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ICERIK

ar ve calisma prensibi

arin avantaji ve dezavantajlari

arin kullanildigi yerler

arda yanma reaksiyonu
emisyonlarinin olusumlari ve insan

sagligina etkileri
Dizel motor emisyonlari 6lcme yontemleri
Emisyon giderim yontemleri



DiZEL MOTORLARIN TEMEL OZELLIKLERI

Dizel Motoru oksijen iceren bir gazin
sikistirilarak yiksek basing ve sicakliga
ulasmasi ve silindir icine puskurttlen
yakitin bu sayede alev almasi ve
patlamasi prensibi ile calisan bir
motordur.

1892'de Alman Muihendis Rudolf
Diesel tarafindan bulunmus ve daha
sonra 23 Subat 1893'te patenti
alinmis bu sirec dizel cevrimi olarak
bilinir.



http://tr.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel

Dizel Motor Parcalar:
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Kam milleri

: Egzoz sibabi
: Yakit puskiurticu enjektor

: Hava girisi

Yanmis gaz cikis! (egzoz)

: Silindir kafas

: Piston

I: Sogutma suyu
J: Silindir blogu
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L:

Piston kolu

Krank mili

M: Dengeleme agirhig:

Motor yag:



SOYLE DIZEL MOTORLAR NASIL CALISIR?
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Dizel Motorun Calisma Zamanlari

1-Emme Zamani:

Bu safhada, emme
subap'inin aciimasi ile
pistonun icine hava
dolmaktadir. Bu
durumda piston asagi
dogru hareket
etmektedir.

EMME ZAMANI EMME ZAMANI
BASLANGICI SONU



Dizel Motorun Calisma Zamanlar:
2-Sikistirma Zamani:
Bu safhada piston yukari
hareket etmeye baslar. Bu
sayede hava yuksek bir

oranda sikismaktadir. Bu

sikismanin dogurdugu
yuksek basinc¢la havanin

sicakligi 500 santigrat

dereceye kadar

cikmaktadir. ﬂﬁ&"mg””ﬂ STKISTIRMA ZAMANI




Dizel Motorun Calisma Zamanlari

3.Is Zaman:

Bu safhada asiri
derecede i1sinan havanin
Ustline puskulrtulen
yakit (mazot) alev
almaktadir. Bu
patlamayla aciga cikan
enerji pistonu asagi
dogru iter. Gucg ve
donme hareketi bu

15 ZAMANI I
safhada olusmaktadir. SRS AnCICT 15 ZAMANT




Dizel Motorun Calisma Zamanlari

4-Egzoz Zamani:

Artik piston yukari citkmaktadir.
Icerde olusan yanmis gazlar
egzoz subabinin aciimasiyla

pistondan disari atilmaktadir.

Artik silindir 1 cevrimini

tamamlamistir.

EGZOZ ZAMANI EGZ0Z ZAMANI
BASLANGICI SONU



DiZEL MOTORLARIN AVANTAJLARI

Termal (1s1) verimi yuiksektir.Dolayisiyla daha
az yakit harcarlar ve benzinli motorlara

oranla daha ekonomiktir.

Daha dayanikhdirlar ve elektriksel bir
ateslemeye ihtiya¢c duymazlar.Dolayisiyla
benzinli motorlara oranla daha az

problemlidirler.

Genis hiz araliklarinda motor torku sabit
kalir.Dolayisiyla, dizel motorlar daha
uyumludurlar ve isletim kolayligina
sahiptirler. (Bu 6zelliklerinden dolay dizel
motorlar agir vasitalarda kullaniimaya

uygundur.)

Yakma sistemleri geregi yuksek glicli ve

biylik capli motorlar olmaktadir.

DiZEL MOTORLARIN DEZAVANTAILARI

Yanma diflizyon yanma seklinde olmasi sebebiyle

partikil madde olusumu daha fazla olmaktadir.

Yanma odasinda olusan maksimum basing benzinli
motorlardakinin yaklasik iki katidir.Dolayisiyla dizel

motorlar daha sesli ve titresimlidirler.

Maksimum yanma basincinin ¢ok ytiksek olmasi
nedeniyle dizel motorlar yiiksek basinca mukavim
malzemeden imal edilmistir.Beygir glicli basina disen
agirhk benzinli motorlara gore daha fazladir.Maliyeti

de ylksektir.

Yakit enjeksiyon sistemlerinin kusursuz olmasi
gerekir.Dolayisiyla daha sistemlerle donatilmis olup

dikkatli bakim ve servis gerektirir.

