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Arastirma Makalesi / Research Article

Emisyon Kontrol Uygulamalarinda Saf Pomza Tas1 Kullanabilirliginin
Deneysel Olarak Arastirilmasi

Niyazi Y1lmaz COLAK®, Dogan SIMSEK'"
Bitlis Eren Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Bitlis

Ozet

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorda egzoz emisyonlarina katalizér olarak saf pomza tasinin
kullanilabilirligi ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Egzoz emisyon karakteristiklerini
belirlemek amaciyla motor tam gaz konumunda, degisik motor yiiklerinde teste tabi tutulmustur. Yapilan galigma
ile atmosferi kirleten ve sera gazi etkisi gosteren emisyonlar1 filtre etmede pomza madeninin etkisi aragtirilmis
olup sonuglar grafik olarak verilmistir. Dizel motordan kaynaklanan zararli gaz emisyonlarindaki degisim
izlenmistir. Elde edilen sonuglarda standart katalizor kullanildiginda HC, CO, NOx ve is emisyonlarinda sirast ile
%49, %48, %49 ve %26 oraninda bir azalma oldugu, katalizér olarak pomza kullaniminda ise, %19, %6, %2-3 ve
%12-44 oraninda bir azalma oldugu goriilmistiir. Bu sonuglar neticesinde pomza madeni oksitleyici ve NOx
indirgeyici Ozellige sahip metal ve soy metaller ile desteklenmesi ile daha iyi sonuclar elde edilebilecegi
gorillmistiir.

Anahtar kelimeler: Pomza, Emisyon, Dizel Motor, Katalizor.

Experimental Investigation of the Using Pure Pumice Stone In Emission
Control Applications

Abstract

In this study, the usability of pumice stone as catalyst for the exhaust emissions of a single cylinder diesel engine,
and its effects on the exhaust emissions are investigated experimentally. The engine is tested under fully open
throttle and various engine load conditions. In this study, the performance of pumice material in filtering the
pollutant and greenhouse gas emissions is investigated and the results are presented graphically. Change in the
harmful gas emissions exhausted from the diesel engine is observed. While 49%, 48%, 49% and 26% reductions
in HC, CO, NOx and soot emissions are achieved by using standard catalyst, using pumice material provided
reductions in these emissions as 19%, 6%, 2-3%, 12-44% respectively. Results showed that better results can be
obtained by supporting pumice material by oxidizing and NOx reductive metals and noble metals.

Keywords: Pumice, Emission, Diesel Engine, Catalyst.

1. Giris

Uzun yillardir ¢evre bilincinin geligsmesi ile hava kirliliginin azaltilmas1 énem kazanmaktadir. Hava
kirliliginin baslica sebepleri endiistri gazlari, konut 1sitmalar1 sonucu olusan gazlar, termik santraller ve
motorlu tasit emisyonlaridir. Hava kirleticileri arasinda motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz
emisyonlar1 kirleticilerin 6nemli bir kismini olusturmaktadir [1]. Motorlu tasitlar ¢evreyi; egzoz
emisyonu, yakit, yag buhari, kursun bilesikleri, asbest ve lastik tozlari, asinma, paslanma ve korozyon
sonucu olusan gaz, s1v1 ve kati atiklarla kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin zararli ve yogun olanlari
egzoz gazinda bulunan CO, HC, NOx ve PM (is, duman vb.) emisyonlaridir. Bunlardan NOx ile PM
emisyonlar1 daha ¢ok dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir [2]. Motorlu tasitlardan kaynaklanan
kirleticilerin 6zellikleri ve yogunluklar1 motor tipine, motor ayarina, kullamim tarzina, yakit bilesimine
ve atmosferik sartlara bagli olarak degismektedir [3]. Toplu tagimacilikta ve agir yiik tasitlarinda
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genellikle dizel motorlar kullanilmaktadir. Bu sebeple dizel motorlarindan kaynaklanan emisyonlarin
azaltilmasi 6nem kazanmaktadir [4].

