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Diinyanin en biiyiik ¢evre sorunlarindan biri olan hava kirliliginin temel sebeplerinden
biri olan igten yanmali motorlu tasitlarin kullanilabilmesi igin gerekli olan yakitlarin
tikenmekte olmasi sebebi ile alternatif yakitlar ilizerine yapilan arastirmalar ve
yatirmmlar 6nemli Ol¢iide artmistir. Dizel motorlarda o6zellikle azot oksit (NOx)
emisyonlarinin yliksek olmasi sebebi ile alternatif yakitlarin iretilmesi c¢evre

kirliliginin azaltilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada bor oksit (B20z3) nanoparcacigi ve dizel yakit karisimlarinin emisyonlara
ve motor performansina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deney yakitlari, B2O3

nanopargaciginin dizel yakitin igerisine 10, 20 ve 30 ppm miktarlarinda eklenmesi



sonucunda elde edilmistir. Deneyler tek silindirli ve diisiik giiglii bir dizel motor
kullanilarak farkli motor yiiklerinde gergeklestirilmistir. Dizel yakita 20 ppm B2O3
eklenmesi ile elde edilen yakitla yapilan testlerde en diisiik 6zgiil yakat tiiketimi (OYT)
elde edilmistir. 3000 watt motor yiikii altinda B2O320 yakit1 ile yapilan deneysel
calismada OYT degeri dizel yakita gore %1,75 oraninda azalmistir. B,O310 yakit ile
1000 watt motor yiikii altinda yapilan deneysel ¢alismada %35,13 oraninda artis ile
maksimum OYT degerine ulasilmistir. Karisimin igerisindeki B2Os katkisi arttikca
OYT’de artis oldugu gériilmiistiir. Dizel yakita eklenen B2Os katkist ile olusturulmus
yeni yakitlar ile yapilan deneyler, katki olarak kullanilan B2O3 miktarinin artmasi ile
dogru orantili olarak NOx emisyonlariin da arttigin1 ortaya koymustur. Nanopargacik
katkisinin 20 ppm’e kadar artist NOx miktarini arttirirken, 30 ppm de diisme egilimi
goriilmiistiir. En yiliksek NOx miktar1 B20320 yakit1 ile 3000 watt motor yiikiinde
yapilan deneyde elde edilirken, en diisiik NOx miktar1 katkisiz dizel yakit ile 500 watt
motor yiikiinde yapilan deney sonucunda elde edilmistir. B,O320 yakit1 ile yapilan
deneysel calismada NOx emisyonunun miktar1 %52,21°lik bir artis orani ile dizel

yakita gore en yiiksek artig1 gostermistir.

Kullanilan nanopargacigin zengin oksijen igerigi sebebi ile yakit icerisindeki B2O3
miktar1 arttikca is emisyonlari, hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksit (CO)
emisyonlar1 azalmistir. En diisiik is emisyonu katkisiz dizel yakit ile 500 watt motor
yiikiinde, en yiiksek is emisyonu B20310 yakit1 ile 3000 watt motor yiikiinde elde
edilmistir. HC emisyonunun %62,12’lik oranda azalmasi ile maksimum iyilesme 500
watt motor ylikiinde B20O330 yakiti ile yapilan deneysel ¢alismada elde edilmistir. CO
emisyonunun %57,14’liikk oranda azalmasi ile maksimum iyilesme 2500 watt motor
yiikiinde B20310 ve B20320 yakaitlari ile yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilmistir.
Dizel yakita eklenen B.Os3 nanoparcacigi ile elde edilen yakitlar katki orani fark
etmeksizin dizel yakittan daha iyi emisyon sonuglari saglamistir. Karbondioksit (CO2)
emisyonu i¢in en diisiik sonuglar saf dizel yakit ile elde edilirken artan B,O3z miktari
ile CO2 emisyonlari da artig gdstermistir. CO2 emisyonunu miktarinda dizel yakita gore
en ¢ok artis %19,01°‘lik oran ile B20O330 yakitinin 1000 watt motor yiikii altinda test

edilmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir.



Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda elde edilen veriler yanit yiizey metodoloji
ile optimizasyon i¢in Minitab uygulamasinda kullanilmistir. Uygulama sonucunda
motor yiikii ve BoO3 miktar1 i¢in optimum degerlere, OYT ve emisyonlar i¢in optimum
yanitlara ulagilmistir. B2O3 i¢in optimum deger 2,12 ppm iken motor yiikii i¢in
optimum deger 1409,09 watt olarak tespit edilmistir. OYT igin 333,57g/kWh, is
emisyonu icin %0,45, NOx emisyonu i¢in 439,66 ppm, CO: icin %4,61 ve HC

emisyonu i¢in 25,77 ppm olarak tespit edilmistir.

Dizel yakit ile kullanildiginda bazi emisyon degerlerini iyilestirirken bazi emisyon
degerlerini arttiran B,Os nanopargacigt OYT’yi de artirmistir. Emisyon degerlerinin
diistiriilmesi hedeflendigi i¢in kullanimi is emisyonlari, HC ve CO emisyonlar1 i¢in
avantaj saglarken, NOx ve CO2 emisyonlari i¢in dezavantaj saglamistir. Elde edilen
sonuclar neticesinde B0z nanopargaciginin motor Ozelliklerinde degisiklige

gidilmeden dizel yakit katki1 maddesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Anahtar Sozciikler: Bor Oksit, Nanopargacik, Alternatif yakit, Motor Performansi

Egzoz emisyonlari

Bilim Kodu 191413
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The experimental investigation of the effects of boron oxide (B20s3) and diesel fuel
blends on emissions and engine performance has been conducted in this study,
focusing on the primary cause of air pollution, which is the depletion of fuels necessary
for the operation of motor vehicles. Due to the high nitrogen oxides (NOx) emissions
in diesel engines, the production of alternative fuels is crucial for reducing

environmental pollution.

The experimental fuels were obtained by adding boron oxide nanoparticles to diesel
fuel at concentrations of 10, 20, and 30 ppm. The experiments were carried out using
a single-cylinder, low-power diesel engine at different engine loads. The tests
conducted with the fuel obtained by adding 20 ppm boron oxide to diesel fuel resulted
in the lowest specific fuel consumption (SFC). In the experimental study conducted

with 3000 watts of engine load using B20320 fuel, the specific fuel consumption

vii



value decreased by 1,75% compared to diesel fuel. In the experimental study
conducted with B20310 fuel at 1000 watts of engine load, a 35,13% increase was
achieved, reaching the maximum SFC value. An increase in B0z content in the
mixture led to an increase in SFC. Experiments with the newly created fuels, which
included boron oxide as an additive, revealed that the amount of NOx emissions
increased proportionally with the increase in the amount of boron oxide used as an
additive. While the addition of nanoparticle content up to 20 ppm increased NOx levels,
a decreasing trend was observed at 30 ppm. The highest NOx level was obtained in the
experiment with B20330 fuel at 3000 watts of engine load, while the lowest NOx level
was obtained in the experiment with pure diesel fuel at 500 watts of engine load. The
experimental study with B20330 fuel showed a 52,21% increase in NOx emissions

compared to diesel fuel.

Due to the rich oxygen content of the used nanoparticle, as the boron oxide content in
the fuel increased, particulate matter (PM) emissions, hydrocarbon (HC), and carbon
monoxide (CO) emissions decreased. The lowest PM emissions were obtained with
pure diesel fuel at 500 watts of engine load, while the highest PM emissions were
obtained with B20310 fuel at 3000 watts of engine load. The maximum improvement
in HC emissions, with a decrease of 62,12%, was achieved in the experimental study
with B20330 fuel at 500 watts of engine load. The maximum improvement in CO
emissions, with a decrease of 57,14%, was achieved in the experimental studies with
B20310 and B20320 fuels at 2500 watts of engine load. Fuels obtained by adding boron
oxide nanoparticles to diesel fuel provided better emission results than diesel fuel,

regardless of the additive ratio.

While the lowest carbon dioxide (CO2) emission results were obtained with pure diesel
fuel, increasing boron oxide content also increased CO. emissions. The highest
increase in CO2 emissions, with a rate of 19,01%, was observed when testing B>O330

fuel at 1000 watts of engine load.

The data obtained from the experimental studies were used in the Minitab application
for response surface methodology optimization. As a result, optimum values were

reached for engine load and boron oxide concentration, as well as optimum responses
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for emissions. The optimum value for boron oxide was determined to be 2,12 ppm,
while the optimum value for engine load was 1409.09 watts. The responses were
determined as 333.57 g/kWh for specific fuel consumption, 0,45% for PM emissions,
439,66 ppm for NOyx emissions, 4,61% for CO; emissions, and 25,77 ppm for HC

emissions.

When used with diesel fuel, boron oxide nanoparticles improved some emission values
while increasing others, resulting in an increase in specific fuel consumption. Although
the use of boron oxide nanoparticle as a diesel fuel additive provides advantages for
reducing PM emissions, HC, and CO emissions, it poses a disadvantage for NOx and
CO- emissions. The results indicate that boron oxide nanoparticle can be used as a

diesel fuel additive without altering engine characteristics.

