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Bu tezde, hidrojen kullanarak dizel motorlardan kaynaklanan azot oksit (NOx)
emisyonlarini azaltmak icin bir teknik gelistirilmistir. igten yanmali motorlar, 6zellikle
de dizel motorlar, NOx dahil olmak fiizere birgok emisyon iiretmektedir. Dizel
motorlardan kaynaklanan yliksek azot oksit (NOx) emisyonlar1 nedeniyle, emisyon
azaltma tekniklerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi ¢evre kirliliginin azaltilmasi igin

¢ok onemlidir.

Testler S00W ile 3000W arasinda degisen yiiklerde tek silindirli bir dizel motor
izerinde gergeklestirilmistir. Egzoz borusu ¢ikisina yerlestirilen bir emisyon sensorti,
Multigas Analyser yazilimi araciligiyla elde edilen emisyon verilerini motor yiikiiniin

bir fonksiyonu olarak kaydetmek i¢in kullanilmustir.



Kullanilan hidrojen gazi bir litre su kullanilarak iiretilmistir. Su elektrolizi temelinde
bir hidrojen jeneratorii tasarlanmistir. Temel olarak sudan yalitilmis korozyona
dayanikli dort metal plaka, jeneratoriin elektrolitik metal plakalara dokunmadan
kullanilmasii saglayan iki sert plastik plaka, plakalar1 birbirine sabitlemek igin
civatalar ve sizdirmazlik sorunlarini ¢6zmek i¢in contalardan olusmaktadir. Hidrojen

jeneratorii bir gii¢ jeneratorii tarafindan ¢alistirilmastir.

[lk testler motor hidrojen enjeksiyonu olmadan calisirken gerceklestirilmistir. Ikinci
testler dizel emisyonlarina 48,52 cm?® hidrojen enjekte edilerek gergeklestirilmistir.
Hidrojen enjeksiyonundan oOnce ve sonra dizel emisyonlar1 arasinda yapilan
karsilastirma, 500 ile 3000W arasinda hidrojen enjeksiyonundan sonra CO:
emisyonlarinin %3,17 oraninda diistiigiinii gostermistir. 500 ile 3000W arasinda
hidrojen enjeksiyonundan sonra CO emisyonlart %0,024 oraninda diismiistiir. 500 ile
3000W arasinda hidrojen enjeksiyonundan sonra HC emisyonlar1 13ppm diigmiistiir.
500 ile 1500W arasinda hidrojen enjeksiyonundan sonra NOx emisyonlar1 201,67ppm
artmis ve 1500 ile 3000W arasinda NOx 166,33ppm diismiistiir.

Bu testler sirasinda dizel emisyonlarindaki iyilesme, hidrojenin bu emisyonlar
tizerinde etkili oldugu anlamina gelmektedir. Hidrojen yiiksek motor yiiklerinde NOx'i
onemli dl¢ilide azaltmistir, ancak hidrojen ayn1 zamanda CO, CO2 ve HC emisyonlarini
da 6nemli Ol¢lide azaltmistir. Sonug olarak, hidrojenin dizel emisyonlari, 6zellikle de

NOx tizerinde bir etkisi vardir.

Anahtar Sozciikler : i¢ten Yanmali Motor, Azot Oksit (NOx), Hidrojen Jeneratorii
Dizel Emisyonlar1 Dizel Motor, Hidrojen, Emisyon azaltimi.
Bilim Kodu 191413
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In this thesis, a technique for reducing nitrogen oxide (NOx) emissions from diesel
engines using hydrogen was developed. Internal combustion engines, in particular
diesel engines, produce a lot of emissions, including NOy. Due to the high emissions
of nitrogen oxides (NOx) from diesel engines, the development and application of

emission reduction techniques is crucial to reducing environmental pollution.

Tests were carried out on a single-cylinder diesel engine with loads ranging from
500W to 3000W. An emissions sensor placed at the exhaust pipe outlet was used to
record the emissions data obtained through the Multigas Analyser software as a

function of engine load.

Hydrogen gas is produced using 11 of water. A hydrogen generator has been designed

based on water electrolysis. It essentially consists of four rigid plasticization metal

Vi



plates insulated from water, two rigid plastic plates that allow the generator to be used
without touching the electrolytic metal plates, bolts to secure the plates together, and
gaskets to solve sealing problems. The hydrogen generator was powered by a power

generator.

Initial tests were carried out running the engine without hydrogen injection. The
second test was carried out by injecting 48.52cm? of hydrogen into diesel emissions.
A comparison between diesel emissions before and after hydrogen injection showed
that CO2 emissions after hydrogen injection between 500 and 3000W fell by 3.17%.
CO emissions after hydrogen injection between 500 and 3000W fell by 0.024%. HC
emissions after hydrogen injection between 500 and 3000W fell by 13ppm. NOx
emissions after hydrogen injection between 500 and 1500W rose by 201.67ppm and
between 1500 and 3000W NOx fell by 166.33 ppm.

the improvement in diesel emissions during these tests means that hydrogen has indeed
influenced these emissions. Hydrogen significantly reduced NOy at high engine loads,
but hydrogen also significantly reduced CO, CO., and HC emissions. In conclusion,
hydrogen influences diesel emissions, particularly NOx.

Key Word . Internal Combustion Engine, Nitrogen Oxides (NOx), Hydrogen
Generator Diesel Emissions Diesel Engine, Hydrogen, Emission
Reduction.

Science Code :91413
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TESEKKUR

Bu tez calismasinin planlanmasi, arastirilmasi, yiiriitiilmesi ve sonuglandirilmasinda
ilgi ve destegini esirgemeyen, tez ¢alismamin basarilt bir sekilde tamamlanmasina
katkida bulunan herkese igten tesekkiirlerimi sunarim. Bu yolculuk boyunca, beni
destekleyen, rehberlik eden ve motive eden birgok degerli insan ve kurum oldu.

Sizlerin destegi, bu basartya ulasmami sagladi.

[lk olarak, saym hocam Dog. Dr. Samet USLU’ya 6zel bir tesekkiir sunmak istiyorum.
Sizin bilgeliginiz, sabriniz ve samimiyetiniz, tez ¢aligmamin her agamasinda yol
gosterici oldu. Sizinle ¢aligmak biiyiik bir onurdu ve sizin rehberliginiz sayesinde
kisisel ve akademik olarak biiyiidiim. Tez danismanim olan ve bu ¢alismaya birlikte
basladigim merhum Dr. Ogretim Uyesi Cihan MIZRAK"1 saygtyla aniyor ve kendisine

tesekkiir ediyorum.

Ayrica, aileme, babam Idriss Hisseine ve annem Sadia Ibrahim’e 6zel bir minnettarlik
ifade etmek istiyorum. Sizlerin sevgi dolu destekleri, benim i¢in her zaman en biiyiik
motivasyon kaynagi oldu. Sizlerin manevi destegi olmadan bu zorlu siireci basariyla

tamamlamak mimkiin olmazdi.

Son olarak, Karabiik Universitesi’ne olan tesekkiirlerimi sunmak istiyorum. Bu
tiniversite, beni sadece akademik olarak degil, ayn1 zamanda kisisel olarak da
gelistirmeme olanak sagladi. Bu kurumun 6gretim tiyeleri, arkadaglarim ve dgrenci

topluluguyla gegirdigim zamanlar, hayatimin en degerli deneyimlerindendi.

Tiim bu kisilere ve kurumlara olan minnettarligimi ifade etmek icin yeterli kelimeler
bulmak zor olsa da sizin desteginiz ve rehberliginiz olmadan bu basartya ulasamazdim.
Her birinize tesekkiir ederim ve gelecekteki projelerimde de sizlerle ¢alismay1 dort

gozle bekliyorum. Tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Alman miihendis Rudolf Diesel’in 1893-1897 yillar1 arasinda yiiriittiigii ¢alismalar
sonucunda ortaya ¢ikan dizel motorlar [1], farkli kullanim alanlari nedeniyle diinyada
vazgecilmez olduklarmi kanitlamiglardir. Verimliliklerini artirmak ve ¢evre

tizerindeki etkilerini azaltmak i¢in ¢aligmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir

2.

Daha iyi yakit ekonomisi, daha yiiksek gii¢ ve daha az pahali bakim ile dizel motorlarin
popiilaritesi 6nemli dl¢iide artmistir. Bu motorlar, insanlar1 tagimak, dokme ytikleri
tagimak, sabit/mobil ekipmana gii¢ saglamak ve bu boyut araligindaki diger tiim

cihazlardan daha ekonomik bir sekilde elektrik tiretmek i¢in kullanilir [2].

Cogu kiiresel otomotiv pazarinda son yillarda rekor dizel ara¢ satislar
gbozlemlenmistir. Buna ek olarak, en biiyiik termik santraller biiyiik miktarlarda
elektrik tiretmek i¢in dizel motorlar1 kullanirlar, tiim diinyada kirsal alanlarda elektrik
tiretimini merkezi olmayan hale getirmek i¢in ¢ok popiiler santrallerdir. Dizel motorlar
da bir¢ok endiistriyel sektérde kullanilmistir [3]. Boylece yakit ekonomisi, bakim
kolaylig1 ve saglamligi nedeniyle tarimsal ekipman tedarikini miimkiin kilarlar. Dizel
motorlar daha az emisyon irettikleri i¢in benzinli motorlara bir alternatif olarak
goriilmiistiir. Bununla birlikte, en yiiksek emisyonlari : Azot oksitler (NOx) ve partikiil

madde (PM), 6nemli sorunlar olarak kabul edilmistir [4].

Otomobil endiistrisinin yillar i¢cinde diinya ¢apinda gdsterdigi gelisim kayda deger bir
basar1 Oykiisli olmakla birlikte, dezavantajlar1 da olmugstur. Asagidaki Sekil 1.1, yillar
icinde yollardaki ara¢ sayisindaki artig1 ve kaza sayilarimi gostermektedir. Bununla

birlikte, diinyadaki arag¢ sayisinin artmaya devam etmesi, emisyonlarin da artmasi



anlamina gelmektedir. Yollarda daha fazla ara¢ olmasi daha fazla emisyon anlamina

gelmektedir [5].

YILLARA GORE TRAFIKTEKI ARAC SAYISI VE TOPLAM KAZALAR

® Trafikteki araglar @ Tim kazalar

Yillar Trafikteki araglar Tim kazalar

20M 188298 12002 8655170 439.777
2003 8.903.843 455.637
17.033 2004 10236357 537.352
2005 11.145826 620789
2006 12227393 728.755
2007 13022945 825.561
2008 13765395 950.120
2009 14316700 1053346
2010 15095603 1106201
2011 16089528 1228928
2012 17.033413 1296634
2013 17.939.447  1207.354
2014 18828721 1.199.010

I 939 B|
16.090 B
15.096 B
I5M 14317B
6‘3
12227 B
11.146 B
10236 B
10M 8904B
SG“B\ |

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 1.1. Trafikteki ara¢ sayisinin yillara gore dagilimi ve toplam kazalar [5].