Dogrudan ve dolayli yoldan insan sagligini ve ¢evreyi tehdit eden emisyonlarin kontrolii kaginilmaz bir
hal almaktadir. Gelismis tilkelerde motorlu tasit emisyonlarina sinirlamalar getirilmis ve bu baglamda
bircok standart gelistirilmistir. Gelistirilen standartlar emisyonlarin maksimum degerlerini sinirlamis
olup, bu degerlerin asilmasi durumunda bir takim yaptirim unsurlari icermektedir. Bu sebepten dolay:
aragtirmacilar igten yanmali motorlarda egzoz emisyonlarinin azaltilmasi konusunda bir¢ok ¢alisma
yapmaktadir. Yapilan bu calismalar dogrultusunda benzinli ve dizel motorlarda emisyon kontrol
sistemleri gelistirilmis olup, emisyonlara karst bir takim 6nlemler alinmistir [5]. Motorlu tasitlarda
egzoz emisyonlarinin azaltilmasina yonelik olarak alinan 6nlemler ii¢ kistmda toplanabilir:

1. Motor 6ncesinde alinan 6nlemler; yakit bilesiminin iyilestirilmesi, alternatif yakit kullanimi;

2. Motorda alinan dnlemler; motorda yapisal olarak alinan énlemler;

3. Motor sonrasinda alinan 6nlemler; egzoz gazindaki zararli emisyonlarin azaltilmasina yonelik alman
onlemler [6].

Motor sonrasinda hava kirliligini azaltmaya yonelik onlem olarak kullanilan teknikler; egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR), termal reaktorler, oksidasyon katizorleri, ii¢ yollu katalitik konvertorler (TWC)
ve dizel motorlarinda partikiil tutuculardir [7]. Katalizorler, kendisi degisime ugramaksizin bir kimyasal
reaksiyonun hiz ve oranini degistiren elemanlardir. Termodinamik olarak miimkiin olan herhangi bir
reaksiyonun hizi, diisitk oranda bilesenlerin sicakligina baglidir. Reaksiyon hizlar1 genellikle yiiksek
sicakliklarda artmaktadir. Katalizorler motor egzozunda oldukca yavas ilerleyen reaksiyonlar
hizlandirarak emisyonlarin kontrol edilebilmesini saglar [8]. Ug yollu katalitik konvertdrde CO ve HC
oksidasyonu ile CO; ve H,O, NOx’in indirgenmesi ile N2 olusumunda bir¢ok sayida reaksiyon olmakla
beraber bunlarin baglicalar1 asagida belirtilen 7 farkli reaksiyon ile gosterilmektedir [6]. Sekil 1°de
katalitik konvertorde gerceklesen reaksiyonlar gosterilmistir.

Oksidasyon reaksiyonlari:

CO + % 02 — CO2 (1)
H; + % 02 — H,0 (2
CxHy + (x +y/4) O, — x CO, + y/2 H,0 (3)
NOx indirgenmesi:

2CO +2NO — 2CO2 + N2 4)
CxHy + (2x +y/2) NO — x CO2 + y/2 H,0 + (X + y/2) N (5)

Buhar Reforming (Steam Reforming):
CyHy + x H:O — x CO + (x +y/4) H» (6)

Su gaz degisimi:
CO + H,0 — CO, + Hs (7)

Sekil 1. Ug yollu konvertorlerde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar

Katalizorler gesitli bilesiklerden olusmaktadir. Yaygin olarak AI203 gibi gozenekli oksitler diger
degerli metallere yataklik yapmasi igin genis yiizey alani saglamaktadir. Buna ek olarak Al203
katalizoriin yliksek termal stabilitesini de artirir. Olusturulan petek yapir malzemenin yiizeyindeki
kayiplar1 Oonlemek i¢in baryum oksitlerden olusan lantan malzemenin stiinde bir katman olarak
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bulunaktadir. Ayrica asit metal dagiliminin stabilize olmasi ve oksijen depolanmasi, buhar reformasyon
reaksiyonlarini hizlandirmak icin yiikseltici olarak CeO2 ilave edilir. Gegtigimiz son ¢eyrek yillarda
ZrO2 nin CeO2 ye ilave edilmesi oksijen depolanmasini ve elde edilen katalizoriin 1s1l direncini 6nemli
olglide artirdigr belirtilmistir. Katalizorde elde edilen bu yap1 son katmani olarak Pd (Paladyum), Pt
(Platin) ve Rh (Rodyum) gibi degerli metaller aktif katalizor partikiilleri olarak en iist katmani
olusturmaktadir. Bu degerli metaller standart bir katalizorde 2-5.5 gr civarinda bulunmaktadir [9,10,11].
Pomza, agik renkli, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal
etkenlere kars1 dayanikli, gozenekli, silisli volkanik bir kayactir. Bir bagka deyisle pomza, yogun bosluk
bulunan volkanik camsi bir tastir [12]. Ortalama ergime noktasi 1343 °C’dir. 760 °C’nin altinda
herhangi bir hacim degisikligine ugramaz. Bu sicaklikta dis yiizeydeki lifler burusur ve gekilir. 480 °C
ile 650 °C araligindaki alevlerde pomza yapisal bozulma ve pargalanmaya ugramaz. Kayacin icerdigi
SiO; orani, kayaca abrasif (asindirict) 6zellik kazandirmaktadir. Bu yiizden ¢eligi bile rahatlikla
asindirabilecek bir kimyasal yapi sergileyebilir. Al>Oz bilesimi ise atese ve 1siya yliksek dayanim
ozelligi kazandirir [13]. Icerigindeki Na,O ve KO tekstil sanayiinde reaksiyon ozellikleri veren
bilesimler olarak bilinmektedir [14]. Pomza; gozenekli yapisi, kristal suyu ihtiva etmemesi ve hi¢ bir
islem gormeden dogal olarak kullanilabilmesi pomza tasina oldukca fazla avantaj kazandirmaktadir.
Pomza tasimin dogal hafifligi diger yabanci maddelerden arindirma isleminde ¢ok biiylik kolaylik
saglamaktadir. Ilag ve boya sanayi, icme suyu, muhtelif gida sular;, muhtelif yaglarmn, glikoz ve
fruktozun filtre edilmesinde kullanilmaktadir. Filtrelemede yaygin olarak kullanilan pomza, olusumu
sirasinda biinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani sogumasi nedeniyle, makro 6l¢ekten
mikro Ol¢ege kadar sayisiz gbézenek igerir [15,16]. Gézenekler arasi genelde baglantisiz bogluklu
oldugundan gegirgenligi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukea yiiksektir [17,18].

Ulkemizde yaklasik olarak rezervi 2,6 milyar m® pomza madeni bulunmaktadir [19,20]. Pomza madeni
yataklar1 yogunlukla Dogu Anadolu bolgesinde Tatvan Bitlis sinirlari iginde bulunmaktadir. Bu ¢aligma
da, Bitlis ili sinirlart igerisinde rezerv miktar1 yiiksek olan pomza madeninin katalitik konvertor
katalizorli olarak kullanilmasinin dizel motorlu araglardan kaynaklanan egzoz kirleticilerinin
Oonlenmesinde kullanilmasi durumunda azaltict etkisi belirlenmeye c¢alisilmigtir. Pomzanin
kullanilmasinda yapisindaki oksitli bilesiklerin fazla olmasi 1s1 direnci ve ses yalitim 6zelliginden
faydalanilmas1 amacglanmistir. Ayrica pomza madeni rezervlerinin her sektdrde oldugu gibi otomotiv
sektoriinde de etkin olarak kullanilabilirliginin olmas1 amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan ¢aligmada, belirli bir diizen ile yerlestirilen pomza taslari igerisinden egzoz gazlarinin gegisini
saglamak icin sitem tasarlanmis ve deney diizenegine ilave edilmistir. Egzoz gazlarinin 11 ve sicakligini
ve ayrica olasi art yanmalar sonucu egzoz ¢ikisinda olusabilecek alevin dogrudan pomza taglarina temasi
durumunda tasta olusabilecek hasarin engellenmesi amaciyla, egzoz ¢ikigina alev soniimleyici ilave
edilmistir. Oksidasyon katalizorii olarak kullanilacak pomza tasi ve standart katalist Sekil 2’ de
verilmistir.