Key Words : Boron oxide-diesel mixtures, Diesel engine, Alternative fuel,

Engine performance, Exhaust emissions

Science Code : 91413
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde enerji kaynaklar1 fosil ve yenilenebilir olarak iki biiyiik baslik altinda
incelenebilmektedir. Bu ana kaynaklara fosil i¢in komiir, petrol ve dogalgaz gibi
ornekler verilebilirken, yenilenebilir kaynaklar i¢in hidrojen ve riizgar Ornek
verilebilir. Diinyada enerjiye duyulan ihtiyacin biiyiik bir ¢ogunlugu 6rnek verdigimiz
fosil yakitlardan saglanmaktadir. Niifus artig1 ve buna bagl olarak artan tiiketim fosil
yakitlarin tiiketimini de arttirmis ve fosil yakitlara artan ihtiyag gelecek ile ilgili
kaygilara sebep olmaya baslamistir. Var olan fosil yakitlarin yakin gelecekte
diinyadaki enerji ihtiyacini karsilayamayacagi diisiiniilmektedir. Bu kaygilar diinyada

alternatif enerji kaynaklari aranmaya baslanmasina sebep olmaktadir.

Giinliik hayatta bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan dizel yakitin ve dizel motorlarin
tercih edilmesi i¢in bir¢ok sebep vardir. Verimliliginin yiiksek olmasi en 6nemli pozitif
ozelliklerinden biridir. Bir¢ok pozitif 6zellige sahip olmasi sebebiyle de dizele verilen
onem ve ilgi artmigtir. Niifusa bagli olarak sanayinin, endiistrinin ve tasimaciligin hizla
artmasi yenilenemeyen kaynaklardan olan dizel yakita ihtiyact arttirmaktadir. Fakat

dizel gibi petrol bazli yakitlar sinirlar1 olan kaynaklardan elde edilmektedir.

Anlatilan bunca pozitif tarafin yaninda cevreye ve ekosisteme verdigi zararlar ise
yadsinamaz. Ozellikle diinyanin ortak problemi olan emisyonlar niifus artis1 ile birlikte
geleceginizi tehlike altina sokmaktadir. Hidrokarbonlar, azot oksitler, kiikdirtlii
bilesikler ve karbon oksitler bu emisyonlara 6rnek teskil etmektedir [1]. Emisyonlar
igerdikleri zararli molekiiller sebebi ile sadece cevreyi kirletmekle kalmayarak insan
hayatim1 da olumsuz etkilemektedir. Insanlarda solunumsal semptomlara, akciger
hastaliklarma ve sinir hastaliklarina sebep olmaktadir. Insanlarin disinda bitkilere ve

hayvanlara da bircok olumsuz etkisi bulunmaktadir.



Artan arag sayis1 ve yakit tikketimi ile daha verimli motorlara olan ilgi ve ihtiyaglar da
bu dogrultuda artmistir. Fakat dizel motorlarin emisyonlar ile ilgili problemlerinden
otliric 6nemli kisitlamalar1 vardir. Bu emisyon problemine ragmen o&zellikle
tasimacilikta yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Emisyon problemi ile ilgili bir¢ok
yetkin kisi tarafindan sayisiz ¢alisma yapilmaktadir. Bu calismalarin arasinda dizele
nanopargacik eklenmesi ile yakitin ve motorun Ozelliklerinin iyilestirilmeye

calisilmasi da vardir [2].

Dizel yakitlar son doneme kadar maliyet agisindan daha avantajli olmasi sebebi ile
tercih edilirken artik fiyat agisindan da avantajli olan yonleri azalmaktadir. Dizel
yakitin ¢evreye verdigi zarar1 azaltmak i¢in tilkelerin ¢ogunda dizel yakit fiyatlarinin
arttirllmasi ile kullanimin oranlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Dizel yakit
kullaniminin azaltilmasi tesvik edilirken alternatif yeni yakit arayislar1 artmakta ve
yakitlara yapilan katkilar ile emisyon oranlari diisiiriillmeye ¢alisiimaktadir. Yakitlarda
icerik degisikligine gidilmeden yakitlarin 6zelliklerinde iyilestirme yapilmasi daha
ekonomik bir yéntem olmaktadir. Icerik degismedigi i¢in ara¢ motorlarinda da

degisiklige gidilmemesini saglayacagindan daha avantajhdir.

Bu calismada dizel yakit ve nanopargacik karisiminin dizel motor karakteristiklerine
etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Nanopargaciklar hacimsel yapili maddelere
gore oldukea iistiin ozellikler sergileyebilmektedirler. Bu amacla farkli oranlardaki
nanoparcaciklarin dizel yakita karistirilmasi ile elde edilen sonuglarin yarattig
optimizasyon incelenmistir. Arastirmanin yanit yiizey metodolojisi ile yapilmasi

hedeflenmistir.



BOLUM 2
LITERATUR CALISMASI

Yayginlasan nano teknoloji son zamanlarda her alanda kullanilmaya baglanarak
malzemelerin pozitif 6zellikleri arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Elde edilecek yeni
tiriinlerin fonksiyonlar1 gelistirilmek istenmektedir. Bu sebeple de nano teknoloji
lizerine yapilan ¢aligmalara agirlik verilmeye baslanmistir. Kelime anlami olarak nano

fiziksel bir biiyiikligiin milyarda biri demektir [3].

Glinitimiizde yapilan aragtirmalarda test sayisinin fazla olmasi ¢alismalarin siiresini
uzatmakta ve siireci zorlagtirmaktadir. Test sayilarinin ve dolayisiyla test siirelerini
azaltilabilmesi ve elde edilen sonuglarin optimizasyonu i¢in giris faktorlerinin cevap
degerlerine etkisini incelemeye yarayan, matematiksel ve istatistiksel yontemler ile

yapan yanit yilizey metodolojisi kullanilmaktadir [4].

Zhu ve Zhang tarafindan yapilan ¢alismada motorun diisiik ¢alisma devirlerinde katki
olarak eklenen demir pikrat sayesinde 6zgiil yakit tiiketiminin ve egzoz emisyonlarinin

azaldig1 gozlemlenmistir [5].

Avrupa’da biiyiik ticari ara¢ firmalarinin birinde agir yiik tasiyan firmalarin birinde
dizele seryum oksit katilarak ortaya ¢ikan karigimin yakit tasarrufu ve verimli yanma
tizerindeki etkileri incelenmistir. %10 oraninda yakit tasarrufu elde edilirken,

yanmanin ise daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir [6].

Wakefield ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢calismada ise dizel yakita katilan seryum
oksit nano partikiiliiniin dizel yakitin verimliligini arttirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica
bu deneysel ¢alismada bazi zararli egzoz emisyonlarinin da azaldigi anlagilmistir [7].
Arslan tarafindan yapilan ¢aligmada seryum oksit nanopargacigi eklenen dizel yakitin
ve kullanildigt motorun ozelliklerinde ne gibi degisikliklere sebep oldugu

incelenmistir. Dizel yakita sirasiyla 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 100 ppm oranlarinda
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nanopargacik eklenerek islem yapilmistir. Eklenen nanoparcacik dizel yakitta
viskozitenin azalmasina ve alt 1s1l degerin artmasina sebep olmustur. Dizel yakita
nanoparcacik eklenmesi ile birlikte yanma verimli hale gelmis ve bu durum momentin
pozitif yonde etkilenmesini saglamistir. Motor giicii de olumlu yonde etkilenmistir.
Eklenen nanoparcacigin artmasi termik veriminde artmasina sebep olmustur.
Yanmanin iyilesmesi verim artigini desteklemistir. Ayni zamanda artan nanopargacik
miktar1 ¢ikan egzoz seviyesini yiikseltmistir. Bu sebeple eklenen nanopargacigin
emisyon diizeylerinin lizerinde de etkili oldugu goriilmiistlir. Yanma oranm arttiginda
yanmamis yakit oran1 azalmigtir. CO, HC ve is emisyonlar1 azalma egilimi gosterirken

NOx emisyonlari artma egilimi gostermistir [8].

Giimiis tarafindan yapilan ¢aligmada Al> O3, CuO ve TiO2 nanopargaciklar dizel yakita
eklenmistir. Parlama noktast eklemenin sonucunda yiikselmistir. Eklenen
nanopargaciklar arasinda artig seviyesine en az sebep olan TiO2 nano partikiiliiniin
sebep oldugu goriilmiistiir. Soguk filtre tikanma noktas: testleri tiim karisimlarda
dizelin saf haline goére pozitif sonuglar vermistir. Nanoparcacik karisimi olan
yakitlarda damitma kaybi1 da daha az olmustur. Karisim yakitlarda setan indeksleri de
gbzle goriiliir oranda artmistir, bu artisin emisyon degerlerini disiirecegi
ongoriilmiistiir. Deneysel ¢aligmalarin sonucu incelendiginde nano yakitlarin dizele
gore termofiziksel Ozelliklerinin degistigi gdzlenmistir fakat bu degisimler yakiti
olumsuz yonde etkilememistir. Zararli egzoz emisyonlar1 %12 oraninda azalmis, tork
%4 artmis ve ek olarak nano partikiil eklenmesine ragmen maliyetlerde 6nemli bir artig

olmamistir [9].

Sonenschein tarafindan yapilan g¢alismada metal nano partikiillerin dizel yakita
katilmasi ile dizel yakitin tutusma ve buharlagsma o6zelliklerindeki degisimler iizerine
bir calisma yapilmistir. %0,1 ve %0,5 oranlarinda eklenen metal nano partikiiller
oldukca az oranda katilmig olsalar da dizel yakitin tutusma ve buharlagsma
Ozelliklerinin arttirdig1 anlagilmistir. Fakat bu artis durumunun yalnizca diisiik
sicakliklarda etkili oldugu goriilmiistiir. Yiksek sicakliklarda bu parametrelere gozle

goriiliir bir etkisi olmadig1 anlasilmistir [10].