Dizel egzoz gazlar1 karbondioksit (CO2), su buhart (H20), nitrojen (N.), oksijen (O2),
karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), nitrojen oksitler (NOx) ve partikiil
maddeden (PM) olusur, ancak ¢evreye zararli olan daha kii¢iik miktarlar da mevcuttur.
CO2, H20, N2 ve Oz egzoz gazlarmin %99'unu olusturur. Kirleticiler olarak
siiflandirilan hem CO, HC, NOx hem de PM, egzozun %1'ini temsil eder [1].

Hava kirletici emisyonlar1 yerel hava kalitesini ve kiiresel iklimi etkilemektedir. Hava
kirliliginin saglik iizerinde dogrudan etkisi vardir. Kiiresel iklim degisikligi

sicakliklari ve hava modellerini etkilemistir [7].

Dizel motorun yaydig kirleticiler arasinda nitrojen oksit (NOx), icten yanmal1 dizel
motorun egzoz borusundan ¢ikan en zararli kirleticilerden biridir. Azot oksit (NOx)
emisyonu da ¢evremizin bozulmasina 6nemli dlgiide katkida bulunur. NOx hava ile
reaksiyona girerek nitrik asit (HNO3) olusturur ve bu da metropol alanlarda toprak

kireglenmesine ve su asitlenmesine katkida bulunmustur [4].

NOy, nitrik oksit (NO) ve nitrojen dioksit (NO2) igerir ve her ikisinin de gevreye

oldugu kadar insanlara da zararli oldugu kabul edilir. NO ve NO2, 6zellikle solunum



sistemi i¢in tahris edici bilesiklerdir [8]. Ayrica, NOx'e maruz kalma, insanlarda
gbzlenen kardiyovaskiiler etkilere de katkida bulunabilir. Epidemiyolojik ¢aligmalar,
NO2'nin kirlilik epizodlari sirasinda gézlenen mortalite artisinda bir risk faktorii temsil
edebilecegini ileri slirmiistiir. NO2, NO'dan daha toksik olarak kabul edilir, insan
sagligin1 dogrudan etkiler ve esas olarak duman olusumundan sorumlu olan ozon
olusumundan o6ncedir. Dizel motor egzozunda NO2 ve NO orani oldukea kii¢iiktiir,
ancak yanma sonrasi yanma odasinda olusan NO yiiksek sicaklik bolgesinde yanma

islemi ¢evrede hizla oksitlenerek NO2 olusturur [9].

Artan ¢evresel kaygilar ve daha kati emisyon standartlari, nitrojen oksit (NOx)
emisyonlarint azaltmak ic¢in gelismis motor teknolojilerinin gelistirilmesine yol
agcmistir [8]. Azaltilmis emisyonlar igin siirekli artan talepler, motor tasarimcilari i¢in
devam eden bir zorluktur. Isler Son motor incelemeleri, gii¢ silindirlerine, hava
dagitimina, yakit yonetimine ve elektronik sistemlere yonelik iyilestirmelere veya yeni

teknolojilerin dahil edilmesine odaklanmaktadir [4].

Azot oksit emisyonlart farkli kitalarda ve farkli iilkelerde farkli gekilde
diizenlenmektedir, ancak ulusal hava kalitesi standardina uymak i¢in, bu sinirlar
emisyon sektoriine bagli olarak yerel makamlar tarafindan belirlenir, 6rnegin elektrik

santralleri, gaz tiirbinleri vb. [9].

Arastirmacilar ve motor lreticileri, giderek daha kisitlayici hale gelen egzoz emisyon
standartlarinin bir sonucu olarak NOx emisyonlarini azaltmaya yonelik sistemler
gelistirme egilimindedir. Ayrica, diinyadaki ara¢ sayisinin hizla artmasiyla birlikte,

araglardan kaynaklanan NOx emisyonlari ¢ok ciddi sorunlar olusturmustur [4].

Motorlu tasitlardan yayilan kirleticiler hava kirliliginin ana nedenlerinden biridir. Bu
nedenle motorlu tasitlardan kaynaklanan azot oksit (NOx) emisyonlar1 uzun zamandir
aragtirma konusu olmustur. Ozellikle son yillarda, fosil yakitlarin giderek tiikenmesi
ve g¢evre Tlzerindeki olumsuz etkileri, yanmali motorlardan atmosfere NOx
emisyonlarini azaltmaya yonelik teknikler tizerine ¢ok sayida caligma yapilmasina yol

acmistir.



Calismanin amaci, igten yanmali motorlardan, ozellikle de dizel motorlardan
kaynaklanan NOx emisyonlarini azaltmak i¢in hidrojenle gii¢lendirilmis bir yontem
gelistirmektir. Hidrojen, geleneksel olarak bir dizi alanda kullanilan yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Bunlar arasinda amonyak endiistrisi, petrol aritma ve fiize rampalari
yer almaktadir. Giiniimiizde hidrojen, otomobiller i¢in yakit ve indirgeme reaktifi
olarak da kullanilabilmektedir. Hidrojen dogada gaz halinde bulunmaz, ancak

hidrokarbonlar, karbon ve su dahil olmak iizere ¢esitli kaynaklardan elde edilebilir.

Bu yiiksek lisans ¢aligsmasi 7 boliimden olusmaktadir. B6liim 1, tez ve tezin bolimleri
hakkinda genel bilgi vermektedir. Boliim 2'de dizel motor tanitilmaktadir. Bolim 3'te
dizel motor emisyonlari, standartlar1 ve emisyon limitleri hakkinda bilgi verilmektedir.
Boliim 4'te motor emisyonlarini azaltmak icin halihazirda kullanilan ydntemler
anlatilmaktadir. Boliim 5'te hidrojen tanimlanmakta, iiretim siireci anlatilmakta ve
hidrojen jeneratoriiniin tasarimi sunulmaktadir. Bolim 6'da deneysel ¢alisma ve

sonuclarin kaydi sunulmaktadir. Boliim 7'de tezin sonuglar1 degerlendirilmektedir.



BOLUM 2

DIZEL MOTORLAR

Dizel motor i¢gten yanmali bir motordur. Asir1 basing altindaki bir gazdan mekanik is
saglayan bir motordur. Yakit yanma sistemi bu asir1 basinci saglar. Ilk buhar
motorlarindan daha gii¢lii ve daha hafiftir [7]. Bu tip motorlar ¢ok ¢esitli cihazlarda
bulunur: arabalar, motosikletler, ucaklar, ¢im bigme makineleri vb. Dizel motor
genellikle aracin kaputunun altinda bulunur ve bir krank mili ile bir biyel koluna

baglhidir [10].

2.1. DIZEL MOTORLARDA GELiSMELER

Sikistirma ateslemeli motor olarak da bilinen dizel motor, yanma odasina yakit enjekte
edildiginde yanmanin kendiliginden atesleme ile tetiklendigi bir yanmali motordur.
Bunu basarmak icin hava silindirlerde 14 :1 ila 25 :1 sikistirma oraninda sikistirilir ve
700 ila 900°C'lik sicakliklara neden olur [4]. Kizdirma bujileri genellikle kiigiik
motorlar1 soguk calistirmak icin kullanilir. Hava-yakit karisiminin ateslenmesini

tetiklemeye yardimci olan sicak bir nokta olustururlar [11].

Daha iy1 yakit ekonomisi, daha fazla giic ve daha diisiik bakim maliyetleri sayesinde

dizel motorlarin popiilaritesi onemli 6l¢iide artmistir [4].

Dizel motor adini, 23 Subat 1893 tarihinde motor i¢in patent alan Alman miihendis

Rudolf Diesel” in 1893-1897 yillar1 arasindaki ¢alismalarindan almaktadir. [1].
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Sekil 2.1. Rudolf Diesel patenti [12].

MAN'm bir ¢alisan1t olarak miihendis Rudolf Diesel, i¢ten yanmali motorlarda
alternatif yakitlar kullanarak yiiksek termal verimlilige sahip motorlar iizerinde ¢alist1.
Diesel’ in amac1 verimsiz, ¢ok agir ve pahali olan eski buhar motorlarinin yerini
almakti. 1892'de dizel motorun ilk teorik ¢evrimini Onerdi, ilk gergek model ise
1897'de insa edildi. Rudolf Diesel tarafindan 1892 yilinda Onerilen orijinal ¢evrim
sabit sicaklikli bir cevrimdi. Diesel ‘in fikri, havay1 o kadar sert sikistirmakt1 ki hava

sicaklig1 yanma sicakligini ast1 [1],

Yillar sonra Diesel, orijinal ¢evriminin ¢aligmayacagini fark etti ve sabit basing
cevrimini benimsedi. Diesel, ilgili patent agiklamasinda artik sikistirma sicakliklarinin
yanma sicakligin1 agmas1 gerektiginden bahsetmemektedir. Artik bahsedilen tek sey,

sikigtirmanin atesleme igin yeterince yiiksek olmas1 gerektigidir. [12].

Dizel yillarca petrolden elde edilen benzin disindaki yakitlari kullanabilmek i¢in
calisti. Kullanilan yakit hafif akaryakitti. 1897 yilinda MAN, Rudolf Diesel ‘in
calismalarini temel alan ilk motoru iiretti. Ik dizel motorlar gemiler ve nakliye araclari
igin iretildi. [6], 1930'larda Mercedes-Benz ilk dizel motorlu binek otomobili piyasaya
siirdii [1].

Alman mucit ve makine miihendisi Rudolf Diesel ilk prototip dizel motoru yaratmay1

basardi. Rudolf Diesel motoru, enerji liretimi uygulamalarinda en yaygin kullanilan



motorlardan biri olmaya devam etti. Yillar iginde ¢ok sayida iyilestirme ve gelistirme

geciren dizel motor, glinlimiizde endiistride en yaygin kullanilan motorlardan biridir.

[1].

Rudolf Diesel tarafindan tasarlanan makinenin verimliligi, hava sikistirmaya dayali bir
calisma modu ile Carnot ¢evrimine dayanmistir. Uretilen termal enerji ile genlesme
seklinde hareket enerjisi elde edilir. Makine dongiisii iki sabit sicaklik (adyabatik) ve

iki sabit sicaklik (izotermal) ile karakterize edilir [12].
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Sekil 2.2. Carnot ¢evrimi [12].

Gilniimiize kadar dizel motorlarda birgok degisiklik yapilmasina ragmen Rudolf
Diesel ‘in temelleri lzerinden ilerletildigi i¢cin bu motorlara hala dizel adi

verilmektedir .