Standart katalist Katalist olarak kullamlan pomza tas1 Test sonrasi pomza tasi
Sekil 2. Testler esnasinda kullanilan standart katalist ve pomza taglarinin gériiniimii
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Pomza tasmin dogal olarak yapisinda bulunan kilcal kanallarla bu sayede daha fazla yiizey alam
olusturulmak hedeflenmistir. Oksidasyon katalizorii olarak kullanilan saf pomza taginin genel kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir [20].

Tablo 1. Pomza'nin Genel Kimyasal Bilegimi

Bilesen Icerik (%) Bilesen Icerik (%)
Sio 60-75 Na,O+K,0 7-8
Al1,0; 13-15 TiO; Eser
Fe20s 1-3 SO Eser
CaO 1-2 Cl Eser
MgO 1-2

Motor testleri Bitlis Eren Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Motorlu Araglar ve
Ulastirma Teknolojileri Boliimii Laboratuvarinda yapilmigtir. Motor test standi Sekil 2’de
goriilmektedir. Test sisteminde 26 kW, 80 Nm tork ve max 5000 rpm hizinda elektrikli dinamometre
kullanilmaktadir. Test sisteminde yakat tiiketimi, motor momenti ve motor giicii verileri anlik olarak,
kullanilan araytiz programu ile dijital olarak kaydedilmistir. Testler tek silindirli dort zamanli, sikistirma
ile ateslemeli motorda tam gaz konumunda alt1 farkli motor yiikiinde test edilmistir. Tablo 2’de
kullanilan motorun o&zellikleri verilmistir. Egzoz emisyonlar1 Mobydic marka gaz analiz cihazi
kullanilarak kayit altina alinmistir. Kullanilan cihazin 6l¢lim araliklari Tablo 3’de verilmistir. Kullanilan
yakit deneylere baslanmadan 6nce yeterli miktarda piyasadan temin edilmistir. Elde edilen sonuglar ayni
sartlarda piyasadan temin edilen ve giiniimiizdeki araglarda kullanilan katalitik konvertérde bulunan
katalizor ile grafiksel olarak karsilastirilmigtir.

1. Dizel Motor

2. Elektrik Dinamometresi

3. Veri Kayit ve Kontrol Unitesi
4. Giig Unitesi
5
6
7

[el-1-]

. Yakit Deposu
. Emisyon Cihaz1
. Katalitik Konvertor

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

7
[ TC20e I'Iﬁf |ff':'|f'1':

-

Tablo 2. Test motoru ozellikleri

Motor Tipi ANTOR 3 LD 510
Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 x Strok 85 x 90 mm
Silindir Hacmi 510 cm?®

Sikistirma Orani 17:.01

Maksimum Motor Devri 3200 d/dk
Maksimum Motor Giicii 12 Hp

Maksimum Motor Momenti 3,5 kg.m 1800 d/dk
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Tablo 3. Emisyon cihazi 6zellikleri
MOBYDIC 5000 GAZ ANALIZ CIHAZI

CO % Vol 0-10
CO2 % Vol 0-20
HC ppm Vol 0 - 20000
02 % Vol 0-21
NOx ppm 0 -5000
Lambda 0-5