Yuksek sikistirma oranini saglamak igin tahrik kuvveti
yliksek olmalidir.Netice olarak yiiksek calisma

kapasitesine sahip mars motoru ve aku gereklidir.



DiZEL MOTORLARININ KULLANILDIGI YERLER

Cagimizda endustrinin bir ¢cok dallarinda dizel motorlari kullanilmaktadir.Bu dallarin baslicalart;

* Kamyon,otobls,traktor, yol ve yapi makineleri

* Deniz araglari

Lokomotif ve mototrenler

Sabit glic makineler




DIZEL MOTORLARDA YANMA

¥ Yakitin tam enerji alabilmek icin yakitin tamaminin yanmas
gerekmektedir.Bunun icin yeterli miktarda oksijene,dolayisiyla havaya
gerek vardir. Dizel motorlarinda karisim dogrudan dogruya silindir icinde
olustugundan hava ile yakitin karismasi tamamlanmadan yanma olayi
baslar. Bu durum ise egzoz da yanmamis gazlarin bulunmasina neden
olmaktadir.

C17H34+25,5(02+3.76N2)
C02,CO,CH4,H.CO,C,S02,503,H20,NO,NO2,N2)




DIZEL MOTORUN YANMA SURECI

Dizel motorun yanma sireci asagidaki grafikten de anlasilabilecegi gibi
dort safhada incelenebilir.
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Dizel motorlardan Kaynaklanan
Emisyonlar

Azot oksit (NOx)
Partikiil Madde (PM)

Benzinli Motorlardan

Kavnaklanan Emisyonlar

» Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit (CO)
Hidrokarbonlar (HC)

» Azot oksit (NOx)

* Hidrokarbonlar (HC)




MOTORLU TASITLARDAN KAYNAKLANAN
EMISYONLARIN HAVA KiRLILIGINE KATKISI -
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EMISYONLARIN INCELENMESI

Karbonmonoksit (CO)Olusumu

* Yanma urunleri arasinda CO
bulunmasinin ana nedeni oksijen
ile havanin bulusamamasidir.

* Dizel motorlarinda genellikle
fakir karisim oranlari ile
calisildigindan CO emisyonu
dusuk olmaktadir.

 Karbon monoksitin oksijen
tasima kapasitesini azaltmasi
sonucunda kandaki oksijen
yetersizligi nedeniyle kan
damarlarinin ¢ceperleri, beyin
kalp gibi hassas organ ve
dokularda fonksiyon bozukluklari
meydana gelir
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Azot Oksit (NOx) olusumu -
Emisyon olusumunda en biyik problem yanmanin, gecici ve yiksek N
6lcude heterojen olmasidir. Yanma odasinda NO,, son alev cephesinin
gerisinde olusur. N’ in baslangictaki olusum hizi klsmen sicakliga baglldlr
Oksijen yogunlugunun yuksek olmasi da NO, olugum hizini arttirir.

[NOx ]=f (T, [O,] ) |
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Hidrokarbon (HC) Olusumu
* Yakitin tam yanmamasi ve benzinin (yakit deposundan veya

dolum sirasinda) buharlasmasi neticesinde ortaya cikar. |

» Bazi hidrokarbonlar mukozada tahrise yol acar, bazilar
I :. . -




- Partikiil maddeler (PM) —~
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Dlzel egzoz partikulleri baslica toplanmis kati karbonlu malzeme ve
ktf ve !JQUCU organik ve kukurt bilesiklerinden olusur.

I

Kati karbonlar/hidrokarbonun
tuttugu

wwl partikulleri /sulfat katmani

Sulfarik asit
partikulleri

I
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}_ 0.3 4! Hidrokarbon ve sulfat partikulleri
2 um
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Partikdl Sayisi,YUzeyi ve Kitlesi
Arasindaki liski

Partikiil Capi 0.0lpym 0.1um lum
Partikil Numarasi 1 1 1 Dp
Partikul Yazeyi 1 100 10000 | Dp?
Partikil Katlesi 1 1000 1 000 000
Dp3
o

0.01lpum

1 um capindaki bir partikdl ile
10nm capindaki 1 000 000 partikul ayni kitleye esittir




Cokelme ve Diflizyon ile Havada Tasinan
PartikUller

Partikiller havada ne kadar kalir?
Partikil cokelme ve diflizyon hizi ve partikil boyutuna baghidir.

Kiclk partikuller yiksek diflizyon hizina sahiptir.