2.2. DIZEL MOTORLARIN CALISMA PRENSIBI

Dizel motor, silindirleri emme ve egzoz manifoltlarina baglayan bir silindir kapagi
tarafindan kapatilan ve bir eksantrik mili tarafindan kontrol edilen valflerle donatilmis
silindirler i¢inde kayan pistonlardan olusur [13]. Calismasi, dizel, agir fuel oil veya
ham bitkisel yagin silindir hacminin 1 :20'si kadar sikistirilmis (yaklasik 35 bar) ve
sicakligrt 600°C'den yaklasik 1.500°C'ye yiikseltilmis hava iginde kendiliginden
tutusmasina dayanir. Yakit enjekte edilir edilmez (atomize edilir edilmez), buji
ateslemesine gerek kalmadan neredeyse aninda tutusur. Karigim yandikga silindirdeki

sicaklik ve basinci (60 ila 100 bar) keskin bir sekilde artirarak pistonu geri iter, bu da



bir biyel kolu lizerinde ¢alisma kuvveti saglar ve bu da krank milinin (veya biyel kolu-

krank sistemi gibi motor aksi olarak hareket eden krank milinin) doniisiini saglar [13].

Sekil 2.3. Dizel motor modeli [14].

Bir dizel motor dort zamanli (emme, sikistirma, yanma ve genisleme, egzoz) olarak

calismaktadir. [12]

Emme zamam

Sikistirma zamam

-

-~y 17

-Piston agag1 dogru hareket eder

-Silindir sadece hava ile dolar

(iist 6li noktadan alt 6l noktaya)
\ig |

l -Alt 610 noktada, silindirdeki basing
10,7 ila 0.9 bar ve sicaklik 80
ila120°C'dir.

, -Emme siiresi sona erdiginde emme
:? valfi kapanir.

-Piston yukar: dogru hareket eder (alt
6l noktadan fist 6l noktaya)

-Bu sirada emme ve egzoz supablar
kapalidir. Sikigtirmanin etkisiyle
piston igindeki havanin basinci ve
sicaklign artar.

-sikistirilan havanin sicaklig
600-900°C ye basinc ise 30-45 bar’a
vitkselir.

Yanma ve genisleme zamam

Egzoz zamam

-Yalut vitksek basingla enjekte edilir
100-200 bar.

-Yakat, agir1 1satilmug hava ile temas
ettiginde kendi kendine tutusur (bu,
yanma olgusudur). silindir igindeki
sicakhik 2000°C'ye yitkselir

-Piston agag1 dogru hareket eder (bu
motor zamamdur) ve silindirdeki gaz
basine: azalir.

Piston vukar1 dogru hareket eder (alt
olu noktadan ist 6li noktaya).

-Bir sonraki ¢evrimi baglatmak igin
silindirdeki yanmis gazlar egzoz valfi
tarafindan bosaltilr.

- Bu islemin sonunda sicaklik 80-120 ©
C’ye basing ise 3-4 bar’a gelir.

Sekil 2.4. Dort zamanl dizel motorun gosterimi [12].




2.3. DIZEL MOTOR YAKITI

Dizel motorda yanma, yakit (dizel) ve oksidan (hava) arasindaki bir reaksiyondur.
[15].

Dizel motorlarda kullanilan yakit dizeldir. Dizel, sikistirma ateslemeli motorlar (dizel
motorlar) i¢in kullanilan bir yakittir. Fiziksel olarak hafif bir akaryakittir ve yasal

olarak petroliin rafine edilmesiyle tiretilen bir yakittir.

Dizel, yaklasik %75 doymus hidrokarbonlardan (¢ogunlukla alkanlar/parafinler) ve
%25 aromatik hidrokarbonlardan (naftalinler ve alkil benzenler dahil) olusan bir petrol
tirevidir. Ortalama kimyasal formiilii C12H23'tiir (yaklasik C1oHz0 ila C1sHz2s arasinda
degisir) [17].

Sekil 2.5. Stvi formdaki dizel yakit goriintiisii [17].

Dizel yakitin sahip olmasit gereken tiim Ozellikler dizel motorun kendine has
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yalnizca havadan olusan bir karisimi emer ve
keskin bir sekilde sikistirarak 1sinmasina neden olur. Sikistirma asamasinin sonunda,
enjeksiyon pompasi tarafindan olgiilen dizel, ¢ok yiliksek basing altinda (100 MP
lizerinde) yanma odasina piiskiirtiiliir ve burada buharlastirilarak sikistirilmis hava ile
karistirtlir [2]. Yanma, sicaklik ve basing kosullarinin ve siireci tetiklemek i¢in gereken
konsantrasyonlarin  mevcut oldugu odanin bir veya daha fazla bolgesinde

kendiliginden tutusma yoluyla gerceklesir [18].



Dizelin fiziksel 6zellikleri, iklim kosullarina bagl olarak kullanildig1 yere gore biraz
farklilik gosterir. Tiirkiye gibi 1liman iklime sahip iilkeler ile aslinda tiim Iskandinav
bolgelerini igeren "arktik" iklime sahip iilkeler arasinda bir ayrim yapilir. Dizel yakitin

ozellikleri asagidaki gibidir:

e Yogunluk

Dizelin yogunlugu iliman {ilkelerde 15°C'de 0.820 ile 0.845 kg/l arasinda,
kutup tilkelerinde ise 0.800 ile 0.845 kg/l arasinda olmalidir [19]. Minimum
yogunluk degerinin belirlenmesi, akis hizi1 hacme gore ayarlanan bir enjeksiyon
pompast vasitasiyla motor i¢in yeterli gli¢ elde etme kaygisiyla
gerekcelendirilmistir; dizelin yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, tam giigte
saglanan enerji miktar1 da o kadar fazla olur. Buna ek olarak, belirli
kirleticilerin emisyonlarini azaltmak ve tam giicte siyah duman olusumunu

onlemek i¢in yogunluga maksimum bir sinir getirilmistir [2].

e Ucuculugu

Ucuculuk, yakitlarin buharlasma kabiliyetini ifade eder. Geleneksel dizel
yakitlar 149°C ile 371°C arasindaki sicakliklarda buharlasir. Gaz yag1 benzine
gore cok daha az ucucudur ve bu nedenle buharlagsma yoluyla neredeyse hi¢

kayba ugramaz, bu da 6nemli bir ¢evresel avantajdir [12].

e Viskozitesi

Viskozite, akigkanlarin akma egilimine kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanir. Dizel motor enjeksiyon pompalarinin asir1 mekanik hassasiyeti,
dizel yakitin cok ozel viskozite 6zelliklerine sahip oldugu anlamina gelir.
Viskozite, 1liman iklimlerde 40 °C'de 2 ila 4,5 mm?/s arasinda olmalidir;
Iskandinav bolgelerinde daha diisiik degerlere (1,2 ila 4 mm?/s arasinda) izin

verilir [18].
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Parlama noktasi

Parlama noktasi, bir sivinin ylizeyinde yanici bir karisim olusturabilecegi en
diisiikk sicakliktir. Yani bir maddenin parlama noktasi ne kadar diisiikse,
tutusmasi da o kadar kolay olur. Dizel yakit "yanicidir" ve parlama noktasi

56°C'dir. Dizelin tutusmasi igin sicak olmasi gerekir. [18].

Setan sayis1

Setan sayisi, enjeksiyon ile yanmanin baglamasi arasindaki siireyi gosterir.
Yiiksek setan sayisi, yagin daha verimli yanmasini ve dolayisiyla daha 1yi
performans1 gosterir. Giiniimiizde dizel i¢in gerekli minimum setan sayisi
51'dir [19].

Siilfiir icerigi

Gilinlimiizde {retilen dizel yakittaki stlfiir seviyeleri o6nemli o6lgiide
azaltilmistir. Dizel yakitin stilfiir igerigi su anda diizenlenmektedir. Bir¢ok iilke
dizel yakitin siilfiir igerigini 15 mg/kg'in altina diistirmektedir [12].

Isil degeri

Yakitin birim kiitle basina sahip oldugu enerjiyi gosterir. Dizel yakit i¢in 2100
j/g-k olarak tahmin edilmektedir [19].

2.4. DIZEL MOTORLARIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Dizel motorlarin birgok avantaji vardir [20]:

Daha 1yi bir sikistirma orant;

Daha yiiksek verimlilik: benzinli bir motor i¢in %36'ya kiyasla yaklasik %42;
Daha diisiik hacimsel tiiketim;

Daha eksiksiz yanma (bdylece daha az CO2 emisyonu)

Daha diisiik yakit tiikketimi;

11



Daha hassas valf hareketi;
Yanma odasinda yakit atomizasyonunun daha iyi kontrolii;
Daha giiclii pargalar sayesinde daha uzun hizmet 6mrti;

Daha ucuz yakat.

Ancak dizel motorlarin bir dizi dezavantaji vardir [20]:

Bu tezin ikinci boliimii igten yanmali motorlari, 6zellikle de dizel motorlar
aciklamaktadir. Icadindan bu yana dizel motorlar siirekli gelisim gdstermistir. Dizel
motorlar, Ozellikle dayanikliliklar1 ve dizel yakitin daha diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle ¢ok kullanigh olduklarii kanitlamiglardir. Dizel motorlar ayrica benzinli

motorlara gore daha az emisyon yayarlar ve bu nedenle cevre iizerinde daha az

Dizel araglar genellikle standart araglardan daha pahalidir;
Bir dizel motorun onarimi daha pahalidir;
Soguk ¢alistirmaya yatkinlik daha diistik;

Dizel motorlar agirdir.

olumsuz etkiye sahiptirler.

Bu belgenin geri kalaninda dizel motor emisyonlar1 ve bu emisyonlarin, 6zellikle de

azot oksitlerin (NOx) nasil azaltilacagi ele alinmaktadir. Bir sonraki boliim dizel motor

emisyonlarinin analizine ayrilmigtir.
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BOLUM 3

DiZEL MOTOR EMIiSYONLARI

Dizel motorlar bir¢ok endiistriyel sektorde ve ulasim araglarimizda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu motorlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmesine ragmen, neden olduklari kirlilik hem hava kalitesi
tizerindeki etkileri nedeniyle ¢evre hem de 6zellikle isyerlerinde maruz kalanlarin
saghigr tizerindeki etkileri nedeniyle saglik agisindan bir endise kaynagi haline
gelmistir [21]. Dizel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari, bilesimi yakitin
kalitesi, motorun tipi, yasi, ayarlar1 ve bakimi gibi bir¢ok faktdre bagli olan karmagik
ve degisken bir gaz ve partikiil karisimidir [22]. Ancak 6zellikle yakit ve oksidan

arasindaki yanma reaksiyonuna baghdirlar.

Yanma, yakitin havadaki oksijenle birleserek enerji aciga ¢ikardigi kimyasal bir
reaksiyondur. Dizel motorlarda kullanilan dizel yakit C17Has formiiliine sahiptir. ideal
yanma sirasinda olusan yanma firtinleri CO2, H2O ve N2'dir. Yanmanin tam olmamasi
durumunda ana yanma iirlinlerine ek olarak eksik yanma {irlinleri de olusur. Bir dizel

motorda yanma asagidaki denklemle ifade edilir [12].