Rani vd. tarafindan dizel yakita ve dizel-etanol karisgimina aliiminyum oksit
nanoparcaciklar eklenerek dort zamanli tek silindirli sabit hizli dizel motorlarin farkli
yuklerde performans ve emisyon karakteristikleri {izerine deneysel bir arastirma
yapilmistir. Yapilan ¢alismada nanopargacik katkili karigimlarla motorun fren termal
veriminin yiiksek yiiklerde arttig1 gézlemlenmistir. Ozgiil yakit tiikketiminin de aym
sekilde arttig1 anlasgilmistir. Yiiksek yiiklerde ¢alisan motorlarda CO emisyonu daha
diisiik olmustur. Diisiik yiiklerde ise nitrojen oksit emisyonunun diisiik oldugu

gbzlemlenmistir [11].

Ozer vd. yapilan bu ¢alismada dizel yakita boraks dekahidrat katki maddesi olarak
eklenmis ve katki maddesinin dizel yakit ve dizel motor iizerindeki etkileri
incelenmistir. Farki oranlarda dizel ve boraks dekahidrat karisimlar: test edilmistir.
Yapilan deneysel calismalarla yakit tiikketimi, gii¢, tork ve egzoz emisyonlar1 gibi
parametreler Ol¢iilmiistiir. Katki maddesi olan boraks dekahidratin oksijen iceriginin
zengin olmasi sebebi ile NOx emisyonlar1 disindaki emisyonlar1 azalttig
gbézlemlenmistir. Egzoz sicakligi artarken NOx ve CO: emisyonlarinin da arttigi
gozlemlenmistir. HC ve CO emisyonlarinda diislis olmus, ayn1 zamanda fren 6zgiil
yakit tiikketiminin de diistiigli gézlemlenmistir. Gelecekte bu caligmadaki gibi yakit

katki maddesi olarak borun kullanilabilecegi anlagilmistir [2].



BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYONLAR

3.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlar oksijenli gazlarin yiiksek sicaklik ve basinca ulagmasinin ardindan
silindire piiskiirtiilmiis olan yakitin patlamasi ana prensibi ile caligmaktadir. Gaz
sikistirtlirken yiikselen sicaklik ile birlikte yakit ateslenir. Hava silindir i¢ine alinirken
piston tarafindan da sikistirilir. Bu adimlar gerceklesirken havanin mevcut sicakligi da
500-700 °C’ye ulasir. Pistonun ulastigi en yiiksek noktada yakit yanma odasina
puskiirtiiliir. Yiikselen sicaklik ve yiiksek basinglara ulasan hava ile karigir ve o anda
yanma gerceklesir [12]. Igten yanmal1 bir motor tipi olan dizel motorlarda yanma 4

evrede gergeklesmektedir.

a) Tutusma Gecikmesi
b) Kontrolsiiz Yanma
c) Kontrollii Yanma

d) ArtYanma
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Sekil 3.1. Dizel motorlarinda yanma diyagrami [13].
3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Tutusma gecikmesi evresi yakitin sikistirilmis havaya piiskiirtiildiigii ve yanma igin
gereken yakit hava karigimmin olustugu evredir. Tutugsma sikistirmanin sonunda
hemen gergeklesmez yakitin tutusabilmesi i¢in istenilen tutusma sicakliginin olugmasi
ve yakitin oksijenle karigsmasi gerekmektedir. Tutugsmanin gerceklesmesi icin ihtiyag
duyulan zamana yani yakitin piiskiirtiilmeye baslandigi andan ilk alevin meydana
geldigi ana kadar gecen siireye verilen addir. Tutugsma gecikmesinin tamamen yok
edilmesi miimkiin degildir. Siirenin kisaltilmasi ile yanmanin verimi ve optimizasyonu

miimkiin olabilmektedir [14].

3.1.2. Kontrolsiiz Yanma

Bir digeri adi ile ani yanma sathasidir. Silindirin igerisindeki basing, silindire
puskiirtiillen karistmin bir kisminin tutusmaya baslamasi ile aniden yiikselir. Bu
yiikselmenin oranini tutugsma gecikmesinin siiresi ve yanma odasindaki yakitin miktari

belirlemektedir. Basingtaki ani yiikselmenin hizi motorda dizel vuruntusu olarak
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ortaya ¢cikmaktadir. Dizel vuruntusu yiiksek basing artigina bagli olarak motorun daha
sert ve gilriltili calismasidir. Bu durum ancak tutusma gecikmesi siiresinin
kisaltilmasi ile ¢oziimlenebilmektedir. Giinlimiizde, baslangicta piiskiirtiilen yakit
miktar1 azaltilarak ya da kademelendirilerek dizel motorlardaki vuruntu problemi

azaltilabilmektedir [15].

3.1.3. Kontrollii Yanma

Kontrollii yanma evresi basincin maksimum seviyeye ulastig1 andan yanmanin biiyiik
bir ¢cogunlugunun gergeklestigi ana kadar gegen siireyi ifade eder. Dizel motorda
yanma birden fazla noktadan baslayarak gerceklesir. Kontrolsiiz yanma evresinde
gerceklesen ani yanma sonucunda silindirin igerisindeki sicaklik ve basing seviyesi
cok yiiksek oldugundan kontrollii yanma evresinde enjeksiyondan piiskiirtiilen yakit
oksijeni buldugu anda yanar. Bu acidan yanmanin hizi hava ile yakitin karismasina
silindir igerisindeki oksijen miktarmma ve enjeksiyonun karakteristigine dogrudan

baglhdir [15].

3.1.4.Art Yanma

Kontrollii yanmanin gerceklemesinin ardindan egzoz supabinin agildig1 ana kadar
meydana gelen reaksiyonlara art yanma denir. Pliskiirtmenin bitmesiyle silindirin
icinde kalan ve yanmamis maddeler silindirin igerisindeki oksijen miktarina bagh
olarak yanmaya devam eder. Bu esnada piston alt 6lii noktaya dogru harekete geger.
Oniindeki hacmi arttirarak basing ve sicakligi azaltir. Art yanma evresinin kisa siirmesi

motorun daha verimli ¢alismasi i¢in énemlidir [16].

3.2. DIZEL MOTORLARDA EMISYONLAR

Dizel motorlarda kullanilan yakitlar uygun sartlar altinda hava ile tam yandiginda
yanma triinleri olarak CO», H2O ve N ortaya ¢ikmaktadir. Bu yanma liriinlerine ek
olarak karigimin fakir ya da zengin olmasina bagli olarak hava kirliligine neden olan
bazi kirleticiler de ortaya ¢ikar. Egzoz gazinda PM, NOx, CO, CO, HC ve is gibi

kirletici konsantrasyonlara rastlanmaktadir.



3.1.5. Hidrokarbon (HC) Emisyonlar:

Hidrokarbonlar egzoz gazindan hava yakit oraninin istenilenden daha az ya da fazla
olmasi ile, diisiik kompresyon, supap bindirmesi ve silindir icinde homojen olmayan
sicaklik dagilimindan dolayi; kismen yanmis ya da yanmaya hi¢ dahil olmadan
disartya atilan emisyonlardir. Tutugsma gecikmesinden hemen sonra silindire
puskiirtiilen yakit, mevcut yakitin hava ile karisma hizin1 yavaslatir. Karigimin olusma
hiz1 yavasladik¢a eksik yanma ve hidrokarbon emisyonlarina sebep olan asir1 zengin
karisim ortaya c¢ikar. Asirt zengin karisim yanmamis hidrokarbon olusumunun en
onemli sebeplerindendir. Hidrokarbon emisyonlarinin olusumu yakit sistemine, motor
yiikiine, yanma odasindaki sartlara, motor tasarimina, yakit 6zelliklerine ve hava emis

yontemine baglidir [17].

3.1.6. Karbon monoksit (CO) Emisyonu

Silindir igerisine piskiirtiilen yakit ile baglayan yanma esnasinda yakitin yeterli
miktarda oksijen ile reaksiyona girememesi sonucunda karbon monoksit emisyonlari
ortaya cikar. Yetersiz oksijen ve diisiik sicaklik yanma odasinda eksik yanmaya sebep
olur ve hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi ile karbon monoksit emisyonlari
olusur. Ozellikle yakit oran1 fazla olan zengin karisimlarda daha ¢ok karbon monoksit
emisyonu lretilir. Fakir karigimla ¢alisan motorlarda ise homojen olmayan karisim ve
sicaklik dagilimi reaksiyon olusturma zamani bulamadan egzozdan atilmasina sebep
oldugu i¢in karbon monoksit emisyonuna sebep olmaktadir. Dizel motorlar hava
fazlalig1 olan yakit karisimlart ile galistigindan, yakitca zengin karisimlarla galisan
motorlara gore ¢ok daha az karbon monoksit emisyonu olusturmaktadir. Herhangi bir
renge ve kokuya sahip olmayan karbon monoksit gazi, maruz kalinmasi halinde

dokulardaki oksijen miktarini azaltarak insan sagligini da olumsuz etkilemektedir.

