarēnē tespit etmektir. Sistemdeki NOX 

dºn¿ĸ¿m oranlarē, NOX sensºrlerinin tespit ettiĵi deĵerler doĵrultusunda 

belirlenmektedir. Sistemin sēcaklēk deĵerlerine ve motorun y¿kleme koĸullarēna gºre 

NOX dºn¿ĸ¿m oranlarē deĵiĸmektedir. Deney d¿zeneĵinde SCRônin ºncesinde ve 

sonrasēnda iki adet Continental UniNOX marka NOX sensºr¿ mevcut olup, her iki 

sensºrden gelen veriler doĵrultusunda SCR sisteminin verimliliĵi tespit edilmektedir. 

NOX sensºr¿ ķekil 4.36.ôda gºr¿lmektedir. 
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ķekil 4.36. NOX Sensºr¿ 

4.7.3. Elektronik Kontrol ¦nitesi ve Aray¿z 

Ķndirgeyici pompaya komut verilmesi, enjektºre komut verilerek p¿sk¿rtme 

miktarēnēn ayarlanmasē, ºl­¿m yapēlacak egzoz gaz sēcaklēĵēnēn tespiti, ayrēca t¿m NOX 

verilerinin alēnarak sisteme kayēt edilmesi ARDUĶNO MEGA 2560 marka elektronik 

kontrol ¿nitesi ve bu kartla entegre bir ĸekilde ­alēĸan yazēlēmē C++ ile NODE JS 

programlama dilleri ile hazērlanan aray¿zle ger­ekleĸmektedir. Elektronik kontrol ¿nitesi, 

ķekil 4.37.ôde gºr¿lmektedir ve teknik ºzellikleri Tablo 4.10.ôda belirtilmiĸtir. Aray¿z 

ķekil 4.38.ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 4.37. Elektronik Kontrol ¦nitesi 

Tablo 4.10. Elektronik Kontrol ¦nitesinin Teknik ¥zellikleri 

Mikrodenet­i Atmega 2560 

¢alēĸma voltajē 5 V 

Giriĸ voltajē (ºnerilen) 7-12 V 

Giriĸ voltajē (limit deĵerler) 6-20 V 

SRAM 8 KB 

Saat Hēzē 16 MHz 

I/O Baĸēna DC Akēm 40 mA 

3.3V Pin i­in DC akēm 50 mA 

Flash bellek 256KB (8 KBôē bootloader tarafēndan 

kullanēlēr) 

EEPROM 4 KB 

 

 



63 

 

 

ķekil 4.38. Aray¿z 

4.7.4. Pompa ve Enjektºr 

Katalizºrle birlikte etanol¿n NOX indirgeme performansēnē test etmek i­in 

katalizºr¿n bulunduĵu kēsēmdan ºnceki hazneye etanol p¿sk¿rt¿lmektedir. Bu iĸlem, 5 

bar basēnca kadar basma kapasitesi olan bir adet pompa ve buna baĵlē bir adet hidro 

elektronik enjektºr ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Pompa ķekil 4.39.ôda, enjektºr ķekil 4.40.ôta 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.39. Pompa 
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ķekil 4.40. Enjektºr 

4.7.5. Rezizdanslar, Sēcaklēk Kontrol ¦nitesi ve Sēcaklēk Sensºrleri 

Egzoz borusunun i­erisine yerleĸtirilen rezizdanslar vasētasēyla egzoz gazē 

sēcaklēĵē arttērēlmēĸtēr. Gaz sēcaklēĵēnēn istenilen deĵerlere y¿kseltilmesi, istenilen deĵer 

tutulmasē ve d¿ĸ¿r¿lmesi gibi iĸlemler i­in opak kapaklē pano i­erisine yerleĸtirilen 