Sekil 3.1. Dizel motor egzoz gazlar [23].
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Dizel motorlardan kaynaklanan partikil madde ve NOx emisyonlar1 benzinli
motorlardan kaynaklananlara gore oldukca yiiksektir. Dizel motorlar fakir hava ile
calistigindan ve yanma sicakliklari yiiksek oldugundan, NOx ve PM olusumu artarken,

HC ve CO olusumu benzinli motorlara gore daha distiktiir [24].

Azot 74%
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Sekil 3.2. Dizel motorlarda egzoz emisyonlar1 [25].

3.1 DIZEL MOTOR EMISYONLARININ OLUSUMU

Dizel motorlar tarafindan olusturan ana emisyonlar CO2, CO, HC, PM ve NOX\'ir.

3.1.1. Karbon Monoksit (CO) ve Karbon Dioksit (CO2)

Karbon monoksit (CO) kokusuz, renksiz ve yanici bir gaz olup insan ve hayvan sagligi
icin tehlikelidir ve ¢evre lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Karbon monoksit, karbon
atomlarinin yanma sirasinda oksijenle karsilasamamasi sonucu olusur. Oz ile
karsilasamama, silindirin belirli noktalarinda Oz'nin  bulunmamasindan veya

yetersizliginden kaynaklanabilir [26].

Dizel motorlar benzinli motorlara gére daha fakir hava ile calistigindan, dizel
motorlarda yanma sonucu olusan CO miktar1 benzinli motorlara gore daha diistiktiir.
Olusan CO miktar1 yanma verimliliginin bir gostergesidir. Yiiksek yanma

verimliligine sahip motorlarda (tam veya eksik yanma), CO miktar1 daha diisiiktiir.[2].
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Karbondioksit (CO2) ise dizel motorlardaki emisyon orani yakitin kalitesine,
yanmasina ve motorun verimliligine gore degisir. Yanma sirasinda oksijen ile
reaksiyona giren karbon ve hidrojen CO'ye doniisiir. Yakitin yanma igerigi de CO2
emisyonlarinin orani iizerinde etkilidir. Siilflir i¢erigi CO2 emisyonlarini artirir. Motor
verimliligi yakilan yakit miktarin1 azaltarak daha az yakit kullanilmasini saglar ve bu
da daha diisiik emisyonlara neden olur. CO2 ve CO emisyonlari sera etkisine neden

olur ve iklim degisikliginin ana nedenlerinden biridir [2].

3.1.2. Hidrokarbon (HC)

HC, yanma sirasinda yanmayan elementleri, diger bir deyisle yanmamis
hidrokarbonlar1 ifade eder. Hidrojen atomlar1 H ve karbon atomlar1 C'den olusurlar.
Araba motorlart HC'min baglica iireticileridir: emisyonlarin %58'i. Ancak dizel
motorlar benzinli motorlara goére daha az HC yayar (herhangi bir diizenleme
yoktur).Yanmamis hidrokarbonlar, ortam havasina atildiklarinda ozon olusumuna
katkida bulunurlar[2]. Insan saglig1 acisindan, yanmamus hidrokarbonlar ¢ok zararlidir
ve (HC'nin sinir sistemi iizerindeki depresan etkisi nedeniyle) nevrasteni, depresyon
ve anksiyeteye yol agabilen ¢ok sayida hastalifa (6rn. benzen) neden olur. Kronik,

uzun siireli maruziyet sonugta beyin dejenerasyonuna ve kansere yol agabilir [20].

Hidrokarbonlar, egzoz emisyonunda bir¢ok hidrokarbon ¢esidinin bir arada
bulunmasiyla olusur. Genel olarak kimyasal formiilasyonu CnHm olarak ifade edilir.
Hidrokarbonlar yanma sirasindaki hava fazlaligt durumunda olustugu gibi yakit
fazlaligi durumunda da (zengin karisim) olusur. Yanma sirasinda ¢ok fazla hava
oldugunda yanma odasindaki sicaklik diiser ve tam yanma olmaz bu durumda HC
miktar1 artar. Karigimin zengin olmasi durumunda da yetersiz oksijen olacagi i¢in yine
tam yanma olmaz ve HC miktar1 artar. Bir hidrokarbon olan benzen molekiiliiniin

kimyasal yapist Sekil 3.3’te gosterilmistir [20].
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Sekil 3.3. Benzen molekiiler yapisi [26].

3.1.3. Azot Oksit (NOx)

Genellikle NOx formiilii altinda gruplandirilan azot oksitleri sunlardan olusur: azot
monoksit (NO), azot dioksit (NO>), azot oksit (N20), dinitrojen tetroksit (N20Os) ve
azot trioksit (N203). Aglar tarafindan analiz edilen bilesikler NO ve NO2 olup, bunlarin
toplam1 kokulu ve oldukga zehirli bir gaz olan azot oksitler (NOx) olarak adlandirilir

[27].

Dizel motorlarda yanma sonunda olusan azot oksitlerin miktar1 50 ila 1000 ppm
arasinda olup, bunlarin %85'i NO, %15'i NO2 ve %]1'den az1 N>O'dur. NO renksiz,
kokusuz bir gazdir. Yiiksek basing ve sicaklikta N2, O ile birleserek NO olusturabilir.
Ayn1 zamanda, azot oksidasyon reaksiyonu bir redoks reaksiyonudur; diisiik sicaklik
ve diisiikk basingta reaksiyon tersine doner [28]. Yiiksek sicaklik bolgesinde alev
sonrast yanma isleminde yanma odasinin i¢cinde NO olusur. Yanma odas1 i¢inde NO
olusumu ve ayrismasi, genisletilmis Zeldovich mekanizmasi ile agiklanabilir.
Molekiiler nitrojenden NO olusumunu yoneten neredeyse stokiyometrik bir yakit-hava

karisimindaki ana reaksiyonlar sunlardir: [4]

O+N,-> NO+N (3.2)
N+0, - NO+0 (3.3)
N+OH - NO+H (3.4)

NOx emisyonlarimin ana nedeni silindir i¢indeki sicakligin maksimum seviyenin
1800K iizerinde olmasidir. Eger ¢ok fazla hava varsa, Nox emisyonlari artar [4]. Dizel
motorlar benzinli motorlara gére daha fazla hava ile ¢alistifindan, dizel motorlardan

kaynaklanan NOx emisyonlar1 daha yiiksektir.
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Bu nedenle giiniimiizde dizel motorlarin gelistirilmesi daha c¢ok cevredeki zehirli

gazlarin azaltilmasina odaklanmaistir.

3.1.4. Partikiil Madde (PM)

Partikiil olusumu dizel yakitin temel 6zelliklerinden biridir. Dizel araglarda gozlenen
siyah dumanin ana nedenidir. Partikiiller temel olarak g¢ekirdekteki karbondan ve
etrafindaki yine karbon igeren organik ve inorganik bilesiklerden olusur. Bu bilesikler

ayni zamanda karbon, hidrokarbon ve siilfat igeren maddelerdir [29].

Dizel motorlarda partikiil olusumu yakat tiiriine ve hava-yakit oranina baghdir. Yanma

strasinda, karbon atomlar1 yeterli oksijen bulamazsa, kurum seklinde egzoz gazlarina

salinirlar [30].

Dizel motor emisyonlar1 CO2, CO, HC, NOx ve PM olarak belirtilmistir. Araclardan
c¢ikan siyah gazlarin i¢inde bulunan bu elementlerin hepsi sagliga zararlidir ve ¢evre

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Gilintimiizde dizel motorlarin gelistirilmesi daha ¢ok yaydiklar: zararli gazlari kontrol
etmeye ve azaltmaya odaklanmaktadir. Emisyonlar1 sinirlandirmak i¢in yonetmelikler

olusturulmus ve standartlar tanimlanmustir.

3.2. DIZEL MOTORLAR ICIN EMiSYON STANDARTLARI

Son yillarda, gevresel bozulma kétiilestikge enerji verimliligi ve kirliligin dnlenmesi
kiiresel oncelikler haline gelmistir. Otomobil emisyonlarini en aza indirmek i¢in etkili
stratejiler bulmak giderek daha onemli hale gelmektedir. Elektrikli araglarin gelisimi
oldukca umut vericidir, ancak yiiksek maliyet, sinirli sayida sarj istasyonu ve kisa

menzil gibi bir dizi faktoriin hala gézden gecirilmesi gerekmistir.

Buna ek olarak, miikemmel verimlilikleri ve dayanikliliklar1 nedeniyle dizel motorlar
hala yaygin olarak kullanilmakta ve glinlimiizde enerji tiiketimi ve ¢evre kirliliginin

onemli bir kaynagi haline gelmistir. Ancak dizel motorlar, zayif yanan yakitlar
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kullanmalar1 ve yanma siireclerindeki yiiksek sicaklik ve basinglar nedeniyle yiiksek
diizeyde emisyon iiretirler. Dizel motorlardan yayilan baslica kirleticiler azot oksitler
(NOxy) ve ince partikiiller (PM) olup, bunlar1 yanmamis hidrokarbonlar (HC) ve karbon
monoksit (CO) takip etmektedir. Bu atmosferik kirletici emisyonlar1 Avrupa
Birligi'nde (AB) erken oOliimlerin baslica c¢evresel nedenidir; solunum yolu
hastaliklarina neden olmakta ve 6dnemli saglik harcamalarina yol agmaktadir. En son
verilere gore, sadece li¢ atmosferik kirletici (ince partikiiller (PM.2.5), nitrojen dioksit
(NO) ve ozon (O3)) AB'de yilda 400.000 erken 6liimden sorumludur ve bunlarin
yaklagik 70.000'i dogrudan nitrojen dioksit ile baglantilidir. Kentsel ulagim ayni
zamanda bir¢ok kentsel alanin hava kirliligi sinirlarin1 agsmasmin ve dolayisiyla
kiiresel 1sinma olgusunun siddetlenmesinin nedenlerinden biridir. Emisyon sorunlari
arastirmacilarin biiyiik ilgisini cekmistir. Ozellikle azot oksitler (NOx) olmak iizere bu

emisyonlarin azaltilmasi biiyiik bir zorluk olmaya devam etmektedir [30].

Son birkag on yilda, Avrupa Birligi ve diger uluslararasi kuruluglar gibi komisyonlar,
yakit kalitesini iyilestirmek ve yeni araglar icin giderek daha siki emisyon sinirlari
belirlemek suretiyle dizel motorlu karayolu tasitlarindan kaynaklanan atmosferik
Kirletici emisyonlarin1 kademeli olarak azaltma cabalarina Onciiliik etmistir. Bu,
ireticilerin triinlerini yola ¢ikarmadan Once standartlara uymak zorunda olduklar
anlamina gelmektedir [29]. Dizel motor emisyonlarina iliskin yasa ve yonetmelikler
diinya capinda giderek daha siki hale gelmekte ve bu emisyon standartlarini

uygulamak i¢in bir¢ok bdlgede biiyiik yatirimlar yapilmaktadir.