3.1.7. Azot Oksit (NOx) Emisyonu

Azot yaklagik 8 farkli oksit olusturmasina ragmen hava kirliligi agisindan en
onemlileri NO (azot monoksit) ve NO2 (azot dioksit)’tir. NO, NO2, N202 vb. tiim

bilesikler NOx olarak tanimlanmaktadir. NOx emisyonlar1 6zellikle 1800 Kelvin’in



tizerindeki sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir. Karisimin igerisindeki havanin yiiksek
sicaklikla iyonize olmasi sebebi ile tehlikeli NOx emisyonlart ortaya ¢ikar. Dizel
motorlarda gerceklesen yanma ile, hacimce yaklasik %90°1 NO ve %5°1 NO2’den
olusan azotoksit emisyonlar1 olusmaktadir. Dogal g¢evre sartlarinda da NO-NO:
dengesi NO2 olusturacak yondedir. Stokiyometrik orana yakin karigimlarda yanma
sirasinda NO olusur. Alevin gegtigi bolgelerdeki gazin sicakligi ve karisim oran1 NO
olusum hizimi belirlemektedir. Stokiyometrik karisimlarda maksimum NO olusurken
karisimin zenginlesmesi ya da fakirlesmesi ile NO olusum miktar1 azalmaktadir. NO
alev cephesinin Oniinde ve arkasinda olusabilmektedir. Alev cephesinin gegtigi
bolgelerde oniindeki bolgeye gore daha fazla NO olusmaktadir fakat alev bolgesinde

olusan NO reaksiyonla atmosferde NO2’ye doniismektedir.

Dizel motorlarin hava fazlaligi agisindan zengin karisim ile ¢aligmasi sebebi ile diger
motorlara gore NOx olusturma potansiyelleri daha yiiksektir. Benzin motorlarinda bir
ton egzoz gazindaki NOy orani1 18,42 kg iken dizel motorlarinda bu oran 123,71 kg’lara

ulasabilmektedir.

NOx emisyonlarinin olusumunda yakit enjeksiyon sistemi 6zellikleri, yakitin kalitesi

ve karigim igerisindeki oksijen konsantrasyonu olduk¢a 6nemlidir.

Yakitin kalitesi ile setan sayisi kastedilmistir. Dizel motorda sikistirma ile 1sinan
havanin i¢inde kendi kendine tutusma 6zelligini belirleyen sayiya setan sayisi denir.
Fazla olmasi ile tutugsma gecikmesi periyodu azalir ve yanma odasinda biriken yakitin

ani yanmasi sonucu hizli basing artis1 onlenebilmektedir.

Oksijen konsantrasyonunda NOyx emisyonlarinin olusumunda etkili oldugundan
bahsedilmistir. Artan oksijen konsantrasyonu NOyx emisyonlarini da arttirmaktadir.
Oksijen konsantrasyonunun artmas: ile tutusma gecikmesi kisalir. Bu durum
piiskiirtme avansinin azalmasini da imkén tanir. Azalan avans ile NOx emisyonlari da

azalir [18].
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3.1.8. Karbondioksit (CO2) Emisyonu

Dizel motorlarda karbondioksit emisyonunun orani yakitin kalitesi, yakitin yanmasi
ve motor verimliligine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Yanma sirasinda
oksijen ile reaksiyona girerek birlesen karbon ve hidrojenler CO2’ye doniisiir. Yanan
yakitin icerigi de CO: emisyonlarmin oraninda etkilidir. Silfir igerigi CO2
emisyonunun artmasina neden olur. Diislik siilfiir i¢erigine sahip yakitlar daha az
emisyona sebep olur. Motorun verimliligi yakilan yakit miktarin1 azaltacagindan ve
daha az yakit kullanilmasina sebep olacagindan emisyonlarin azalmasina sebep olur.

CO2 emisyonu atmosferde sera gazi etkisi gostererek giines 1smlarinin tutulmasina
sebep olabilir. Diinyada sicakligin artmasi ve iklimdeki degisikliklerin temel sebepleri
arasinda gosterilmektedir. Degisen iklim kosullarinin ekosisteme zarar verecegi
diisiiniilmektedir. CO; emisyonlarinin azaltilmasi i¢in egzoz gazini temizlemek igin
yeni teknolojiler, yakit ekonomisini iyilestirme yollar1 ve alternatif yakitlar ¢oziim

oOnerisi olarak sunulabilir [19].

3.1.9.1s Emisyonu

Is emisyonlarmin temel sebepleri yakitin yanmasi, yakitin kalitesi, egzoz gazlar,
motorun tasarimi ve performansi olarak degerlendirebilir. Yanma sirasinda dizel
motorlarda karbon partikiilleri ve yanmamis hidrokarbonlar salinir. Bahsi gegen
partikiiller is emisyonlarinin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Yanan yakitin
igerisindeki siilfiir ve yakitin kimyasal 6zelliklerinin is emisyonlari iizerindeki etkileri
stilfiir oranindaki artis ile is emisyonlarinin da artmasi ile gézlenebilmektedir. Dizel
motorlarin egzoz gazlarinda is partikiilleri bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin atmosfere
yayilmasi ile is partikiiller de c¢evreye yayilmaktadirlar. Dizel motorlarin tasarimi
yanma verimlili§ini ve performans: etkilediginden is emisyonlarmin miktarin1 da
etkileyebilmektedir. Is emisyonlari gevre kosullarini ve insan saghigin1 nemli diizeyde
etkileyebilmektedir. Is emisyonlar1 ile hava kirliligi ve solunum yolu hastaliklari ile
iklim kosullarini ve insan sagligini etkileyebilmektedir. Dizel partikiil filtreleri, motor
tasariminda ve yakit kalitesinde yapilacak iyilestirmeler ile is emisyonlarinin

azaltilmas1 miimkiin olabilmektedir [20].
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BOLUM 4

DIiZEL YAKIT OZELLIiKLERI

Giiniimiizde kullanim yogunlugu en yliksek olan yakitlardan birisi olarak dizel yakit
one ¢ikmaktadir. Daha fazla giice ve enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda, avantaj yaratmasi
sebebi ile tercih sebebi de olmaktadir. Dizel yakitlar petroliin 200-350 °C sicakliklara
kadar 1sitilmast ile elde edilmektedir. Kaynama noktasi 150 °C ile 380 °C arasinda
degisim gostermektedir. Yapilarindaki karbon sayilari 8-16 arasinda degismektedir.
Dizel yakitin kalitesini ve kullanildig1 alandaki performansini etkileyen bazi 6zellikler

bulunmaktadir. Bu béliimde dizel yakitin 6zelliklerinden bahsedilecektir [49].

4.1 KINEMATIK VISKOZITE

Akiskanlarin  akmaya karst gosterdigi  diren¢ kinematik viskozite olarak
tanimlanabilmektedir. Dizel motorlarda yakit ve enjeksiyon sistemlerinde 6nemli bir
parametredir. Enjektorlerin islevselligi yakitin piiskiirtiilmesi ve yanmanin verimliligi
tizerinde de oldukc¢a etkilidir. Dizel motorlardaki kinematik viskozite motorun
performansini ve dayaniklihgini belirleyici etkiye sahiptir. Olgiimler ¢esitli
viskozimetreler ile gerceklestirilebilir. Bu 6l¢iimler uygun yag ve yakit se¢imlerini
yapabilmek i¢in onemlidir [21]. Viskozite kiigiildiik¢e akis direnci azalir ve yanma
iyilesmektedir. Buna bagli olarak is emisyonlarinin miktar1 da azalmaktadir.
Viskozitenin belirli degerlerin altina inmemesi gerekmektedir ¢ok diisilk olmasi

kagaklarin artmasina sebep olmaktadir [22].

4.2. YOGUNLUK

Dizel motorlarda yogunluk motorun ¢alismasi i¢in kullanilan dizel yakit ve motor

yaginin yogunlugunu ifade etmektedir. Yogunluk bir malzemenin birim hacmi basina
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diisen kiitleyi tanimlamaktadir. Yakitin ve yagin yogunlugu dizel motorlarda motorun
performansi yakit ve yagin yogunluguna bagl olarak degisim gostermektedir. Dizel
motorlarda yakitin yogunlugu yanma verimliligini etkilemektedir. Yogunlugu yiiksek
bir dizel yakit daha fazla enerji saglayabilir ve motorun daha iyi performans ile

caligmasini saglayabilmektedir [23].

4.3. SETAN SAYISI

Dizel yakit 6zelliklerinden setan sayisi tutusma performansinin gostergesini ifade
etmektedir. Motor i¢cinde yanmanin ne kadar elverisli oldugunun gostergesidir. Yiiksek
setan sayisina sahip yakitlarda tutusma daha kolay gergeklesebilmektedir ve daha hizli
yanma meydana gelebilmektedir. Dizle motorlarda benzinli motorlarda oldugu gibi
yanmanin baglamasi i¢in kivilcima ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dizel motorlarda yakit
silindir igerisinde artan basing ve sicakligin etkisi ile kendiliginden tutusmaktadir [24].
Setan sayis1 karbon zincirinin uzunluguna bagh olarak artis gostermektedir. Standart
motorlarda ideal yakit kullanimi igin setan sayisinin 45-60 arasinda olmasi
gerekmektedir. Setan sayisinin 38’in altina diistiigii durumlarda yanma stiresi oldukca
fazla uzamaktadir. Bu sebeple tutugsma gecikmesi i¢in setan sayisi oldukc¢a onemlidir.
Tutusma gecikmesi motorlarda vuruntuya sebep olacagindan yiiksek setan sayisina

sahip yakit kullanilan motorlarda tutusma icin gereken siire ve dogrudan vuruntu

azalmaktadir [25].