GEMO AT961 marka, 0 ÁC ile 400 ÁC arasē ºl­¿m aralēĵē olan sēcaklēk kontrol ¿nitesi 

kullanēlmēĸtēr. Ayrēca bu sēcaklēk kontrol ¿nitesine ve Elektronik Kontrol ¦nitesine 

sēcaklēk deĵerleri gºnderen, -200 ÁC ile 1370 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda ºl­¿m yapabilen dºrt 

adet K tipi termokapēl sēcaklēk sensºr¿ kullanēlmēĸtēr. Rezizdans baĵlantēlarē ķekil 

4.41.ôde, sēcaklēk kontrol ¿nitesi ķekil 4.42.ôde ve sēcaklēk sensºr¿ ķekil 4.43.ôde 

gºr¿lmektedir. Ayrēca sēcaklēk kontrol ¿nitesine ait teknik ºzellikler Tablo 4.11.ôde 

belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 4.41. Rezizdans Baĵlantēlarē 
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ķekil 4.42. Sēcaklēk Kontrol ¦nitesi 

Tablo 4.11. Sēcaklēk Kontrol ¦nitesinin Teknik ¥zellikleri 

Ebat 96 mm x 96 mm 

Tuĸ Mikro switch 

Gºsterge 3 hane 7 segment 

Giriĸ Fe-const, J tipi T/C 

¥l­me skalasē 0 - 400 ÁC 

¢alēĸma sēcaklēĵē 0 - 50 ÁC 

G¿­ t¿ketimi < 6 VA 

Besleme voltajē 100 - 240 VAC, 50 - 60 Hz 

Oransal zaman 10 - 240 sn 

Duyarlēk Ñ 1 ÁC 
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ķekil 4.43. Sēcaklēk Sensºr¿ 

4.7.6. Orifis Pl aka, U Manometre ve Egzoz Gazē Yºnlendirme Vanalarē 

Deney sistemine gºnderilen egzoz gazēnēn alan hēzēnēn ayarlanmasēnda 10000 h-1 

alan hēz  ile 50000 h-1 alan hēz  arasēnda ºl­¿m yeteneĵi olan orifis plaka ve buna baĵlē U 

manometre kullanēlmēĸtēr. Ayarlamalar egzoz gazēnēn deney sistemine ve doĵrudan 

atmosfere gºnderildiĵi iki adet vana ile saĵlanmēĸ, bernolli kanununa gºre hesaplamalar 

yapēlarak deney 30000 h-1 alan hēzēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Orifis plaka ķekil 4.44.ôde, U 

manometre ķekil 4.45.ôde ve egzoz yºnlendirme vanalarē ķekil 4.46.ôda gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.44. Orifis Plaka 
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ķekil 4.45. U Manometre 

 

 

ķekil 4.46. Egzoz Gazē Yºnlendirme Vanalarē 
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4.7.7. Deney Motoru 

Deney i­in AKSA A2CRX08 marka, 3000 RPM sabit devirde ­alēĸan, V tipi, iki 

silindirli, su soĵutmalē ve 50 Hz frekanslē dizel motor kullanēlmēĸtēr. Deney motoru ķekil 

4.47.ôde gºr¿lmektedir ve teknik ºzellikleri Tablo 4.12.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 4.47. Deney Motoru 
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Tablo 4.12. Deney Motorunun Teknik ¥zellikleri 

Model A2CRX08 

Silindir sayēsē 2 

Motor Tipi  V Tip 

Elektrik Sistem 12 V DC 

Yakēt Tipi Dizel 

Sēkēĸtērma oranē 23/1 

Hēz 3000 rpm 

Frekans 50 Hz 

Prime G¿­ 9,6 kW 

Stanby G¿­ 8,8 kW 

Yakēt T¿ketimi 4 L/h 

Yakēt Depo Kapasitesi 15 L 

Soĵutma Tipi  Su 

Su Kapasitesi 6,4 L 

Hacim 79 mm 

¥l­¿ler 1152 mm / 776 mm / 890 mm 

Aĵērlēk 270 kg 

 