Partikidlin cokelme hizi parcacik boyutuna bagl olarak;

Capi 10 pm olan partikilin bir sn de cokelme hizi 5 mm

Capi 1 um olan partikdlin bir sn de ¢cokelme hizi 0.3 mm
Cap1 0.1 um olan partikilin bir sn de ¢cokelme hizi 0.05 mm
Capi 0.01pum olan partikilin bir sn de ¢cokelme hizi 0.003 mm
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Partikdl Sayisi Ve Kitle Karsilastirilmasi

%0 %20 %40 %60 %80 %100
| | | | | |
' ' | ' % Partikdl
Kitle
Dagilimi
0.5-2um 2-5 um 5-10pm
% Partikul
Sayisi
| | | , Dagilimi
! | | | I
%0 %20 %40 %60 80 %190

Partikll saWsinin %10 daha azi
Partikil kitlesinin %70 i ni
olusturur.
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"Partikl'jler maddelerin onemli bir miktari ( sayisinin% 90 ve kiitlenin% 30) N

egzoz seyreltme sirasinda egzoz borusu icinde buhar fazinda mevcut

malzeme olusmaktadir (0rnegin, sulfurik asit, yakit ve yag atiklari)

NukIeLsyon tarafindan yeni partlkuller olusur. Egzoz sistemi uItralrice




Atmosferik Seyreltme ,Nukleasyon , Absorpsiyon ve
Adsorpsiyona yol acar

Seyrelme orani 1-2 sn icinde 1000 olabilir.

Hava tarafindan \

seyrelme 3 i

Egzoz katilari,organiklerin gaz s
fazi x

,sulfur bilesenleri L.
‘-\H—h‘\._ — -

. Kati partikal i

Ucucu

parcacik _ //'H"

Katilarla birlikte
adsorbent tabaka




Medium Load and Speed
Primary Dilution Ratio = 12

Sayi
konsantrasyonu
Part/cm?)

50

Seyreltme sicakhdi°C




PN 8lciimii

Condenser -

Saturator

Inlet—



Partikul Maddelerin Sagliga Efkiler

Partikiller caplari bakimindan saglik etkileri bulunmaktadir.
Yani partikil capi kuculdikce cevresel ve saglik acisindan

tehdidi de biyimektedir.



Dizel Partikul Boyutu Dagilimi
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Etkiledikleri pgrtikiil
Kisimlar capl

Burun 5-10 um

daZlallk arasinaa

utak -
Y baglanti vardir.
Trake 35 um * Yollarin yakininda
yasayan
\ Bronglar 2 um ¢ocuklarda astim

artmaktadir.
Bronscukr 15 m

| Alveol 0.1-1 um
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PM OLCUM YONTEMLERI

Gkavimetri
Partikil madde sayici
Reflektometri / Siyah Duman
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~AZOTOKSITLER OLCUM YONTEMLERT .

=Elektrokimyasal Hucre Metodu
*Kemulimunesans(kimyasal 1s1ima)
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HIDROKARBONLARIN OLCUM YONTEI\/ILER~L

 UV_ spektrofotometri (fllioresans absorbsiyon) |

* Aleviyonizasyon detektoru(FID) |
| tografl (GC)
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~~ €O OLCUM YONTEMLER|. ~

* Elektro kimyasal hlicre yontemi
* Non-dispersive infrared absorbsiyon yonte

esi korelasyon yontemi
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EURO Standartlari

* Dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlara getirilen

standartlar genellikle, 'Euro’ standardi olarak temel alinir. E

Inki emisyon stz anr]E
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Agir Ticari NOx (g/kWh) | HC (g/kWh) PM (mg/kWh)
Tasitlar

Euro 1 9.0 1.23 400
Euro 11 7.0 1.1 150
Euro I11 5.0 0.66 100/160
Euro IV 3.5 0.46 20/30
EuroV 2.0 0.46 20/30

Euro VI 0.05 0.46 2/3



Hafif
Ticari
Tasitlar

Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4

Euro 5

PM (mg/km) NOx (g/km)

140

80/100

50

25

2.5

0.50

0.25

0.08

HC (g/km)

0.05

HC+NOx
(g/km)