4.4. AKMA NOKTASI

Akma noktas1 dizel yakit 6zelliklerinden biri olup, diisiik hava sicakliklarinda oldukga
onem arz etmektedir. Akma noktast degerinin yiiksek olmasi durumunda yakitin
akiciligi azalmaktadir. Akiciligi azalan yakit motorun zor c¢aligmasmna sebep
olmaktadir. Akma noktasi sicakligi, motorun bulundugu ortamin sicakligindan daha

diisiik olmalhidir [26].
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4.5. UCUCULUK

Uguculuk yakitlarin buharlasabilme yetenegini ifade etmektedir. Sivilarindan sivi
halinden gaz haline ge¢me sicakligini belirtmektedir. Benzinli motorlarda oldugu
kadar 6nemli olmamakla beraber dizel motorlar i¢in de 6nemli bir yakit 6zelligi olarak
bilinmektedir. Dizel yakitlarda uguculuk damitma sicakliginin %901 olarak ifade
edilmektedir. Yiiksek ucuculuk yetenegine sahip yakitlar egzoz sicakligini, egzoz

emisyonlarini, dumani ve yakit tiikketimini azaltabilmektedir [26].

4.6.PARLAMA NOKTASI

Parlama noktas1 en temelde {iriiniin glivenle kullanilmasi i¢in 6nem arz etmektedir.
Dizel yakitlarda yangini1 6nleme noktasinda énemlidir. Yanic1 bir akiskanin kivileim
ile tutusabilecegi karigimi olusturabilecek kadar sicak buhar yaydigi sicakligi ifade
etmektedir. Giivenlik i¢in yakitlarda parlama noktasinin 65-150°C araliginda olmasi
beklenmektedir. Ozellikle de 35°C’nin altina diismemesi beklenmektedir [26].

4.7.YANMA ARTIKLARI

Dizel yakitlarin 6nemli problemlerinden biri de yanma sonucunda ortaya ¢ikan karbon
ve kil atiklaridir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan artiklar motor pargalarinda ve
boliimlerinde birikmeye sebep olmaktadirlar. Setan sayisinin belli bir degere kadar

arttirilmasi ile bu problem de azalmalar gézlemlenebilmektedir [27].

4.8. ISIL DEGER

Yakitin kiitlesinden veya birim hacminden elde edilen enerji 1s11 deger olarak ifade
edilmektedir. Yakittaki enerji igeriginin miktarini ifade etmesi sebebi ile yakitlarda
yiiksek olmasi beklenmektedir. Yanma sonu ortaya ¢ikan egzoz gazlarinda su buhari
bulunmasi sebebi ile alt 1sil degeri dikkate alinmaktadir. Karbon ve hidrojen
atomlarinin sayisi 1s1l degerde artisa sebep olmaktadir. Dizel yakita nanoparcacik

eklenmesi ile 1s1l degerde artig oldugu goriilmektedir [28].
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4.9. KOROZIF ETKi

Dizel yakilarda kiikiirt i¢erigi korozyon bakimindan tehlike arz etmektedir. Yakat

igerisinde istenmeyen bilesikler sebebi ile korozyon meydana gelebilmektedir [29].

4.10. ANILIN NOKTASI

Anilin noktas1 dizel yakitlardaki parafinik yapili hidrokarbonlarin miktarini
gostermektedir. Yiiksek anilin noktasi hidrokarbon miktarmin da fazla oldugunu
gostermektedir. Anilin aromatik hidrokarbonlar1 her zaman eriten, parifinikleri ise
yalnizca sicakta eritme Ozelligine sahip bir eritgendir. Anilin noktasi dizel indeks
hesaplamalarinda da kullanilmaktadir. Belirli bir sicaklik altinda dizel anilinin i¢inde
tamamen erir fakat erimis halde sogumaya birakildiginda parafinler yakit igerisinde
ayrigsmaya baslamaktadir. Bu ayrisma sirasinda iki ayri tabaka goriildiigiinde anilin
noktas1 belirlenmektedir. Dizel indeksi = Anilin noktasi(°F) x API Gravite (60 °F) /
100 formiilii ile hesaplanmaktadir [30
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BOLUM 5

DiZEL MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR VE
DIiZEL YAKIT KATKI MADDELERI

Diinyada ve iilkemizde yakitin 6nemi her gecen giin artarken petrol bazli yakitlara
ulagim ve maliyetler de biiyiik bir hizla artmaktadir. Dizel motorlarda petrol kaynakli
dizel yakit ulasim sektoriiniin en temel enerji kaynagini olusturmaktadir. Her gegen
giin ortaya ¢ikan ihtiyag artisina karsilik petrol rezervlerinin sinirli olmasi ya da belirli
bolgelerde toplanmis olmasi insanlari yeni yakit arayiglarina stiriiklemektedir.
Alternatif yakit arayislarinin ortaya c¢ikardigi bilimsel ¢alismalarin da oldukca 6nem
kazanmasina sebep olmaktadir. Kokeni petrole dayali olmayan alternatif yakitlar,
petrol rezervlerinin azalmasina ve tiikenmesi kars1 en dnemli ¢oziimlerden biri olarak
goriilmektedir. Ancak alternatif yakitlarin ¢o6ziim olamadigi durumlarda da petrol
kokenli yakitlara eklenecek katki maddeleri ile performans 6zellikleri iyilestirilirken
emisyon oranlar1 ve c¢evre kosullarmin da optimum seviyede tutulmasi
hedeflenmektedir. Calismalar1 yapilan alternatif yakitlarin ve yakit katki maddelerinin
kullanilabilir olmasi i¢in en 6nemli 6zelliklerin basinda motor performansi, ortaya
¢ikan egzoz emisyonlarinin orani ve maliyetler gelmektedir. Yakitlarin ve yakit katki
maddelerinin kullanilabilmesi i¢in bu parametrelerde ortaya ¢ikacak verimsizlik ya da

olumsuz yonde gergeklesen artiglar istenmeyen durumlardir [31].

5.1. ALTERNATIF YAKITLAR

5.1.1.Dogalgaz

Dogalgaz yeryiiziiniin alt katmanlarinda bulunan organik maddelerin zamanla
bakterilesmesi ayn1 zamanda krojenlesme ve 1s1l ayrisma sonucunda olusan, i¢erinin
biiylik bir cogunlugu metan ve g¢esitli hidrokarbonlardan olusan yanict bir gaz
karisimidir. Alternatif yakitlara oranla igeriginde kiikiirt miktarinin az olmasi avantajlh

Ozellikleri arasinda bulunmaktadir. Atmosferdeki dogalgaz oraninin ¢ok az ya da ¢ok
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fazla olmasi1 durumunda yanma ve patlama riski yoktur. Ancak belirli bir oranda
bulunmasi halinde patlama tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Yakit olarak kullanilmasi
durumunda yanma sonucunda ortaya ¢ikardig1 emisyon miktar1 azdir. Cevreyi kirletici

emisyonlar yoniinden alternatif yakitlara oranla daha temiz bir yakittir [32].

5.1.2.Hidrojen

Hidrojen enerji kaynagi olarak bilinse de enerji tasiyicisi olarak tanimlanmaktadir.
Diger yakitlara oranla enerji icerigi en yiiksek olan alternatif yakittir. Diinyada en ¢ok
bulunan element olarak da bilinmektedir. Yakit olarak kullanildiginda enerji tasiyici
olarak kullanimi1 daha uyun goriilmektedir. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda
karbon bilesimi igermediginden zararli egzoz emisyonlarina da sebebiyet
vermemektedir. Kullanimi1 sonucunda atik olarak sadece su ortaya cikmaktadir.
Alternatif yakatlar ile kiyaslandiginda yanma ve patlama riski diisiiktiir. Oksijen ve
hava ile bir araya gelen hidrojen 450 °C’nin tizerinde kendi kendine tutusabilmektedir.
Hidrojen iiretimi i¢in giines, riizgar, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklart ve
fosil yakitlar kullanilabilmektedir. Hidrojen kullanimdaki en onemli problemlerin
basinda depolamanin giicliigii ve iiretimin yiiksek maliyetle gerceklesmesidir. Bu

sebepler de hidrojenin yakit olarak kullanimini engellemektedir [33].

5.1.3.Biyodizel

Dizel motorlar i¢in 6nemli alternatif yakitlardan olan biyodizel, ham veya atik bitkisel
yaglardan ya da hayvansal yaglardan iiretilebilmektedir. Dizel yakitlar i¢in 6nemli
yenilenebilir yakit alternatifleri arasinda gosterilmektedir. Biyodizel iiretiminde
diinyada en yaygin kullanilan bitkisel yag, kanola yagidir ve biyodizelin kalitesi,
yakitin hammaddesinde kullanilan yagin 6zelliklerine bagh oldugu kadar biyodizelin
iiretim teknigine de baglidir. Dizel motorlarda biyodizel katkisinin oranlar1t motorun
yapisina, ¢aligma sartlarina ve ozelliklerine bagli olarak emisyon ve performansinda
farkli sonuglara sebep olmaktadir. Bitkisel yaglar kullanilarak elde edilen biyodizelin
1s1l degeri katkisiz dizel yakita oranla %10 daha az olmaktadir. Biyodizel ve dizel
karigimlarinda 6zgiil yakit tiiketiminde az miktarda artis ger¢eklesmektedir. Ancak

termik verimde degerler dizele olduk¢a yakin olmaktadir. Biyodizel yakitlarin en
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onemli avantajlarindan birisi de zararli emisyonlar1 azaltan 6zelliklere sahip olmasidir.
Biyodizel igerisindeki kiikiirt miktarinin diisitk olmasindan dolay1r SO emisyonunu
azaltmaktadir. [34].