N % 0-100

K 1/m 0-20
Partikiil mg/m® 0-1000

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 4’de motor hizina gbre motor performans egrileri degisimi goriilmektedir. Sekil 4 incelendiginde
standart katalizor kullanimi ile pomza kullanimi arasinda motor giiclinde az bir miktar degisim oldugu
goriilmektedir. Motor giicii motor devri ve momentine bagli olarak degisen bir biiylikliiktiir. Bu durum
motor momentindeki azalama ile iliskilidir. Yiiksek motor devirlerinde silindir icerisine alinan hava
miktar1 ve silindir icerisinde kalan yanmis gaz miktari etkilemektedir. Katalitik konvektor kullaniminda
egzoz gazlari katalizor igerisinden gectigi icin bu durum motora art1 bir yiik getirmektedir. Bu durum
motor momentinde ve giiciinde az da olsa bir miktar azalmaya, 6zgiil yakit tiiketiminde (OYT) ise artisa
sebep olmaktadir. Motor momentindeki bu azalma maksimum motor devrinde standart katalizor
kullaniminda %3 pomza kullaniminda ise yaklasik %4 olarak tespit edilmistir. Motor giiciinde ise
standart katalizor kullanilmasinda maksimum %1 pomza kullaniminda ise maksimum %4 oraninda bir
azalma oldugu goriilmektedir. Motor gliciiniin azalmas1 0zgiil yakit tiilketiminin artmasina sebep
olmaktadir. Bu artisin standart katalizor kullaniminda yaklasik %1, pomza kullaniminda ise yaklasik
%3 oraninda oldugu tespit edilmistir.

#— Dizel — Gii
129 —e—Standart K.K. OYT 4
—4— Ponza K.K.
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=
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S
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T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600 3000

Motor Devri (d/dk)
Sekil 4. Motor hizina gére motor performans degisimi

Sekil 5’de degisen motor hizina gére HC emisyonlarinin degisimi verilmistir. Silindir igerisine
puskiirtiilen yakit yanma sonlandiginda yeterli oksijen bulamadigi i¢in egzoz gazlan igerisinde HC
olusturur [21]. Sekil 5 incelendiginde motor yiikiine bagli olarak HC emisyonlarimin arttigi
goriilmektedir. Maksimum HC emisyonu 1000 d/dk motor hizinda katalizér kullanilmadan alinan
Ol¢timde 62 ppm olarak kaydedilmistir. Ayn1 motor devrinde standart katalizor kullaniminda 40 ppm,
katalizor yerine pomza kullaniminda ise 57 ppm olarak elde edilmistir. Biitiin motor devirlerinde ve ayni
sartlarda katalizor olarak pomza kullaniminda HC emisyonlarinda katalizor kullanilmadan elde edilen
HC emisyonlarina gore azalma oldugu goriilmektedir. Biitiin motor devirlerinde elde edilen degerlerin
ortalamas1 alindiginda standart katalizor kullanmiminda %49,15 oraninda bir azalma ve aym sartlarda
pomza kullaniminda ise %19 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma (1) ve (2) numarali
denklemlerle agiklanabilir. Egzoz gazlar icerisindeki HC’larin oksidasyon filtresi icerisinde oksijenle
tepkimeye girerek (1 numarali denklem) oksitlenmesi sonucu CO- ve H,O’ya doniismektedir [6].
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1 numarali denklemin iiriinii olan H,O kullanilarak HC’ler CO ve H; (2 numarali denklem) gazlarina
doniistiiriilmektedir.