4.7.8. G¿­ Y¿kleme ¦nitesi 

Deney motoruna farklē g¿­ler y¿klenerek NOX dºn¿ĸ¿m oranlarēnē tespit 

edilmiĸtir. G¿­leri y¿klemek amacēyla 10 kW y¿kleme kapasitesine sahip g¿­ y¿kleme 

¿nitesi kullanēlmēĸtēr. G¿­ y¿kleme ¿nitesi i­erisinde her biri 1 kW y¿kleme kapasitesine 

sahip 10 adet rezizdans ēsētēcē bulunmaktadēr. Y¿klenmesi gereken g¿­ kadar rezizdans 

aktif duruma getirilerek y¿kleme iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. G¿­ y¿kleme ¿nitesi ķekil 

4.48.ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 4.48. G¿­ Y¿kleme ¦nitesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

B¥L¦M V 

BULGULAR VE TARTIķMA 

5.1. Katalizºr Karakterizasyonu Test Sonu­larē 

5.1.1. XRD(X ï Iĸēnē Difraktometresi ) Analiz Sonu­larē 

Birinci katalizºre ait XRD analiz grafiĵi ķekil 5.1.ôde, analiz sonu­larēna ait 

veriler ise Tablo 5.1.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 5.1. Birinci Katalizºre Ait XRD Analiz Grafiĵi 
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Tablo 5.1. Birinci Katalizºre Ait XRD Analiz Sonu­larē 

 

Faz Adē 

 

Form¿l 

 

Referans Numarasē 

 

 

Kordiyerit[Kurutulmuĸ, (CO2) 

taĸēyan] 

 

 

(CO2)0.45 Na0.05 (Mg1.91 

Fe0.09) ( Al4 Si5 O18 ) 

 

 

01-087-1994 

 

Baddeleyit, sin 

 

ZrO2 

 

01-080-0966 

 

Ķkinci katalizºre ait XRD analiz grafiĵi ķekil 5.2.ôde, analiz sonu­larēna ait veriler 

ise Tablo 5.2.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 5.2. Ķkinci Katalizºre Ait XRD Analiz Grafiĵi 
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Tablo 5.2. Ķkinci Katalizºre Ait XRD Analiz Sonu­larē 

 

Faz Adē 

 

Form¿l 

 

Referans Numarasē 

 

Kordiyerit, ēsētmalē, altēgen 

 

Mg2 Al 4 Si5 O18 

 

01-084-1222 

 

Baddeleyit, sin 

 

ZrO2 

 

01-075-9454 

 

G¿m¿ĸ, fosfor, s¿lf¿r 

 

Ag7 P S6 

 

01-082-5000 

 

¦­¿nc¿ katalizºre ait XRD analiz grafiĵi ķekil 5.3.ôde, analiz sonu­larēna ait 

veriler ise Tablo 5.3.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 5.3. ¦­¿nc¿ Katalizºre Ait XRD Analiz Grafiĵi 
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Tablo 5.3. ¦­¿nc¿ Katalizºre Ait XRD Analiz Sonu­larē 

 

Faz Adē 

 

Form¿l 

 

Referans Numarasē 

Kordiyerit, ferroan, lithian 

 

Na.36 (Mg1.06 Fe.58 Li.36) Al4 

Si5 O18 (H2O).85 

01-084-0986 

 

Stronsiyum, zirkonomolibdat 

 

Sr (Zr Mo O6 )0.5 

 

01-089-3135 

 

Dºrd¿nc¿ katalizºre ait XRD analiz grafiĵi ķekil 5.4.ôde, analiz sonu­larēna ait 

veriler ise Tablo 5.4.ôde belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 5.4. Dºrd¿nc¿ Katalizºre Ait XRD Analiz Grafiĵi 
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Tablo 5.4. Dºrd¿nc¿ Katalizºre Ait XRD Analiz Sonu­larē 

 

Faz Adē 

 

Form¿l 

 

Referans Numarasē 

 

G¿m¿ĸ, Antimon, Kurĸun, 

Tell¿r 

 

(Ag0.33 Sb0.33 Pb0.34) Te 

01-071-9227 

Kordiyerit, ferroan, lithian 

 

Na.36 (Mg1.06 Fe.58 Li.36) Al4 

Si5 O18 (H2O).85 

01-084-0986 

 

5.1.2. BET(Y¿zey Alanē ve Gºzeneklik) Analiz Sonu­larē 

Saf halde bulunan kordiyerit yapē ve ¿retilen dºrt adet katalizºre ait BET(Y¿zey 

Alanē ve Gºzeneklik) Analiz Sonu­larē Tablo 5.5.ôte belirtilmiĸtir. 