5.1.4. Sivilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

Sivilastirilmis petrol gazi yani LPG belirli oranlarda biitan ve propanin karistirilmasi
ile ortaya ¢ikan bir petrol gazidir. Sivilagtirilmis petrol gazi alternatif yakit olarak en
cok tercih edilen yakitlar arasindadir. Bu durumun en temel sebebi kolay tedarik
edilmesi ve maliyeti olmustur. Sivilagtirilmis petrol gazi yiliksek oktan sayisi ve
verimliligi sebebi ile de uzun zamandir tercih edilmektedir. Ayni1 zamanda
stvilastirilmis petrol gazi diger yakitlara gére emisyon yoniinden daha temizdir. Yakat
igerisinde kiikiirt olmamasi sebebi kiikiirt oksit emisyonu da s6z konusu degildir. Ek

olarak dizel motorlarda goriilen is ve partikiil emisyonlar1 olusmamaktadir [35].

5.1.5.Biyogaz

Giig liretiminde yakitlarin ortaya ¢ikardigi ¢evresel etkiler, maliyetler ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Biyogaz da bu yakitlar
arasinda olup organik yakitlardan iiretilen alternatif bir yakittir. Biyogaz ¢ogu zaman
organik yakitlarin ¢iiriimesi ile elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ana
bileseni CH4 gazi olup iceriginin %50-70 oranin1t CHs4 gazi olusturmaktadir, ayni
zamanda igerisinde yanic1 olmayan CO2 ve H2S gibi gazlari da bulundurmaktadir.
Metan (CH4) gaz1 basit yapili bir hidrokarbondur ve bu gazin yiiksek kararlilig1 icten
yanmali1 motorlar i¢in yakit olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir. Biyogazin
yakit olarak kullanilmasi kiiresel 1sinmay1 da olumlu yonde etkilemektedir. Biyogaz
diisiik enerji yogunluguna sahiptir, alev yayilma hizi ve alevlenme sinirlar1 diisiiktiir.
Diisiik egzoz emisyonlari, yiiksek vuruntu dayanimi ve tam yanma da olumlu

Ozellikleri arasinda gosterilebilmektedir [36].
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5.1.6. Alkoller

Icten yanmali motorlar i¢in alternatif yakit olarak alkoller kullanilabilmektedir. i¢ten
yanmali motorlarda kullanilabilen alkol ¢esitleri metanol, etanol, propanol ve biitanol
olarak siralanabilmektedir. Alkoliin yapisinda karbon, hidrojen ve oksijen
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan alkol g¢esitlerinin metanol ve etanol oldugu
bilinmektedir. Ozellikle temiz yanan yakitlar grubunda yer almalar sebebi ile tercih
edilmektedirler. Basta Brezilya olmak tizere Avrupa iilkelerinde alternatif yakit olarak

kullanimi1 desteklenmektedir. Belirli yasalarla da kullanimi tesvik edilmektedir [39].

Etanol iceriginde karbon hidrojen ve oksijen bulunduran sivi alkol olarak
tanimlanmaktadir. Etanol sekere doniistiiriilmesi miimkiin olan karbonhidratlar ve
seker iceren tiim biyolojik kaynaklardan iiretilmesi miimkiin bir alkoldiir. Alkol
tiretiminde lider olan Brezilya 1975’te iilkenin petrol bagimliligini azaltmak i¢in dizel
motorlarda yakit olarak kullanimina onciiliik etmistir. Renksiz bir s1v1 olan etanol ayni
zamanda hafif kokuludur. Ulkemizde ise yatirrmlar olmasin ragmen heniiz talep sinirh

oldugundan iiretim diisiiktiir [40].

Etanoliin tercih edilmesine sebep olan ydnlerinin basinda yenilenebilir olmasi, temiz
yanan bir yakit olmasi, diisiik maliyetlere sahip olmasi, iiretimi ve depolanmasinin

kolaylig1 ve sera gazinin diger yakitlara gore daha az olmasi sayilabilmektedir [41].

Metanol kendi kendine tutusma egilimi ve yanma sonu sicakligi diisiik olan bir alkol
¢esididir. Yanma sonu sicakliginin diisiik olmasi sebebi ile CO ve NOx emisyonlarina
daha az sebep olmaktadir. Buharlagsma 1sis1 ise yiiksektir ve bu sebeple nem tutma
ozelligi artmaktadir. Artan nem tutma Ozelligi sebebi ile korozyonlara sebep

olmaktadir. Metanoliin kimyasal formiilii CH3OH olarak ifade edilmektedir [42].

5.2.YAKIT KATKI MADDELERI

Icten yanmali motorlarda kullanilan, oksijen icerigi yiiksek katki maddeleri
emisyonlarin iyilestirilmesi ve yanma performansinin arttirilmasi agisindan pozitif

sonuglar dogurmaktadir. Bu pozitif etkilere sebep olurken katki maddesi olarak
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kullanildig1 yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisikliklere sebep olmaktadir.
Ancak nanoparcaciklar yakitlarin 6zelliklerinde degisiklige sebep olmaksizin yakit
katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Nanopargacik igerikli katki maddeleri
yuksek oksijen igerigi ve yanma sirasinda sergiledigi katalizor rolii sebebi ile
performansini iyilestiren etki gostermektedir. Zengin oksijen igerigi ve yanma
sirasindaki katalizor etkisi emisyonlarin azaltilmasi yoniinde pozitif etkilere sebep

olmaktadir.

Yakit katkist olarak kullanilan nanopargaciklar i¢in boyut 100 um’den kiigiik olarak
kabul edilmektedir. Nano boyutlu pargaciklar bahsedilen kii¢iikk boyutlar1 sebebi ile
yiiksek ylizey alani/hacim oranina sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde de yakit ile
havanin daha iyi karismasina ve homojen bir karisim elde edilmesine olanak
tanimaktadirlar. Homojen karigim ile yanma veriminin artmasini saglamaktadirlar.
Yanma sirasinda olusturduklar1 katalitik etki ile yanma hizinin artmasini
saglamaktadirlar. Reaksiyonun aktivasyon enerjisini diisiirerek, diisiik sicaklikta
yanmanin gerceklesmesini saglamaktadirlar. Yiiksek reaktivite, kisa siiren tutusma
gecikmesi, hizli enerji salinimi ve iistiin yanma 6zellikleri sebebi ile kullanildiklarinda
avantaj saglamaktadirlar. Katki maddesi olarak kullanildiklar1 yakitin 1s1 iletim
kapasitesini arttirarak tutusma gecikmesini kisaltmaktadirlar. Kinematik viskozite,
akma ve parlama noktas1 gibi Ozelliklerde de istiinliik saglamaktadirlar. Motor
performansinda 6zgiil yakit tiketimi ve verim gibi konularda iyilesme
saglamaktadirlar. Yapilan bazi deneysel c¢alismalarda titanyum oksit (TiO>),
aliminyum oksit (Al203), bakir oksit (CuO), seryum oksit (CeQz2), ¢inko oksit (ZnO),
demir oksit (Fe2Os3) gibi nanopargaciklar kullanilmigtir. Nanopargaciklarin motor
performansi ve egzoz emisyonlari lizerindeki iyilestirici etkileri yapilan ¢aligmalarda
da gozlemlenmistir. Bu boliimde daha 6nce yapilan ¢alismalarda kullanilan bazi

nanoparcaciklar ve yakit maddeleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

5.2.1 Seryum OKksit (CeOz)

Birgok alanda kullanilan CeO2 nanoparcacigi, 6zellikle diisiik {iretim maliyetleri
sebebi ile tercih konusu olmaktadir. CeO2 nanopargacig yiiksek karalilik seviyesine,

yiiksek termal kararliliga ve sertlige sahiptir. UV 1ginlarinin emilmesi konusunda da
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yetenekli bir nanopargacik olarak kendini kanitlamaktadir. Oksijen igerigi yiiksek bir
nanoparc¢acik olmasi sebebi ile yakit katki maddesi olarak kullanilmasi durumunda
egzoz emisyonlarinin azaltilmasina ve yanma performansinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Yine yanma olayina oksijenleri serbest birakmasi ve depolamasi sebebi
ile de destek olmaktadir. Katki maddesi olarak kullanildiginda, kullanildig1 yakitin
girdigi tepkimelerde katalizor etkisi gostermektedir. Bu iistiin 6zellikleri sebebi ile
otomotiv sektoriiniin temel sorunu olan yakit arayisinda katki maddesi olarak tercih

edilmektedir [50].

5.2.2. Titanyum dioksit (TiOz2)

Titanyum dioksit nanopar¢acigi dogada hazir halde bulunmaktadir. Beyaz renklidir ve
ilk defa beyaz renk pigmentini saglamasi icin kullanilmistir. Gelismekte olan nano
teknoloji uygulamalari ile titanyum dioksit nanopargacigi iizerinde yapilan ¢aligsmalar
da hiz kazanmaktadir. Titanyum dioksit dogal olarak farkli mineral yapilarina sahip
bir nanoparcaciktir. Yari iletken 6zellik gostermektedir ve yiiksek kirilma indeksine
sahip bir nanopargaciktir. Diisiik maliyetli olmalar1 sebebi ile dizel yakita katki
maddesi olarak kullanimu tercih edilmektedir [51].