—a— Dizel
#— Standart K.K
4— Ponza K.K.
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Sekil 5. Motor hizina gére HC emisyon degisimi

Sekil 6’da motor hizina gére CO emisyonu degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde CO degisimi
motor devrinin artmasiyla azaldigr goériilmektedir. Maksimum CO emisyonu 1000 d/dk katalizorsiiz
olarak 2,71, standart katalizér kullaniminda 1,71 ve katalizor olarak pomza kullaniminda ise 2,6 olarak
Ol¢iilmiistiir. CO emisyonundaki bu azalma; (3), (4) ve (5) nolu reaksiyon denklemlerinin ger¢eklesmesi
ile saglanabilir [6]. Bilindigi lizere dizel motorlarda (hava fazlalik katsayisi) HFK>1 seklindedir. Bu
durumda silindir i¢erisinde yanma reaksiyonuna katilamayan fazladan hava bulunmaktadir. Silindirde
yanma reaksiyonuna girmeyen oksijen ve NOx indirgenmesi sirasinda agiga ¢ikan oksijen, katalizorde
CO ile reaksiyona girerek CO olusturmaktadir [22]. Pomza tas1 oksitleyici olarak kullanilmasi
durumunda 3 ve 4 numarali reaksiyon denkleminin gergeklestigi yani pomza taginin yapisindaki oksitli
bilesikler reaksiyonda daha etkili olmustur. CO emisyonu oksitlenmesinde kullanilan reaksiyonlarda 5
numarali reaksiyon etkisinin fazla olmadigi sdylenebilir. 5 numarali reaksiyon denkleminde NOx
gazlarinin indirgenmesiyle elde edilen NO kullanilmaktadir. Nitekim Katalizor olarak pomza
kullanilmas1 durumunda NOx emisyonlarinin indirgenme reaksiyonunda tepkime olusturan platin,
paladyum gibi degerli metallerin bulunmamasi bu reaksiyonun gerceklesmemesini dogrudan
etkilemektedir.
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Sekil 6. Motor hizina gére CO emisyon degisimi

Sekil 7°de motor hizina gore is emisyonu degisimi verilmistir. Dizel motorlardan kaynakli olan is
emisyonunun biiyiik bir kismui karbon parcaciklari diger kismi ise hidrokarbonlardan olusmaktadir [23].
Sekil incelendiginde artan motor devriyle is emisyonlarinin azaldigr goriilmektedir. Ayrica yiiksek
motor devirlerinde (2600 d/dk ve 3000 d/dk) katalizor olarak pomza kullaniminda ise doniistim
veriminin arttigl goriilmektedir. Maksimum is emisyonu maksimum motor yiikiinde katalizor
kullanilmamas1 durumunda elde edilmistir. Bu motor devrinde (1000 d/dk) katalizorsiiz 4,54 standart
katalizor kullamminda 4,11 ve pomza kullaniminda ise 4,41 olarak kaydedilmistir. Is emisyonundaki
maksimum azalma 2600 d/dk ve 3000 d/dk motor devirlerinde oldugu goriilmiistiir. Bu doniisiim
veriminin degisimi sicaklikla ve gaz kompozisyonu ile ilgilendirilebilir. Yanma sonu sicakligir 1400
°C’nin altina distigiinde silindir igerisindeki is oksitlenmesi etkisini kaybetmektedir [4]. Motor
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yiikiiniin azalmasiyla egzoz gaz sicakliginin artmasi olusan egzoz gazi igerisindeki is konsantrasyonunu
azaltmakta ve sicakligin artmasi ile is emisyonu igerisindeki karbonlarin katalizor oksitlenmesi de
artmaktadir.

654 —m— Dizel

—o— Standart K.K.
—&— Ponza K.X.

.‘/F."'