Tablo 5.5. BET(Y¿zey Alanē ve Gºzeneklik) Analiz Sonu­larē 

Katalizºr Y¿zey Alanē 

Saf Halde Bulunan Kordiyerit Yapē 0.5 m2/g 

1.katalizºr 7,8746 m2/g 

2.katalizºr 32,8497 m2/g 

3.katalizºr 32,2364 m2/g 

4.katalizºr 19,0578 m2/g 

 

5.1.3. SEM(Taramalē Elektron Mikroskobu) Analiz Sonu­larē 

Birinci Katalizºre ait SEM gºr¿nt¿lerini incelediĵimizde, katalizºr y¿zey 

gºr¿n¿m¿ hakkēnda bilgiler verdiĵi gºr¿lmektedir. ķekil 5.5.ôte 5000x ºl­eĵindeki, ķekil 

5.6.ôda ise 10000x ºl­eĵindeki SEM gºr¿nt¿leri mevcuttur. Yapēlan incelemede 

kordiyerit yapēnēn gºzenekli yapēsēnēn olduĵu ve k¿melenmelerin oluĸtuĵu 

gºr¿lmektedir. 
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ķekil 5.5. Birinci Katalizºre Ait 5000 x ¥l­eĵindeki SEM Gºr¿nt¿leri 

 

ķekil 5.6. Birinci Katalizºre Ait 10000 x ¥l­eĵindeki SEM Gºr¿nt¿leri 

Ķkinci Katalizºre ait SEM gºr¿nt¿lerini incelediĵimizde, katalizºr y¿zey 

gºr¿n¿m¿ hakkēnda bilgiler verdiĵi gºr¿lmektedir. ķekil 5.7.ôde 5000x ºl­eĵindeki, ķekil 

5.8.ôde ise 10000x ºl­eĵindeki SEM gºr¿nt¿leri mevcuttur. Yapēlan incelemede 

kordiyerit yapēnēn gºzenekli yapēsēnēn korunduĵu, ancak birinci katalizºr¿n SEM 

gºr¿nt¿leri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda gºzeneklerde kapanmalar olduĵu gºr¿lmektedir. 

Ayrēca k¿melenmelerde artēĸ oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. 
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ķekil 5.7. Ķkinci Katalizºre Ait 5000 x ¥l­eĵindeki SEM Gºr¿nt¿leri 

 

ķekil 5.8. Ķkinci Katalizºre Ait 10000 x ¥l­eĵindeki SEM Gºr¿nt¿leri 

¦­¿nc¿ Katalizºre ait SEM gºr¿nt¿lerini incelediĵimizde, katalizºr y¿zey 

gºr¿n¿m¿ hakkēnda bilgiler verdiĵi gºr¿lmektedir. ķekil 5.9.ôda 5000x ºl­eĵindeki, ķekil 

5.10.ôda  ise 10000x ºl­eĵindeki SEM gºr¿nt¿leri mevcuttur. Yapēlan incelemede 

kordiyerit yapēnēn gºzenekli yapēsēnēn korunduĵu fakat ikinci katalizºr¿n SEM 

gºr¿nt¿leri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda gºzenekli yapē geniĸliklerinin azaldēĵē gºr¿lmektedir. 