5.2.3.Dietil Eter

Etanoliin tiirevi olan dietil eter yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilmesi
sebebi ile tercih edilen alternatif yakitlar arasinda yerini almaktadir. Dietil eter
etanolden elde edilen bir yakit olmasi sebebi ile biyoyakit olarak da
isimlendirilebilmektedir. Atmosfer sartlarinda sivi formda olmasi sebebi ile dizel
yakita karistirilma imkanini da kolaylastirmaktadir ve karisim oranlarinin kolayca
ayarlanmasina olanak tanimaktadir [37]. Dietil eter kolay yanabilen, renksiz, ugucu ve
parlayabilen bir bilesik olarak ifade edilebilmektedir. Dietil eter yiiksek setan sayisi ve
yiiksek oksijen igerigine sahip bir yakittir. Bu sebeple de son yillarda daha ¢ok dizel
yakit katkis1 olarak kullanimi tercih edilmektedir. Oksijenli yakitlar 6zellikle hava
kirliligini engellemek igin tercih konusu olmaktadir. Dietil eter gibi oksijenli yakitlar

motorlu tasit yakitlarina katki olarak eklendiginde zehirli egzoz gazi emisyonlarini
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azaltip, katildig1 yakitlarin daha temiz yanmasina sebep olmaktadirlar. Oksijen

acisindan da olduke¢a zengin bilesiklerdir [38].

5.2.4.Bor Oksit

Bor elementi tiirevli bir nanoparcacik olan B0z borun temel oksidi olarak
bilinmektedir. Genellikle borik asidin dehidrasyon islemine maruz birakilmasi ile elde
edilmektedirler. Bor oksitler beyaz renkli, sert, yagli ve kokusuz bir
nanopargaciklardir. B,Os nanoparcaciginin yiiksek enerji icerigi sebebi ile yakitlara
katki olarak kullanilmasi ile alternatif yakitlar olusturulmast miimkiindiir. B2O3
nanoparcacigl ile olusturulan alternatif yakitin en biiyiikk dezavantaji maliyetleri
arttirmas1 olarak bilinmektedir. Ancak bu durum da bor rezervlerinin % {iniin
Tiirkiye’de bulunmasi sebebi ile Onemini yitirmektedir. Yapilacak yatirimlar ve
calismalar ile maliyetlerin de diisiiriilebilecegi ongoriilmektedir. Diger yandan B20O3
nanoparcacigi oda sicakliginda kati halde bulunmasi sebebi ile dizel yakita katki olarak
kullanilmast ve depolanmasi kolay olan bir nanopargaciktir. Yakit icerisine eklenen
nanoparcaciklarin genellikle yakitlarin termo-fiziksel 6zelliklerinde iyilestirmelere
sebep oldugu bilinmektedir. Zengin oksijen igerigine sahip temiz bir nanopargacik
olarak bilinmektedir. Bu sebeple egzoz emisyonlarinin azaltilmas: konusunda
calismalara dahil edilmektedir. Yanma verimi ve performansi agisindan yiiksek erime
ve kaynama noktalarina sahip olmasi bir dezavantaj gibi goriinmektedir. Ancak yiiksek
kinematik viskozite 0©zelligi sebebi ile yanma tepkimelerinde katalizor etkisi
yaratabilmektedir. Yarattigi katalitik etki ile yanmanin hizlanmasini saglamaktadir.
Ayni zamanda gergeklesen kimyasal reaksiyonun aktivasyon enerjisini diislirerek
yanmanin daha diisiik sicakliklarda gerceklesmesine olanak tanimaktadir. Daha diisiik
sicakliklarda gergeklesen yanmanin sonucunda, yiiksek sicakliklara bagli olarak artis
gosteren egzoz emisyonlarinin oraninda da azalmaya sebep olmaktadir. EQzoz
emisyonlarini azaltma ve motor performansini iyilestirme gibi pozitif etkileri B2O3
nanoparg¢acigiin alternatif yakitlar s6z konusu oldugunda tercih edilmesi i¢in en
onemli sebeplerin basinda gelmektedir. Sekil 5.1’de B2O3z nanopargaciginin Taramali
Elektron Mikroskobu (TEM) altindaki goriintiisii gosterilmektedir. Sekil 5.1’de de

goriilecegi lizere B.O3 nanoparcacigi homojen bir yapiya sahiptir [45].
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1 pm EHT =10.00 kV Signal A = InLens Date: 22 Sep 2023 ﬁ

WD = 3.3mm Mag = 30.00 KX Time: 12:19:07

Sekil 5.1. B203 nanopargaciginin taramali elektron mikroskobu (TEM) altindaki
goruntust.
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. MATERYAL

Bu boliimde deneysel ¢alisma siirecinde kullanilan materyaller sekil ve tablolar ile

birlikte agiklanmaistir.

6.1.1. Deney Alam

Motor testleri Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’ne ait Otomotiv
Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney alanina ait fotograf Sekil

6.1’de gosterilmektedir.

Sekil 6.1. Deney diizenegi
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6.1.2. Deney Motoru

Yapilan deney ¢alismalarinda Lutian 3GF-ME isimli dizel jenerator kullanilmustir.
Kullanilan motora ait goriintii Sekil 6.2°de verilmistir. Motora ait teknik 6zellikler

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.2. Deney diizeneginde kullanilan motor ve jenerator.

Cizelge 6.1. Deneyde kullanilan motora ait teknik 6zellikler.

Model Lutian 3GF-ME
Motor Giicii 7 HP

Motor Hizi1 Maksimum (d/d) 3000

Silindir sayis1 1

Silindir Hacmi 296 cm®

Yakat tipi Dizel

Stirekli Cikis Giicii (kW) 2.9

Maksimum Cikis Giicii (kW) 3.2

Sogutma Sistemi Hava Sogutmali
Agirlik (kg) 69
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6.1.3. Deneyde Kullanilan Yakitlar

Yapilan deneylerde dizel yakit ve dizel yakit katkisi olarak B»Os nanoparcacigi
kullanilmigtir. Kullanilan dizel yakita ait 6zellikler ¢izelge 6.2°de ve nanopargaciga ait
ozellikler Cizelge 6.3’te gosterilmistir. Kullanilan test yakitlar1 ve nanopargaciga ait

gorseller Sekil 6.3°te ve 6.4’°te gosterilmistir.

Sekil 6.4. Deneyde kullanilan B203 nanopargacigi.
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Cizelge 6.2. Dizel yakitin 6zellikleri [43].

Ozellik Dizel Yakit
Kimyasal formiil CxHy
Molekiil agirligi 190-220
Yogunluk (15 °C’de) (kg/L) 0,830
Viskozite (40 °C’de) (mm?/s) 2,7
Oksijen igerigi (%) -
Kaynama noktasi (°C) 180-360
Tutusma sicakligi (°C) 315
Stokiyometrik hava-yakit oram1 (H/'Y)g | 14,7
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 260

Alt 1s1l deger (kJ/kg) 42500
Setan sayis1 40-50

Cizelge 6.3. B2Osnanopargacigimin 6zellikleri [44].

Ozellik Bor Oksit
Kimyasal formiil B203
Molekiil agirligi 69,62
Kaynama noktasi (°C) 1860
Erime Noktas1 (°C) 450
Kinematik Viskozite (mm?/s) 4,24
Yogunluk (g/ml) 1.085

Isil deger (kJ/kg) 43200
Coziintirlik (g/1) 36

6.2. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

6.2.1 Yiikleme Unitesi

Yapilan deneysel calismalarda jeneratdre yapilan yilikleme 500 ve 1000 Watt’lik

halojen ampullerden olusan bir yiikleme iinitesinin deney diizenegine eklenmesi ile
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olusturulan sistem sayesinde gerceklestirilmistir. Deney diizenegine ilave edilen

yiikleme iinitesi Sekil 6.3°te goriilmektedir.

Sekil 6.5. Elektronik kontrol tinitesi.

6.2.2. Yakit Tiiketiminin Ol¢iilmesi

Dizel yakit ve dizel yakita B>O3 nanopargacigi eklenerek yapilan ¢alisma esnasinda
motorun yakit tiiketimi elektronik terazi ile gergeklestirilmistir. Kiitlesel yontem
kullanilarak 6l¢iim gerceklestirilmistir. Kullanilan elektronik teraziye ait goriintii Sekil

6.6’da goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Elektronik terazi.

6.2.3. Homojen Karisimin Elde Edilmesi

Dizel yakita nanopargacik eklendikten sonra homojen karisim elde edebilmek i¢in
manyetik karistirict kullanilmistir. Kullanilan manyetik karistirict ile dizel ve B203

nanoparcaciginin karistirilmasina ait goriintii Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Manyetik karigtirictda homojen karisim eldesi.

6.2.4. Yakitin Karistirilmasi

Nanoparcacik ilave edilen yakit ultrasonik karistirict ile karistirilmistir. Kullanilan

ultrasonik karistiriciya ait gorsel Sekil 6.8°de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Ultrasonik karistirici ile nanopargacik igerikli yakitin Karistirilmasi.
6.2.5. Hassas Terazi

Dizel yakita eklenecek nanopargacik 6lgiimleri hassas terazi ile yapilmistir. 10, 20 ve
30 ppm nanoparcacigin hassas terazi ile dl¢lilmesi islemine ait gorseller Sekil 6.9°da

gosterilmistir.