Dizel motorlar i¢in Avrupa emisyon standartlar1 Cizelge 3.1'de gosterilmektedir.
Binek otomobiller i¢in Euro 3 emisyon standartlar1 ile karsilastirildiginda, Euro 6
emisyon standartlar1 dizel motorlardan kaynaklanan HC ve NOx emisyonlar1 i¢in daha
kat1 standartlar 6Snermektedir. Ozellikle NOx emisyon limiti %64 oraninda azaltilarak
0,50 g/km'den 0,08 g/km'ye diisiiriilmiistiir. Partikiil madde emisyon limitleri ise %90
oraninda azaltilarak 0.50 g/km'den 0.05 g/km'ye diisiiriilmiistiir. Avrupa ayrica Yeni
Avrupa Siirlis Dongiistiinii (NEDC) Diinya Hafif Ara¢ Test Dongiisii (WLTC) ile
degistirmistir. Ger¢cek yasam kosullarinda yapilan Ol¢iimlere dayali emisyonlari
sinirlandirmak i¢in 2017 yilinda Gergek Siiriis Emisyonu (RDE) testinin

gerekliliklerini agamali olarak uygulamaya baglamistir [30].
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Cizelge 3.1. Dizel motorlu araglar i¢in Avrupa Birligi emisyon standartlari [30].

CO HC + NOy NOxy PM
Asama Tarih
g/km
Euro 1 1909207 2.72(3.16)  097(1.13) -  0.14(0.18)
Euro 2, IDI 1996.01 1.0 0.7 - 0.08
Euro 2, ID 1996.01 1.0 0.9 - 0.10
Euro 3 2000.01 0.64 0.56 0.50 0.05
Euro 4 2005.01 0.50 0.30 0.25 0.025
Euro 5a 2009.09 0.50 0.23 0.18 0.005
Euro 5b 2011.09 0.50 0.23 0.18 0.005
Euro 6 2014.09 0.50 0.17 0.18 0.005
Dizel Binek arag (ghkm)
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o
Euro 2 Eura 3 Euro 4 Eura 5 Euroc &
—— Emisyon faktdrleri (NOx) s Emisyon sumrlan (NOx)

Sekil 3.4. NOx emisyonlar1 ve standartlarindaki degisiklikler [31].

Cizelge 3.1'deki rakamlar her bir tehlikeli unsur i¢in agilmamasi gereken emisyon
sinirlarini temsil etmektedir. Ancak, Sekil 3.4'lin NOx 6rneginde gosterdigi gibi, bu

standartlara uymak her zaman zordur.

Sekil 3.4 ayrica farkli Euro standartlarini kargilayan dizel otomobiller i¢in gergek
kosullar altinda ve kentsel ortamlarda NOx emisyon faktorlerinin gelisimini ve tip
onay standartlarinin gelisimini gostermektedir. Bu evrim, otomotiv sektoriiniin

stirekli biiyiimesi ile agiklanabilir.
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Avrupa Birligi gibi Cin de emisyon gerekliliklerini belirlemistir. Diinyanin en biiyiik
otomobil {iireticilerinden biri olan Cin, yollardaki ara¢ sayisinda hizli bir biiyiime
yasamaktadir. Buna ek olarak, Cin'in binek otomobiller ve yeni hafif ticari araglar igin

emisyon gereklilikleri Cin 6 standartlariyla eslesecek sekilde yenilenmistir [30].

Cizelge 2 ve 3, Cin 3, Cin 5 ve Cin 6 i¢in emisyon kisitlamalarin1 gdstermektedir.
Bunlardan Cin 6 emisyon standartlart 2016 yilinda onerilmis ve 2021 yilinda
uygulamaya konulmus olup, Euro 6 standardina kiyasla HC'yi %50, NOx'i %40 ve
PM'yi %33 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir. 2007'de uygulanan Cin 3 standardi
ile karsilastirildiginda, Cin 6b Sinif I, Sinif II ve Sinif 111 standartlarinin NOx emisyon
sinirlart sirastyla 0,50 g/km, 065 g/km ve 0,78 g/km'den 0,035 g/km, 0,045 g/km ve
0,050 g/km'ye diismiistiir. Cin 6b standardi Temmuz 2023'ten itibaren uygulanmaya
baslanacaktir [30].

RDE uyumluluk kurallari, glincellenmis NOx ve PM limitleri ile sikistirma ateslemeli
motorlar igin gecerlidir. Buna ek olarak hem yolculugun sehir i¢i kismi1 hem de tiim
yolculuk i¢in bir emisyon kisitlamas1 uyum faktorii uygulanir. RDE verileri Temmuz

2023'ten 6nce gozlemlenmeli ve kaydedilmelidir [30].

Cizelge 3.2. Cin'in dizel motorlu araglar i¢in emisyon standartlar1 [30].

CO HC+NOx NOx PM

Asama Kategori Simif g/km
China3 Tip1 0.64 0.56 0.50 0.050
Tip2 | 0.64 0.56 0.50 0.050

I 0.80 0.72 0.065 0.070

i 0.95 0.86 0.78 0.100

China4 Tip1l 0.50 0.30 0.25 0.025
Tip2 | 0.50 0.30 0.25 0.025

I 0.63 0.39 0.33 0.040

Il 0.74 0.46 0.39 0.060

China5 Tipl 0.50 0.230 0.180 0.0045
Tip2 |1 0.50 0.230 0.180 0.0045

I 0.63 0.295 0.235 0.0045

i 0.74 0.350 0.280 0.0045
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Cizelge 3.3. Cin 6 emisyon standartlar [30].

CO HC NOx N0 PM
Asama  Kategori Simf g/km
China6a Tip1l 0.700 0.100 0.060 0.020 0.0045
Tip 2 I 0.700 0.100 0.060 0.020 0.0045
] 0.880 0.130 0.075 0.025 0.0045
i 1.000 0.160 0.082 0.030 0.0045
China6b Tip1 0.500 0.050 0.035 0.020 0.0030
Tip 2 I 0.500 0.050 0.035 0.020 0.0030
1 0.630 0.065 0.045 0.025 0.0030
i 0.740 0.080 0.050 0.030 0.0030

Sadece diinya capinda dizel motorlar icin gecerli olan ve giderek sikilagan
diizenlemelere uymak i¢in degil, ayn1 zamanda cevreyi korumak i¢in de kirletici
emisyonlarin azaltilmas1 giderek daha acil hale gelmektedir. Bu nedenle dizel

motorlardan kaynaklanan emisyonlari en aza indirmek i¢in etkili stratejiler uygulamak

onemlidir.

Bu caligmanin bir sonraki boliimii, dizel motor emisyonlarinin kontrol edilmesi ve

azaltilmas: i¢in gilinlimiizde halihazirda kullanilan strateji ve yontemleri ele

almaktadir.

Bu tezin 4. boliimii, bu ¢alismanin bir parcasi olarak emisyonlarin azaltilmasi i¢in

gelistirilecek strateji hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.
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BOLUM 4

DIiZEL MOTORLARDA EMiSYON KONTROL SISTEMLERI

Dizel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari ¢evreye ve insan sagligina dnemli
Olciide zarar vermektedir. Diinya c¢apinda belirlenen emisyon sinirlarima ragmen,
emisyonlar hala artmaktadir ve ciddi bir sorundur. Atmosfere yayilan egzoz
emisyonlarinin kontrol altina alinmamasi diinyayr yasanmaz hale getirecektir. Bu
nedenle dizel motor kirliliginin kontrolii mutlak bir 6nceliktir. Arastirmacilar ve motor
tireticileri, giderek daha kati hale gelen sinirlamalar nedeniyle emisyonlar1 azaltacak
sistemlerin gelistirilmesi lizerinde ¢alismaktadir. Bu bolimde ¢alisma, CO, CO2, PM
vb. gibi diger emisyonlarin davranigini analiz ederken NOy ‘in azaltilmasina yonelik

yontemlere odaklanmaktadir.

4.1. AZOT OKSITLER (NOx) DIZEL MOTORLAR iCIN YINELENEN
SORUN

Elektrikli otomobillerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, ¢ok kullanisli olabilen ancak yine
de tehlikeli olan dizel motorlu araglarin gelecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir Ancak
Bosch gibi bazi iireticiler, diisitk emisyonlu dizel motorlu araglar tasarlamanin

miimkiin olduguna ikna olmusg goriiniiyor.

Kiiresel 1sinma gibi faktorlerle ilgili endiseler karsisinda dizel motorlar giderek daha
fazla tartisiliyor [32]. 2018'de Fransiz basininda otomotiv teknolojisi {izerine ¢gikan bir
incelemede (https://www.autoplus.ft/), liretici Bosch’un sorunu neredeyse ¢ozdigi
duyuruldu. Gaz devridaimi ve NOy doniisiimii sorunlarini ¢6zmek i¢in Bosch, dinamik
bir siirlis durumunda siiriiclinlin isteklerini takip edebilen daha duyarli turbolar

benimsemistir.

22



Bosch, NOx doniisiimiiniin en etkili oldugu sicaklik olan en az 200°C'de tutmak

amaciyla egzoz gazlarinin sicakligini kontrol etmek igin bir sistem gelistirmistir [33].

Sekil 4.1 Kontrollii emisyona sahip Bosch dizel otomobil modeli [33].

Sekil 4.1, Bosch tarafindan onerilen deneysel dizel ara¢ modelini gostermektedir.
Aracin ¢alisirken siyah duman yaymamasi dikkat ¢ekmistir. Egzoz borusu dogrudan

emisyonlarin izlendigi bir muhafazaya baglanmistir [33].

e Bosch 6l¢timleri, tipik yolculuklarda NOx emisyonlarinin 2020
standartlarindan neredeyse 10 kat daha diisiik oldugunu gostermistir;

e  Bosch, bu teknolojinin halihazirda var olan bilesenlere dayandigini garanti
ediyor. Bosch'a gore CO2 emisyonlar1 da artmamalidir;

e 2017 yilinda ortalama NOx seviyesi 168 mg/km idi. Bosch’un bu seviyeyi
120 mg/km'ye diisiirebilecegini iddia ettigi bildirilmis.

Bu umut verici sonuglara ragmen, Bosch tarafindan onerilen teknoloji arastirma
konusu olmaya devam etmektedir. Daha agir araclarla ve daha zorlu siiriis kosullariyla
uyumlulugu konusunda sorular var. Teknolojinin uzun émirliliigli, bakimi ve arag
performansi tizerindeki etkisi de analiz edilmeyi beklemektedir. Teknolojinin finansal

maliyeti ve diinya ¢apinda dagitimi da gelistirilmeyi beklemektedir.
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4.2 DIZEL ARACLARDAN KAYNAKLANAN EGZOZ EMiSYONLARINI
AZALTMA YONTEMLERI

Bu bolim azot oksit (NOx) emisyonlarinin azaltilmasina yonelik yontemlere

odaklanmaktadir. NOx emisyonlarini kontrol etme teknikleri sunlari igerir:

e Egzoz gazi devridaimi (EGR)
e Secici Katalitik Indirgeme (SCR)

e Secici katalitik olmayan indirgeme (SNCR)

4.2.1. Egzoz Gaz1 Devridaimi (EGR)

Egzoz gaz1 devridaimi veya EGR, en son emisyon standartlarini karsilamak igin
emisyon miktarin1 ¢ok fazla artirmadan azot oksit (NOx) emisyonlarint azaltmak
amaciyla egzoz gazlarinin bir kismmi emme manifoltuna yonlendiren bir sistemdir
[34]. Devridaim egzoz gazlari temel olarak karbondioksit, azot oksitler, siilfiir
oksitlerden vb. olusur. Bu karigim atmosferik havadan daha yiiksek bir 6zgiil 1s1ya
sahiptir. Devridaim egzoz gazlari, yanma odasina giren temiz havayr motor egzoz

gazlarinda bulunan karbondioksit ve su buhari ile degistirir [35].