0.97

0.7/0.9

0.56

0.30



Euro Standartlari Cergevesinde NO, ve PM Degisimleri

167

f NOX PM
14 -86% 95%
nd

18 years 13 years

T g
Fa scale

g/ kwW.hr -




EGZ0Z EMISYONLARININ EVRIM SURECI
AB - TURKIYE DIZEL EGZOZ EMiISYONLARININ GELiSiMi

01.01.2008'den itibaren

Tiirkiye'deki Seviye

“AGIR TICARI ARACLAR”

|

1988 1992 1995 | 2000 [ 2005 | 2008 |
ECE R 49.01 | 49.02 (Euro |) | 49.02 (Euro II) Euoll | EurolV | EuoV |
EEC 88/77 91/542 A 9152B | = | 200555 5/55

2007 —
Turkiye'deki Seviye ABSeviyesi




Dizel Motorlarinda NOx Emisyonlari
Azaltma Yontemleri

Secici Katalitik Indirgeme(SCR)

Egzoz Gazi Sirkulasyonu (EGR)



Secici Katalitik indirgeme(SCR)

SCR calisma prensibi genel olarak; bir indirgeyici
katalizorden(Ad-blue) egzoz gazina enjekte
edilmektedir. Enjekte edilen indirgeyici tarafindan
olusan amonyak (NH3) ile katalizorde azot oksitler

(NOx), azot (N,) ve suya (H.0) indirgenmektedir.



Urea tank Dosing system Air reservoir Compressor
' Pressure  e— &

Prassure reguiator

Exhaust sensor

NO + NO2 + 2NH3
e 2Nz + 3H,O

Figure 4: SCR catalytic converter (source: Robert Bosch Corporation)



NHs, ylksek sicakliklarda hidroliz ile Greden
olusturulur. NHs olusum reaksiyonlari;

H2ZN-C-NH2 - NH3 + HNCO
HNCO + H20 - NH3 + CO2



SCR Calisma Prensibi

Ure cozeltisi, parcalara bolinerek sicak egzoz gaz
akisina enjekte edildigi zaman damlaciklar isitilir ve
ilk olarak su buharlastirilir. Daha sonra egzozda NOXx
cogunlukla NO’dan olustugu varsayimindan dolayi
SCR reaksiyonlari;

NO + NO2 +2 NH3 - 2N2+ 3H20
4 NO+ 02 +4NH3 - 4N2+ 6H20
2NO+ 02 +4NH3 - 3N2+6H20

seklinde ifade edilir.



Sistemin Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantaijlari

1. SCR teknolojisi, Euro 5 ve ileri
dizenlemelere uymasi
acisindan guvenli ve saglam bir
yatirimdir.

2. SCR sistemi nadir bakim
gerektirir, arac 6mri boyunca
kullanilabilir.

3. SCR teknolojisi, monte edildigi
aracin bakim ve yag degistirme
araliklarini etkilemez.

4. SCR, yuksek motor glictine
elverislidir.

5. Euro 4 ve Euro 5’e uyumlu
sistemler arasinda en az yakit
tuketeni SCR dur.

Dezavantaijlari

1. Goreceli olarak
yuksek yatirim ucreti

2. Adblue depolanmasi
ve tagsinmasi ekstra
maliyet ve zorluk
getirmektedir.



Egsoz Gazi Resirktilasyonu(EGR)

* Yanma sirasinda olusan NOX miktari blayuk 6lctde sicakliga
baglidir. Yanma odasi icindeki karisimin egzoz gazlari ile
seyreltilmesi sonucu yanma sonu sicakliklari, dolayisiyla

uretilen NOx miktari azalmaktadir.

e Busistemin islevi egzoz gazlarini silindirlere geri gdbndererek

karisim icerisindeki oksijen konsantrasyonunu buna bagli

olarak karisim oranini azaltmak ve silindir gazlarinin isi
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Dizel Partikul Filtre (DPF)

 DPF egzoz gazindaki PM’i oksitleyerek disari
atilmasini engelleyen ve azaltilmasini saglayan
en etkin cozimddr.

Cikig
Filtre Kismi
Katalizor Kismi bk

Katalizor



Rejenerasyon

* Aktif yontem: Filtre edilen ve DPF nin icinde
hapsedilen parcaciklar, filtrenin durumuna gore

yaklasik her 400-500 km de yakit enjekte edilerek

yeniden yanma islemi (550 °C) ile rejenere edilir.




EGR, SCR ve DPF Teknolojilerinin Geldigi Durum

2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012 2013 2014
Jﬂljﬂn EGRH EGR & DPF EGR & SCR+DPF

EGR & adv. N5SC
EGR & DPF
EGR & SCR
+DPF

Europe




SONUC

e Agir ticari dizel tasitlardan kaynakli en 6nemli
emisyonlar PM , NOx ,HC ve CO ‘dir.
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