T T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600 3000
Motor devri (d/dk)

Sekil 7. Motor hizina gore is emisyon degisim

Sekil 8’de motor hizina gére CO, emisyonu degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde artan motor
devriyle CO, emisyonun azaldigi goriilmektedir. Ancak katalizor olarak pomza kullaniminda
katalizorsiiz elde edilen sonuglara gore CO, emisyonlarinda artis oldugu ve standart katalizor kullanimi
ile bu artisin maksimum seviyelere ¢iktigi goriilmektedir. Katalizor olarak pomza kullaniminda CO>
emisyonlarindaki artig standart katalizor kullanildiginda elde edilen CO, emisyonlarina yakin seviyelere
ulastig1 goriilmektedir. Biitiin motor devirlerindeki elde edilen verilerin ortalamasi alindiginda, CO;
emisyonunun katalizor kullanilmamasi durumunda % 7,73, standart katalizér kullaniminda %10,44 ve
katalizor olarak pomza kullaniminda ise % 9,64 oldugu goriilmektedir. CO2 emisyonu degisimi egzoz
gazlar1 konsantrasyonunda katalitik konvertorde reaksiyonlarin gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 8. Motor hizina gére CO, emisyon degisimi

Sekil 9’da NOx emisyonu degisimi verilistir. NO dizel motorlarda NOx' un ana bilesenidir. Azotun
yiiksek sicaklikta ve zengin oksijen miktar1 ile reaksiyonunun bir iiriiniidiir. iki énemli NO olusum
mekanizmast vardir. Bunlardan birincisi 1sisal NO, ikincisi zengin NO olusumudur. Bu
mekanizmalardan ikincisi zengin yakitli sistemlerde yaygin olarak olusmaktadir. Dizel motorlar fakir
karisimla g¢alisgan (HFK>1) motorlar oldugu igin, 6nemli bir NO kaynagi degildir [21]. Sekil 8
incelendiginde motor devrinin artmasi ile NOx emisyonlarinda artma oldugu goriilmektedir. Maksimum
motor devrinde, maksimum NOx emisyonu katalizér kullanilmamasi durumunda 2795 ppm standart
katalizor kullanilmasi durumunda 1548 ppm ve pomza kullaniminda ise 2596 ppm olarak
kaydedilmistir. Ancak giinlimiizde araglarda kullanilan katalizérler ii¢ tabakadan olugmaktadir. Bu
tabakalardan en 6nemlisi ve NOx emisyonlarinin indirgenmesi i¢in ii¢lincii tabaka olan soy metaller
(platin, paladyum, rodyum vb.) olusturmaktadir [24]. NOx emisyonu standart katalizor kullanilmasi
durumunda 2600 d/dk ya kadar olan motor devirlerinde artig yoniinde oldugu 2600 d/dk motor devrinden
sonraki motor devrinde ise daha sabit oldugu goriilmektedir. Ayrica katalizor olarak pomza
kullaniminda 2600 d/dk motor devrinden sonraki motor devirlerinde grafik egrisinin sabit olarak arttig
goriilmektedir. Dinler vd. [7] yapiklar1 ¢alismada katalitik konvertor kullaniminda orta motor yiiklerinde
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NOx emisyonlarina herhangi bir etkisinin olmadigi, artan motor yiikii ile NOx emisyonlar1 iizerinde
etkili oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 9. Motor hizina gére NOx emisyon degisimi

Sekil 10’da motor hizina gore egzoz gaz sicakligi degisimi verilmistir. Sekilde de goriildiigii iizere motor
ylikiinlin azalmasi ile artan motor devri ayni zamanda egzoz gaz sicaklifinin artmasina neden
olmaktadir. Katalitik konvertor kullaniminda egzoz sicakliginin belirli oranda azaldigi goriilmektedir.
Ayrica standart katalizor kullanilmast durumunda 2600 d/dk motor devrine kadar NOx emisyonu belirli
oranlarda artmakta ve bu devirden sonraki motor devrinde ise artisin daha sabit oldugu goriilmektedir.
Bu durum egzoz gaz sicaklig ile iligkilendirilmektedir. Katalitik konvertor igerisinde reaksiyonlarin
gergeklesmesi sicaklifa ve egzoz gazlart kompozisyona bagl olarak degismektedir Nitekim yapilan
bircok calismada egzoz gazlar icerisindeki oksidasyon ve indirgenme reaksiyon hizlar1 sicaklikla
degistigi belirtilmektedir [7,11,22].
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Sekil 10. Motor hizina gore egzoz gaz sicakligl degisimi