Ayrēca kordiyerit yapē ¿zerine eklenen element sayēsē arttēĵē i­in, k¿melenmelerin daha 

yoĵun oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. 
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ķekil 5.9. ¦­¿nc¿ Katalizºre Ait 5000 x ¥l­eĵindeki SEM Gºr¿nt¿leri 

 

ķekil 5.10. ¦­¿nc¿ Katalizºre Ait 10000 x ¥l­eĵindeki SEM Gºr¿nt¿leri 

Dºrd¿nc¿ Katalizºre ait SEM gºr¿nt¿lerini incelediĵimizde, katalizºr y¿zey 

gºr¿n¿m¿ hakkēnda bilgiler verdiĵi gºr¿lmektedir. ķekil 5.11.ôde 5000 x ºl­eĵindeki, 

ķekil 5.12.ôde  ise 10000 x ºl­eĵindeki SEM gºr¿nt¿leri mevcuttur. Yapēlan incelemede 

kordiyerit yapēnēn gºzenekli yapēsēnēn korunduĵu fakat ¿­¿nc¿ katalizºr¿n SEM 

gºr¿nt¿leri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda gºzenekli yapē geniĸliklerinin daha da azaldēĵē 

gºr¿lmektedir. Ayrēca kordiyerit yapē ¿zerine eklenen element sayēsē arttēĵē i­in, 

k¿melenmelerin daha da yoĵun oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. 
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ķekil 5.11. Dºrd¿nc¿ Katalizºre Ait 5000 x ¥l­eĵindeki SEM Gºr¿nt¿leri 

 

ķekil 5.12. Dºrd¿nc¿ Katalizºre Ait 10000 x ¥l­eĵindeki SEM Gºr¿nt¿leri 

5.1.4. SEM-EDS(Enerji Dispersiv Spektrum) Analiz Sonu­larē 

Birinci katalizºre ait SEM-EDS gºr¿nt¿leri ķekil 5.13.ôte belirtilmiĸtir. ķekilde 

katalizºr¿n genel haritasē, element oranlarē ve element haritalarē gºr¿lmektedir. Analize 

gºre kordiyerit malzeme ¿zerinde bulunan ve sonradan eklenen elementlerin, homojen 

bir ĸekilde yayēldēĵē gºr¿lmektedir. Tablo 5.6.ôda ise birinci katalizºre ait elementlerin 

aĵērlēk ve atomik y¿zdeleri belirtilmiĸtir. 
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                         O K_ROI (39)                                                          MgK_ROI (15) 

      

                         AlK_ROI (35)                                                           SiK_ROI (45) 
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                         ZrL_ROI (61)                                                           AgL_ROI (25) 

ķekil 5.13. Birinci Katalizºre Ait SEM-EDS Gºr¿nt¿leri 

Tablo 5.6. Birinci Katalizºre Ait Elementlerin Aĵērlēk ve Atomik Y¿zdeleri 

Element Aĵērlēk % Atomik %  

O K 32.19 63.06 

MgK 1.74 2.24 

AlK  4.46 5.19 

SiK 10.87 12.13 

ZrL 49.95 17.16 

AgL 0.79 0.23 

 

Ķkinci katalizºre ait SEM-EDS gºr¿nt¿leri ķekil 5.14.ôte belirtilmiĸtir. ķekilde 

katalizºr¿n genel haritasē, element oranlarē ve element haritalarē gºr¿lmektedir. Analize 

gºre kordiyerit malzeme ¿zerinde bulunan ve sonradan eklenen elementlerin, homojen 

bir ĸekilde yayēldēĵē gºr¿lmektedir. Tablo 5.7.ôde ise ikinci katalizºre ait elementlerin 

aĵērlēk ve atomik y¿zdeleri belirtilmiĸtir. 
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                         O K_ROI (26)                                                         MgK_ROI (30) 

      

                         AlK_ROI (36)                                                           SiK_ROI (46) 
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                        P K_ROI (29)                                                           ZrL_ROI (49) 

 

                         AgL_ROI (10) 

ķekil 5.14. Ķkinci Katalizºre Ait SEM-EDS Gºr¿nt¿leri 

 

 

 

 

 

 

 
