Bu hava degisiminin bir sonucu olarak, giris karisimindaki oksijen miktar1 azalir.
Yanma i¢in mevcut olan azaltilmis oksijen, etkin hava yakit oranini azaltir. Hava-yakit
oranindaki bu etkili azalma, egzoz emisyonlarini 6nemli 6l¢iide etkiler. [34] Ek olarak,
egzoz gazlarinin giris havasi ile karistirilmasi, giris karisgtminin 6zgiil 1s1s1n1 arttirir, bu
da alev sicakliginda bir azalmaya yol acar. Bu nedenle, giris havasindaki daha diigiik
miktarda oksijen ve esit derecede daha diisiik alev sicakligi kombinasyonu, NOx

olusum reaksiyonlariin hizinda bir azalmaya neden olur [34].

EGR (%), toplam emme karisiminda (Mj) devridaim edilen egzoz gazinin (MEGR)
kiitle yiizdesi olarak tanimlanir [4].

Mgcr (4.1

EGR(%) = X 100

i
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Desantes ve ark. EGR orani tespiti icin emme ([CO2]int) ve egzoz manifoltunda (JCO2]

exh) NDIR bazli CO2 konsantrasyonu 6l¢timii kullandi.

[COZ]int - [COZ]atm (4-2)
[COZ]exh - [Coz]atm
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Sekil 4.2. Bir dizel motorda EGR devridaim modeli [4].

D. Agarwal ve Al., EGR'nin performans ve emisyonlar, karbon birikintileri ve ¢esitli
dizel motor pargalarinin aginmasi iizerindeki etkisini arastirmak ic¢in arastirma ve
deneysel caligmalar yiriitmistir [4]. Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, EGR egzoz
gazlarim1 yanma odasina geri gondererek emme havasindaki oksijenin yerini alir.
Egzoz gazlar1 yanma odasindaki oksijen konsantrasyonunu azaltir ve emme havasi
karigiminin 6zgiil 1s1s1n1 artirarak alev sicakliginda diisiise neden olur. Azalan oksijen
ve diisiik alev sicakliklar1 dizel motor performansini ve emisyonlari ¢esitli sekillerde

etkiler.

D. Agarwal ve Al., tarafindan gergeklestirilen deneyler, bir dizel motorun daha diisiik
yiiklerine uygulanan daha yiiksek bir EGR oraninin, motor performansindan 6diin
vermeden ve CO2, CO vb. gibi diger emisyonlart artirmadan NOx'i énemli dl¢lide

azalttigin1 gostermistir [4].
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Bununla birlikte, yiiksek dizel motor yiiklerinde uygulanan yetersiz EGR orant NOy'i
onemli dlglide azaltir, ancak motor performansini diisiiriir ve CO2 gibi emisyonlarda
artisa neden olur. EGR uygulamasi pistonlarda daha fazla kurum birikmesine ve bazi

motor pargalarinin daha hizli asinmasina neden olur [34].

4.2.2. Secici Katalitik Indirgeme (SCR)

Baca gazi1 aritma ydntemleri arasinda Segici Katalitik Indirgeme (SCR), verimliligi,
seciciligi ve ekonomisi nedeniyle dizel motorlarda yakit yanmasinda NOx
emisyonlarini kontrol etmek i¢in diinya ¢apinda en gelismis ve kullanilan yontemdir.
Reaksiyon, ire CO(NH2). veya saf amonyak NHs olabilen azot igeren bir indirgeyici
madde enjekte edilerek azot oksitlerin (NOx) indirgenmesinden olusur [36,37].
Amonyak daha ¢ok enerji santralleri gibi biiyiik endiistriyel tesisler i¢in kullanilirken,

tire daha ¢ok kii¢iik tesisler veya araglar i¢in kullanilir [38].

SCR sistemleri ilk olarak 1970'lerin sonunda Japonya'da sanayi ve kamu
hizmetlerinden kaynaklanan kirletici emisyonlari aritmak igin kurulmustur. Su anda
170'ten fazla ticari SCR tesisi, yaklasik 100.000 MW'lik tahmini toplam kapasite ile
Japon kamu hizmetlerinde hizmet vermektedir. Avrupa'da SCR teknolojisi 1985
yilinda tanitilmis ve yaygin olarak kullanilmistir [36]. Teknoloji, Euro 5 standardinin
kirlilik seviyelerini karsilamak icin sabit tesislerden kamyonlara aktarilmigtir. Daha
spesifik olarak, NOyx azaltimi1 gaz sabit katalitik yataktan gecerken gergeklesir.
Reaktore girmeden Once, indirgeyici madde, amonyak veya lire, enjekte edilir ve gazla

karigtirilir [39].

SCR siireci asagidaki reaksiyonlara dayanmaktadir [39]:

ANH; + 4NO + 0, > 4N, + 6H,0 (4.3)
2NH; + NO + NO, - 2N, + 3H,0 (4.4)
8NH; + 6NO, — 7N, + 12H,0 (4.5)

Reaksiyon (4.3), asirt oksijende 250 ila 450 ‘C arasindaki sicakliklarda katalizor
tizerinde ¢ok hizli bir sekilde gerceklesir ve NOx genellikle> %90'dan olustugu i¢in
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stirecin genel stokiyometrisini (NH3/NO = 1/1) aciklar. "Secici" terimi, amonyagin Nz,
N20 ve NO olusturmak {iizere oksijen tarafindan oksitlenmek yerine NOx ile secici
olarak reaksiyona girme yetenegini ifade eder; bu yetenek, karbon monoksit ve
hidrokarbonlar gibi diger basit reaktanlar durumunda gézlenmemistir ve bu nedenle
amonyaga Ozglidiir [40]. Tesisler igin tehlikeli olan korozif amonyum siilfat
(NH4)2SO4 olusumuna neden olabilecek bazi ikincil reaksiyonlart sinirlamak igin

amonyak miktar1 tam olarak hesaplanmalidir [37].

Adblue

Deposu

Doraj Sistemi

Ny
N M, 0

Cmivyon Qb

NO, azaltma

Sekil 4.3. SCR katalizorii kullanim modeli [41].
Reaktif olarak iire kullanilirsa, reaksiyon dengesi farkli olur ve CO2 olusur. 41].

1 4,
2NO + CO(NH,); + 505 = 2N, + 2H,0 + €O, (49)

Otomotiv sektdriinde SCR pahali bir teknoloji olmaya devam etmektedir. SCR
katalizorleri agir hizmet araglarinda kullanilmaktadir. Bu sorunun tistesinden gelmek
icin, bircok dretici tarafindan NOx tutucu (genellikle Partikiil filtresi olarak
adlandirilir) adi verilen baska bir filtreleme sistemi gelistirilmis ve uygulanmstir.
Ancak, NOx tuzaginin etkinligi ¢ok sinirliydi ve bununla donatilmig araglardan

kaynaklanan emisyonlarin emisyon standartlarindan daha yiiksek oldugu goriilmiis.
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4.2.3. Dizel Partikiil Filtresi

Dizel partikiil filtresi (DPF) veya bazen "emisyon kontrol cihazi1" olarak adlandirilir,
dizel motorun egzozundan dizel partikiillerini veya kurumu azaltan bir cihazdir.
Fabrikadan yeni veya yenilenmis araclardaki araglara takilabilirler. Dizel partikiil
filtreleri NOx dahil bu ¢ok kiigiik maddeleri birbirine paralel galisan sikistirilmig
kanallardan gecirir. Bu kordiyerit yapidan gegmeye calisan partikiil madde filtrede
tutulur. Ozetle egzoz gazlarm filtrelerler ve partikiil madde filtrede tutulur. Iki ana

filtre tiirii vardir [9,42]:

e  Partikiil emisyonlari1 %85 ile %99 arasinda azaltacak “dolu” bir partikiil
filtresi. Ayrica saglik i¢in en biiylik endise olan ¢ok kiiclik parcaciklarin
emisyonlarin1 azaltmada ¢ok etkilidirler. Genellikle sadece fabrikadan yeni
cikan araglar icin veya agir hizmet araclarinin sonradan donatilmasi i¢in
mevcuttur.

e  Emisyonlari yaklasik %30 ile %50 arasinda azaltan “kismi” bir filtre. En kii¢lik
parcaciklarin emisyonlarini daha biiyiik olanlar kadar etkili bir sekilde azaltma
egiliminde degiller, ancak hafif hizmet ara¢ giliclendirmeleri i¢in

kullanilabilirler.

Sekil 4.4. NOx dolu partikiil filtresi [42].

4.2.4. Secici Katalitik Olmayan indirgeme (SNCR)
Secici katalitik olmayan indirgeme, baca gazlarindaki azot oksit emisyonlarini azaltma

yontemidir. NOx'1 dinitrojene indirgemek i¢in bir nitrojen indirgeyici ajanin enjekte

edilmesinden olusur. Bu baca gazi aritma yontemi, secici katalitik indirgeme gibi, atik
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kirletici emisyonlarinin azaltilmasi ve biiyiik yakma tesisleri i¢cin Avrupa Toplulugu
tarafindan onaylanmis mevcut en iyi teknolojilerden biridir. Amag, nitrojen oksitleri
olusturan iki molekiilii: NO ve NOz'yi dinitrojene doniistiirmektir. Bunun i¢in, kendisi

bir veya daha fazla nitrojen atomu igeren bir indirgeyici ajan kullanilir. Pratikte {i¢

molekiil kullanilir [9,43]:

e Amonyak: NHs;
e Ure: CO(NH3)2;
e Iz siyaniirik asit: (HOCN)3

Kiiresel reaksiyonlar yazilabilir [9]:

ANO + 4NH; + 0, > 4N, + 6H,0 (4.10)

Secici katalitik indirgemenin aksine katalizor kullanilmaz, ancak SCNR 750 ila
1100°C arasinda yiiksek bir sicaklik gerektirir. SCR'ye esdeger bir reaksiyon hizi elde
etmek i¢in denitrifikasyon reaksiyonlarmi c¢ok daha yiiksek sicakliklarda
gerceklestirmek gereklidir. SNCR verimliligi, optimum kosullar altinda %80 kadar
yiiksek olabilir, ancak daha yaygin olarak %50 civarindadir.