Sekil 11°de egzoz gaz1 donlisiim verimleri verilmistir. Standart katalizér kullanilmasinda HC, CO ve
NOx emisyonlarda yaklasik %50 oraninda doniisiim verimi oldugu goriilmektedir. Standart katalizor
kullanilmasinda CO; emisyonu doniisiimiiniin de yaklasik %25 civarinda oldugu bununla birlikte pomza
kullaniminda ise CO2 emisyonu doniisiim verimi yaklasik olarak %20 civarinda oldugu tespit edilmistir.
CO, emisyonunun pomza kullaniminda standart katalizor kullanimina yakin bir doniisiim verimi
saglamasinin sebebi NOx emisyonu indirgenmesinde; (6) ve (7) nolu reaksiyon denklemlerinin
gerceklesmesi ile saglanabilir [6]. Reaksiyon denklemlerinde (6) numarali denklemde CO; gazinin
kullanilmasindan dolay1 standart katalizorde bu CO; emisyon gazimnin daha az salinmasindan
kaynaklanmaktadir.
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4. Sonug ve Oneriler

Islenmemis pomza madeninin katalitik konvertdr katalizorii olarak kullamlabilirligi deneysel olarak
incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Pomza madeni katalitik konvertor katalizorii olarak kullaniminin yaklasik olarak HC ve CO
emisyonlarinda sirasi ile maksimum %19 ve %6 oraninda bir doniisiim verimi oldugu goriilmiistir.
Pomza madeninin katalizor olarak kullanimi durumunda is emisyonlarinda ise bu doniisiim verimi
%12 oldugu goriilmiistiir. Ancak motor devrinin artmasi ile bu verimin degistigi ve yaklasik
%44’lere kadar ¢ikt1 goriilmektedir. Ayrica pomza madeninin gozenekli yapisi ile partikiil filtresi
gorevi de gormektedir.

NOx emisyonlarinda ise pomza madeni kullaniminda doniisiim veriminin %2-3 oraninda oldugu
gorlilmektedir. Bu durum olumsuz olarak nitelendirilebilir. Pomza madeni katalizér olarak
degerlendirilmesi durumunda bazi soy metaller ile desteklenmesi NOx emisyonunun
indirgenmesinde de etkili olacagi sdylenebilir.

Bolgede bulunan bu madenin farkli sektorlerde degerlendirildigi gibi otomotiv sektdriinde de
degerlendirilmesi hem iilkemize hem de bdlgemize art1 bir katma deger olacaktir.

Sonuglarda ayrica motor egzoz ses diizeyinde isitsel olarak bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bu
Ozellikle sehir i¢i ara¢ kullaniminda olusan giiriiltii kirliliginin de azaltilmasi amaciyla da
kullanilabilir.

Pomza madeninin biiyiik parga olarak kullanilmasi haricinde farkli boyutlarda graniiler olarak
kullanimi ile hem biiyiik pargali kullaniminda ihtiya¢ duyulan delik delme islemine de gerek
kalmayabilir, hem de katalizor olarak kullaniminda yiizey alani artirilarak daha verimli sonuglar
elde edilebilir.

Pomza madeni degisik oksitleyici elementler ile desteklenerek verim artirmaya yonelik yenilikler
arastirilabilir.

NOx emisyonlarinin azaltilmasina yonelik c¢alismalarda pomza madeni farkli ydntemlerle
Paladyum, Rodyum ve Platin gibi soy metallerle desteklenerek NOx emisyonlari iizerine etkisi
arastirilabilir.

Pomza iri toz halinde farkli metal ve oksitleyici elementlerle desteklenerek farkli geometrilere sahip
katalizor iiretimi ve doniisiim verimi arastirilabilir.
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