Amonyak zehirli bir gaz oldugundan, kat1 halde kullanilabildigi i¢in {ire kullanimi

ilgingtir. Yiiksek sicakliklarda, reaksiyon gozlenir [43]:

CO(NHs), + H,0 - CO, + 2NHs (4.12)

SNCR uygulamasindaki temel zorluk, kullanilacak sicaklik penceresinin dar olmasi ve
kullanilan indirgeyici maddeye bagli olmasidir. Sicaklik c¢ok diisiikse, indirgeme
reaksiyonlar1 gerceklesmeyecektir; sicaklik ¢ok yiiksekse, indirgeyici madde NOx'e
oksitlenebilir. Amonyak kullanildiginda, sicaklik 900 ila 1000°C arasinda olmalidir.
Ikinci zorluk, indirgeyici madde indirgeme reaksiyonu igin tam olarak kullanilmazsa,
gaz akisinin sadece NOx degil, ayn1 zamanda tesis i¢in potansiyel olarak sorunlu olan
diger azotlu iiriinleri de icermesidir. Ornegin, NOx'i azaltmak igin kullanilmayan
amonyak, asindirict olan amonyum siilfat, (NH4)2SOs olusturmak igin siilfiir

tirtinleriyle reaksiyona girebilir [43].
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4.2.5. 3 Yollu Katalitik Konvertor

"Ug¢ yollu diizenlenmis katalitik konvertdr" egzoz gazlarinin ikincil aritilmasinda
kullanilan klasik bir yontemdir. U¢ kimyasal indirgeme ve oksidasyon reaksiyonu
paralel olarak gerceklesir. En yeni modellerde motora enjekte edilen yakit miktarini
kontrol eden bir elektronik bilgisayara bagli bir ¢ift oksijen sensorii ("lambda"
sensorleri olarak bilinir) bulunur. Regiilasyon sensorii olarak da bilinen prob, katalitik
konvertoriin yukarisinda yer alir. Motor yonetim sistemi tarafindan verimli yanma
saglamak tizere yakit ilavesini kontrol etmek igin bir girig degiskeni olarak kullanilir.

Katalitik konvertorde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir [44,45]:

2C0 + 0, - 2C0, (4.3)
2NO + 2C0 - N, + 2C0, (4.4)
2C,H + 70, - 4C0, + 6H,0 (4.5)

S 3
T 1 e

Sekil 4.5. 3 Yollu Katalitik Konvertor [45].

Boliim 4, emisyonlarin kontrolii ve azaltilmasina yonelik teknik ve stratejileri analiz
etmektedir. Dizel motor emisyonlarinin en zararli bilesenlerinden biri olan azot
oksitlere (NOx) odaklanilmaktadir. NOx'i kontrol etmek ve azaltmak i¢in kullanilan
cesitli teknikler incelenmektedir: EGR, SCR, SCNR ve hatta NOx partikiil filtresi. Bu
tekniklere dayanarak, bu ¢alisma dizel motorlardan kaynaklanan NOx emisyonlarini
azaltmak i¢in hidrojenle giiclendirilmis yeni bir yontem gelistirmeyi amaglamaktadir.
Hidrojen elde etmek i¢in bir elektroliz cihazinin tasarimi da ¢alismanin amaglarindan

biridir. Boliim 5'te hidrojen jeneratoriiniin tasarimi agiklanmaktadir.
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BOLUM 5

ELEKTROLIZ YONTEMIi

5.1. HIDROJEN URETIMI

Hidrojen, kimyasal 6zellikleri onu 6nemli bir enerji kaynagi haline getiren bir gazdir.
Hidrojen bir "enerji tastyicis1" olarak kabul edilir, ¢iinkii bir kez iiretildikten sonra
depolanabilir, taginabilir ve kullanilabilir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir,
ancak neredeyse yalnizca endiistride (rafinaj, kimyasallar, vb.) kullanildig1 icin

kullanimi halk tarafindan nispeten bilinmemektedir [46].

Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore, 2021 yilinda hidrojen iiretiminin 94 Mt
(milyon ton) olacagi ve bunun biiyiik bir kisminin rafinasyon (kiikiirt giderme) ve
amonyak tliretiminde kullanilacag1 tahmin edilmektedir. Bunun %62'si dogal gazdan,
%18'i petrolden, %19'u komiirden, %0,7'si CO2 yakalama ve geri kazanimu ile fosil
yakitlardan ve %0,04'i su elektrolizinden elde edilecektir. Enerji agisindan 6nemi ve
cevre lizerindeki olumlu etkisi goz dniine alindiginda, diinya ¢apinda iiretilen hidrojen

miktar1 6nemli 6l¢iide artacaktir [47].

Hidrojen (H), kimyasal formiilii H2 olan ¢ok hafif bir gazdir. Sifir emisyonlu bir
yakittir ve oksijenle yakildiginda sera etkisi yaratmaz. Oldukga yanicidir, kokusuzdur,
renksizdir, toksik degildir ve agindirict degildir. Dogal halinde, 6zellikle suda (H20),
petrolde (HC hidrokarbonlar1) ve hatta dogal gazda (CHs bilesigi) olmak {izere
genellikle diger atomlarla birlesir. Hidrojeni iliskili oldugu elementlerden ayirmak i¢in
termokimyasal veya fotokimyasal ayristirma ve hatta su elektrolizi gibi kimyasal
islemler kullanilabilir. Bu c¢alismada kullanilan hidrojen {iiretim prosesi su

elektrolizidir [48].
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5.1.1. Su Elektroliz Prosesi

Su elektrolizi, bir elektrik akimi kullanarak suyu (H20) oksijen ve hidrojen gazina
parcalayan elektrolitik bir islemdir. Elektrolitik hiicre, bir elektrolitin (bu durumda
suyun kendisi) i¢ine daldirilmig ve dogru akim kaynaginin zit kutuplarina baglanmas,
genellikle platin grubundan, s6z konusu potansiyel ve pH arali§inda inert bir metalden

yapilmus iki elektrottan olusur [49].

Un=d =/

[ H_O 2H

Anot Katod

—+ —

Sekil 5.1. Su elektrolizi i¢in kullanilan Hoffmann voltametresinin diyagrami [49].

5.1.2 Kimyasal islem

Su (H20) gibi bir bilesik, yani iki veya daha fazla elementin bir araya gelmesiyle
olusan bir molekiil, kimyasal doniisiimlerle boliinebilir. Sudan gegen bir elektrik akimi
iki gaz iretir: hidrojen ve oksijen. Asagidaki denklem suyun ayrigsmasimi temsil

etmektedir [50]:

2H,0 - 0, + 2H, (5.1)
g H
= e N H
— O\\ +
0 0 H
P i .
H H H

Sekil 5.2. Su molekiilii H2O'nun ayristirilmasi.
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Farkh Asamalar
Elektrik akimi su molekiilii H2O'yu hidroksit iyonlar1t HO™ ve hidrojen iyonlar1 H+'ya

ayirir: elektrolitik hiicrede, hidrojen iyonlari redoks reaksiyonunda katotta elektronlar

kabul ederek indirgeme reaksiyonuna gore gaz halinde dihidrojen H olusturur [51]:

2H g + 2e7™ > +2H, 44, (5.2)

Hidroksit iyonlarinin oksidasyonu- dolayisiyla elektron kaybetmesi- elektrik devresini

"kapatmak" i¢in anotta gerceklesirken (kimyasal reaksiyonun yiik dengesi):

2HZ Oswl - 02gaz + 4H+swl + 4e” (53)

Bu da asagidaki elektrolitik ayrisma denklemini verir:

ZHZOSlUl - 2HZgaz + OZgaz (5-4)
Uretilen gaz halindeki dihidrojen miktarmin dioksijen miktarmn iki kat1 oldugu
varsayilmaktadir. Avogadro yasasina gore, iiretilen dihidrojen hacmi de oksijenin iki
katidur.

5.2. HHO-JENERATOR
5.2.1. Tanim
Su elektrolizi islemiyle hidrojen gazi iiretmek i¢in tasarlanmig bir prototiptir. Tutarlt

saflikta hidrojen saglayarak caligma sonuglarini etkileyebilecek gaz kalitesindeki

degisiklik riskini ortadan kaldirir.
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5.2.2. Hidrojen Jeneratoriiniin Kompozisyonu

HHO hidrojen jeneratorii agagidakilere dayanmaktadir:

e 316 paslanmaz ¢elikten 4 plakali 13cm x 22cm saf sistem hiicresi
e 2 adet sert plastik tabaka 15cm X 25cm
e 2 baglanti elektrodu (Anot ve Katot)

e 2 sugiris v 2 gaz cikisi

Tiim bu bilesenler civatali vidalarla monte edildi ve sikildi. Sizdirmazlik sorunlarini

¢Oozmek igin contalar da takilmustir.

Sistemin yardimci bilesenleri sunlardir:

e 2 adet sise tank hidrojen ve oksijen i¢in

e Baglanti1 borulari

e Elektroliz kimyasali (Suyun iletkenlik kapasitesini artirmak i¢in potasyum
hidroksit kullanilmistir)

e Elektronik referans plakasi1 ZK-12KX V3 (cihazin giris voltajin1 diizenler)

Sekil 5.3. Hidrojen jeneratorii bilesenleri.
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Sekil 5.4. Monte edilmis hidrojen jeneratdrii.
5.2.3. Islem

Hidrojen jeneratdriinii ¢alistirmak i¢in bir dogru akim jeneratdriine baglanacaktir.
Anot, jeneratoriin pozitif terminaline bagli elektrottur. Katot, jeneratdriin negatif

terminaline bagli elektrottur.

Saf su elektrigi iyi iletmez. Iletkenligini artirmak igin potasyum hidroksit ¢ozeltisi
kullanilir. 1 litre suya 15 g potasyum oksit ¢ozeltisi eklenir ve karistirildiktan sonra
tanklara dokiliir. Borular kullanilarak cesitli baglantilar yapilir. Elde edilen sistem

asagidaki gibidir :

! (/'/m,,h 24
7 STy
ANOI /;:\!W\ e
- — LATOT

Sekil 5.5. Hidrojen jeneratdriiniin kablolu montaj.
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5.2.3. Hidrojen tanimlama yontemi

Uretilen gazlar asagidaki gibi tanimlanmustir

e Katotta toplanan gaz aleve yaklastiginda kiigiikk bir patlama meydana
getiriyorsa: bu hidrojen
e Anotta toplanan gaz parlayan bir kiitiigii yeniden atesliyorsa, bu oksijendir.

o Anotta alinan gaz

f/%\ Hafif bir /
patlama /’

Katoda alinan gaz

(a)
Sekil 5.6. Alinan gazlar a) katotta: Ho, b) anotta: Oa.

5.3. HIDROJEN iLE DiZEL EMiISYONLARI ARASINDAKI KIMYASAL
REAKSiYON

Hidroliz isleminden elde edilen hidrojen gazi dogrudan bir dizel motorun egzoz
borusuna enjekte edilir. Hidrojen molekiilleri, ¢ikan siyah dumanda bulunan c¢esitli

emisyonlarla reaksiyona girecektir. Reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir [52]:

H. ve karbondioksit (CO>)
€O, + 4H, > CH, + 2H,0 (5.5)

H> ve karbon monoksit (CO)
CO + 2H, » CH;0H (5.6)

H> ve nitrik oksit (NO)
H, + NO - H,NO (5.7)

H. ve azot dioksit (NO2)
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Hidrojen bazli enerji sistemleri, kirletici emisyonlar ve iklim degisikligi ile ilgili kamu
kaygilarina iliskin sunduklar1 faydalar nedeniyle caziptir. Hidrojen, kendisini ¢esitli
sekillerde kullanilabilir kilan belirli 6zelliklere sahiptir. Basit bir kimyasal elementtir,

hafif bir gazdir ve atomik formda bol miktarda bulunur.

Ancak asil sorun sudur: Hidrojenin kullanimi, emisyon nétr olmasi gereken iiretim
yontemine baghdir. Bu nedenle bir hidrojen jeneratorii, hidrojeni dogrudan
kullanilabilecek sekilde iiretmek tlizere tasarlanmuistir.

Bolim 6'da firetilen hidrojen kullanilarak testler gergeklestirilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, bir hidrojen jeneratorii kullanilarak hidrojen iiretilmistir. Elde edilen
hidrojen gazi dogrudan bir dizel motorun egzoz borusuna enjekte edilmistir. CO, COs,
NOx ve HC partikiillerinin degerlerini 6l¢mek i¢in dizel emisyon + hidrojen enjeksiyon
diizeneginin ¢ikisina bir emisyon sensorii yerlestirilmistir. Bu partikiillerin degerleri,
hidrojen enjeksiyonundan 6nce ve sonra Multigas Analyser yazilimi kullanilarak

kaydedilmis ve bir bilgisayar ekraninda goriintiilenmistir.

6.1. HIDROJEN URETIM PROSESI

Potasyum hidroksit ile karigtirilmis bir litre su sise tankina dokiiliir ve prototipin ana

kismina akar. Kablo baglantis1 :+ anotta ve - katotta.

Elektrik akimi, asagidaki 6zelliklere sahip bir gii¢ jeneratorii tarafindan saglanir:

Cizelge 5.1. Kullanilan gii¢ jeneratoriiniin 6zellikleri.

TT T-ECHNI-C RXN-305D
GIRIS VOLTAII: AC 220V + 10% 50Hz ~ CIKIS DC 0-30V 0-5A
SIGORTA 5x20mm 2A WATT 150W

e Test sirasinda gii¢ jeneratori Vj=30,6V gerilim ve 1=2,03A akim vermistir.

e Hidrojen jeneratérii prototipine girisinden Once giic jeneratoriinden gelen
voltaji diizenlemek i¢in bir elektronik kart (ZK-12KX V3) kullanilmis.

o Elektronik kart hidrojen jeneratorii girisi Vk=13,24 V ve 1k=4,22A verilmis.

e Uretilen hidrojen gazi, aleve yaklasildiginda meydana gelen bir patlamayla

tespit edilmistir.
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e Hidrojen iiretimi basladiginda hidrojen jeneratorii tarafindan tiiketilen akimin
arttigina dikkat edilmelidir. Boylece Vk=13,24 V ve 1k=4,22A i¢in yaklasik
5.39 cm?®/dakika ’ya esit bir hidrojen iiretimi gerceklesmistir.

Sekil 6.1 hidrojen iiretim iinitesinin tiim kablolamasini gostermektedir.

i -PC_" \‘ Yax‘-

' s

‘.’e o

Sekil 6.1. Hidrojen iiretim sisteminin gosterimi.

Sekil 6.2. Elektronik karta kaydedilen veriler.
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6.2. MOTOR TESTLERI

Cizelge 5.2. Kullanilan dizel motorun 6zellikleri.

Model Lutian 3GF-ME
Motor Giicli 7 HP

Motor Hizi1 Maksimum (d/d) 3000

Silindir sayis1 1

Silindir Hacmi 296 cm?®

Yakat tipi Dizel

Stirekli Cikis Giicti (kW) 2.9
Maksimum Cikis Giicii (kW) 3.2
Sogutma Sistemi Hava Sogutmali
Agirlik (kg) 69

Sekil 6.3. Kullanilan dizel motor.

6.2.2. Hidrojen Enjeksiyonu
Uretilen hidrojen, 8 mm ¢apli bir PVC boru araciligiyla dogrudan motor egzozuna

gonderildi. Hidrojen gazinin gegebilmesi i¢in egzoz borusunda 6zel olarak bir delik

agilmustir.
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6.2.3. Egzoz Emisyonlar .

e Hidrojen gazi enjeksiyonundan sonra, motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak
mevcut partikiil emisyonlarinin oranini almak i¢in emisyon dizel + hidrojen
tertibatinin tiip ¢ikisinda bir partikiil sensorii kullanilmistir. Sonuglar Multigaz
Analyser yazilimi kullanilarak bir bilgisayar ekraninda okunmustur ve testler
9 dakika i¢inde gerceklestirilmistir.

e Akis hiz1 5,39 cm®/dakika oldugunda, 9 dakikada enjekte edilen hidrojen

miktart 48,52 cm®’tiir.

Dizel

Dizel + hidrojen

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Motor Yiikii (W)

Sekil 6.5. Motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak CO seviyeleri.
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Hidrojen enjeksiyonundan sonraki CO miktari, hidrojen enjeksiyonundan dnceki CO
miktarindan daha azdir. 500 ile 3000W arasinda yaklasik %0,024'liikk bir azalma

gozlenmistir.

e Dize Dizel + hidrojen

co2 (%)
o — N w S wv N ~ (o <] w

o

500 1000 1500 2000 2500 3000
Motor Yiikii (W)

Sekil 6.6. Motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak CO> seviyeleri.

Hidrojen enjeksiyonundan sonraki CO2 miktari, hidrojen enjeksiyonundan 6nceki CO2
miktarindan daha diisiiktiir. 500 ile 3000W arasinda yaklasik %3,17'lik bir azalma

gozlenmistir.

Dizel

Dizel + hidrojen

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Motor Yiikii (W)

Sekil 6.7. Motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak HC miktar1.
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Hidrojen enjeksiyonundan sonraki HC miktari, hidrojen enjeksiyonundan 6nceki HC
miktarindan daha disiiktiir. 500 ile 3000W arasinda yaklasik 13 ppm'lik bir disiis

gozlemlenmistir.

= Dize| == Dizel + hidrojen

900
800
700

NOx (ppm)
=y wv (2]
o o o
o o o

w
o
o

200
100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Motor Yiikii (W)

Sekil 6.8. Motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak NOx seviyeleri.

500 ila 1500W arasinda degisen bir motor yiikii i¢in hidrojen enjeksiyonundan sonraki
NOx miktari, hidrojen enjeksiyonundan 6nceki NOx miktarindan daha ytksektir.
1500W ile 3000W arasinda hidrojen enjeksiyonundan sonraki NOx miktari, hidrojen
enjeksiyonundan 6nceki NOx miktarindan daha diistiktiir. 500 ile 1500W arasinda NOx
emisyonlar1 hidrojen enjeksiyonundan sonra 201,67 ppm artmis ve 1500 ile 3000W

arasinda NOx emisyonlar1 166,33 ppm azalmustir.
Emisyon bosluklarinda gozlemlenen farkliliklar, boliim 5, kisim 5.3'teki kimyasal

denklemlerde gosterildigi gibi, hidrojen gazinin (H2) CO, CO2 ve NOx molekiilleri ile

kimyasal etkilesime girerek diger iiriinleri vermesi ile agiklanabilir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, i¢cten yanmali1 motorlardan, 6zellikle de dizel motorlardan kaynaklanan
azot oksit (NOx) emisyonlarini azaltmak i¢in hidrojenle giiglendirilmis bir teknik
gelistirilmistir. En bliylik zorluk hidrojen gazi iiretimidir. Bu nedenle bir hidrojen
jeneratorii tasarlanmistir. Icinden bir elektrik akimi gecirerek emisyonsuz hidrojen

gazi Uretilmis.

Uretilen hidrojen gazi dogrudan dizel motorun egzoz borusuna beslenmis. Enjekte
edilen hidrojen gazi ile dizel motordan kaynaklanan emisyonlar "dizel + hidrojen
emisyonlar1" olarak bilinir. Hidrojen gazi, emisyonlarda bulunan molekiillerle

kimyasal olarak etkilesime girer.

Analiz gergeklestirilir ve emisyonlarin 'miktarlari veya oranlari' hidrojen
enjeksiyonundan dnce ve sonra kaydedilir. Analizin sonunda CO, CO2, HC ve NOx

emisyonlarinin grafikleri olumlu sonuglarla gézlemlenmis.

Bu calismada gerceklestirilen analizler asagidaki sonuglara yol agmaktadir:

e Hidrojen gazi, herhangi yiik i¢in dizel emisyonlarindan kaynaklanan CO ve
COz2 seviyelerini (%) ve HC miktarini (ppm) énemli 6lgilide azaltir.
e Hidrojen gazi, yiiksek yiiklerde dizel emisyonlarindan kaynaklanan NOx'i

(ppm) 6nemli olglide azaltir.

Tiim kimyasal elementler arasinda hidrojen en hafif olanidir ¢linkii en basit atomik
yapiya sahiptir: ¢cekirdegi tek bir protondan olusur ve atomunda yalnizca bir elektron
vardir Hidrojenin ozellikleri, diger molekdilleri iiretmek i¢cin CO, CO2 ve NOx

molekiilleriyle verimli bir sekilde reaksiyona girmesini saglar.
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Calisma boyunca dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi ihtiyaci
ortaya konmustur. Diinyanin enerji tiiketiminin artmasi, yollardaki arag sayist ve diger
bircok faktorle birlikte emisyonlar da artmaktadir. Bununla birlikte, bu emisyonlar
cevre, refah ve insan sagligi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bu
calisma, kiiresel enerji doniisiimiiniin baslica zorluklarinin bir pargasidir. Hidrojenin
biiylik potansiyelini ortaya koymaktadir. Hidrojenin ana dezavantaji kullaniminin

pahali olmasidir.

Hidrojen enjeksiyonundan dnce ve sonra emisyonlar karsilagtirilirken gézlemlenen
farkliliklar, hidrojenin dizel CO, CO2, HC ve NOyx emisyonlar1 {izerindeki azaltici
etkisini sliphesiz gostermektedir. Bununla birlikte, ¢calisma sodyum hidroksit NaOH
kullanilarak emisyon azaltici etkide olast bir iyilesmeyi icerecek sekilde

genisletilebilir.
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