Sekil 6.9. Hassas terazi ile nanopargacik 6l¢timii.
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6.3. DENEYLERIN YAPILISI
6.3.1 Motor Deneyleri

Deneysel ¢aligmalara baglamadan hemen 6nce motora ait ayarlar kontrol edilmis ve
motor sicakligi calisma sicakligina getirilmistir. Bu deneysel calismada jenerator ve
500 ve 1000 Watt’lik halojen ampullerden olusturulan bir yiikleme iinitesi ile motorun
yuklenmesi saglanmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Jenerator motorunun orijinal
puskiirtme basincinda dizel ve belirli oranlarda (10, 20 ve 30 ppm) B2Oz nanopargacik
karigimi ile ¢esitli motor yiiklerinde (500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 Watt)
calistirilarak her ¢aligma sonunda motor kararli hale geldikten sonra CO, HC, CO,

NOx, Ve is ile ilgili dl¢timler yapilmustir.
6.4. DENEYLERE iLISKiN OLCUM VE HESAPLAMALAR

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

Bx1000

be =
= Pe

be : Ozgiil yakat tiikketimi, (g/kWh)
B : Saatlik yakit tiiketimi, (kg/h)
Pe : Efektif motor giicii, (kW)
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel olarak gelistirilen bu ¢alismada, dizel yakita nanoparcacik ilave edilerek
olusan yeni karistmin motor performansi ve egzoz emisyonlarna etkileri analiz
edilmek istenmektedir. Bu sonuglarin elde edilebilmesi i¢in farkli motor yiiklerinde
(500,1000,1500,2000,2500,3000 watt), katkisiz dizel yakit icerisine 10, 20 ve 30 ppm
B203 nanoparcacigi eklenerek deney c¢alismalari gerceklestirilmistir. Deneyler
sirasinda Olgililen parametreler motorun performansi agisindan; efektif verim, 6zgiil
yakit tiiketimi, egzoz gaz sicakligi, egzoz emisyonlart agisindan ise; CO, HC, COz,

NOx ve is degiskenler olarak kabul edilmistir.

7.1. MOTOR PERFORMANSI

7.1.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 7.1°de katkisiz dizel yakitin igerisine B2O3z nanoparcaciginin eklenmesi ile olusan
yakitlarin dizel motorda kullanilmasmin OYT {izerindeki etkileri gdsterilmistir. Saf
dizele B20s3 ilavesi ile OYT tiim B2Os igerikli test yakitlarinda artmustir. B2Og3
nanopargaciginin alt 1s1l degeri ve yogunlugu katkisiz dizel yakitin alt 1s11 degerinden
ve yogunlugundan daha yiiksektir. Dizel yakita eklenen B;Os nanoparcacigr dizel
yakitin 1s1l degerinin ve yogunlugunun artmasina sebep olmustur. Bu sebeple artan
B203 miktar1 ile OYT diisiis gdstermistir. Ancak Sekil 7.1°de de goriilecegi iizere
yalnizca 2 noktada saf dizel yakitin altinda bir OYT ortaya ¢ikmistir. Bu degerler saf
dizel yakita 30 ppm B203 eklenerek olusturulan yeni yakitin 2000 watt motor yiikiinde
test edilmesi ve ayni sekilde saf dizel yakita 20 ppm B203 eklenerek olusturulan yakitin
2500 watt motor yiikii altinda test edilmesi ile elde edilmistir. En diisiik OYT dizel
yakitta elde edilirken, en yiiksek 6zgiil yakat tiiketimi ise B20310
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yakitinda elde edilmistir. 2500 watt motor yiikiinde B2O320 yakait1 ile yapilan deneyde
OYT 300 g/lkWh degerinde sabit kalirken, 3000 watt motor yiikii altinda B20320 yakiti
ile yapilan deneysel ¢alismada OYT 331.58 g/kWh degeri ile dizel yakita gére %1,75
oraninda azalmistir. B2O310 yakit ile 1000 watt motor yiikii altinda yapilan deneysel

calismada %35,13 oraninda artis ile maksimum OYT degerine ulasilmustir.

—&—Dizel B20310 B20320 B20330
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Sekil 7.1. OYT nin farkli motor yiiklerine bagli olarak degisimi.

7.2. EGZOZ EMiSYONLARI

7.2.1. NOx Emisyonu

Motorlarda NOx emisyonunun ortaya ¢ikmasinin temel sebebi yanmanin sonundaki
sicakligin artmasi olarak bilinmektedir. Yanmanimn gercgeklestigi siirecte, yanma igin
gerekli olan sicaklik seviyesi ylikseldik¢e havanin igerisinde bulunan azot ve oksijen
reaksiyona girmektedir. Reaksiyon sonucunda istenmeyen zararli egzoz
emisyonlarindan NOx emisyonunun olugmasina sebebiyet vermektedir. Bu reaksiyon
NOx emisyonlar1 i¢in sicakligin 6nemini ortaya koymaktadir. Sicaklik seviyesi arttik¢a
NOx emisyonlarinin olusum hizi ve miktar1 da artmaktadir. Sekil 7.2°de farkli motor
yuklerinde, dizel ve dizele farkli oranlarda B»Os katilarak elde edilen alternatif

yakitlarin yanma sonunda olusturduklart NOx miktarlar1 gosterilmistir. Sekil 7.2°de
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goriilecegi tizere BoOs miktart arttikca NOx miktarinda da artig gdzlenmistir. Bu artisin
sebebi B203 nanopargaciginin sahip oldugu yiiksek kinematik viskozite olarak
gosterilebilmektedir. Yiiksek viskozite zengin karigimin yandigi bolgelerin
genislemesine ve sicakligin yilikselmesine sebep olmaktadir. Yiikselen sicaklik ise
NOx emisyonunun olusumu desteklemektedir. Yiikselen sicakliklar ile 20 ppm B203
katkisina kadar artis devam ederken 30 ppm B2Og3 eklemesi ile olusturulan yeni
alternatif yakitta NOx emisyonlarmin diisme egilimi gosterdigi goriilmiistiir. En
ylksek NOx miktar1 B2O320 yakiti ile 3000 watt motor yiikiinde yapilan deneyde elde
edilirken, en diisiik NOx miktar1 katkisiz dizel yakit ile 500 watt motor yiikiinde
yapilan deney sonucunda elde edilmistir. B2O320 yakaiti ile yapilan deneysel ¢alismada
NOx emisyonunun miktart %52,21°lik bir artig orani ile dizel yakita gore en yiiksek
artis1 gostermistir. Yapilan ¢aligmalarda ayn1 motor yiiklerinde dizel yakit ile yapilan
deney sonuglarindan daha diisiik NOx emisyonu degeri veren bagka bir yakita

rastlanmamuistir.
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Sekil 7.2. NOx gaziin farkli motor yiiklerine bagli olarak degisimi.
7.2.2. Is Emisyonu

Dizel yakita farkli oranlarda yapilan B.Oz ilavesi ile yapilan deneylerin sonucunda
olusan is emisyonlar1 Sekil 7.3’te gosterilmistir. En diisiik is emisyonu sonuglariin

saf dizel yakittan elde edildigi goriilmiistiir. Ancak katk1 olarak kullanilan B203 miktari
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arttikca is emisyonlar1 azalmigtir. Bor oksidin temiz bir nanopargacik olmasi ve zengin
oksijen icerigine sahip olmasi sebebi ile is emisyonlarini azalttigi Sekil 7.3°te
gosterilen verilerle de desteklenmistir. B2O3 katkisi ile elde edilen yeni yakatlar higbir
deney sartinda dizelden daha 1iyi sonuglar vermemistir. Bu duruma
B.Osnanopargaciginin yiiksek erime ve kaynama noktasi sicakliklari verilebilir.
Yanabilmek i¢in yiiksek sicakliklara ihtiyag duyan B20O3, dizel yakiti yanarken yanma
ortaminda kati fazda kalabilmektedir. Yanma ortaminda kati halde kalan
nanopargaciklar partikiill madde ve is emisyonu olusumunu desteklemektedir. En
diistik is emisyonu katkisiz dizel yakit ile 500 watt motor yiikiinde, en yiiksek is
emisyonu B20310 yakit1 ile 3000 watt motor yiikiinde elde edilmistir. 1500 watt motor
yiikiinde B20310 yakiti kullanilarak yapilan deneysel caligmada is emisyonlarinda
%51,28’lik oran ile en yiiksek artig gerceklesmistir. Ayn1 motor yiiklerinde yapilan
deneysel c¢alismalar sonucunda dizel yakittan daha iyi is emisyonu oran

goriilmemistir.
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Sekil 7.3. Is emisyonun farkli motor yiiklerine bagli olarak degisimi.
7.2.3.CO Emisyonu

CO emisyonlar1 yanma sirasinda ve sonrasinda yeterli oksijen seviyesinin

bulunamamasi ve yanmanin tam ger¢eklesememesidir. Farkli motor yiiklerinde
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alternatif yakitlarla yapilan deney sonuglarinin CO emisyonuna etkileri Sekil 7.6’da
gosterilmistir. CO emisyonu i¢in en kotii sonuglar saf dizel yakitta elde edilmistir. Saf
dizel yakita eklenen B2O3z nanopargaciginin miktari arttikga zararli CO emisyonlariin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu degisimin sebebi ise yakit katkisi olarak kullanilan B2O3
nanoparg¢acigimin yapisinda bulunan oksijendir. Bor oksidin yapisinda bulunan
oksijen, yanma i¢in ihtiya¢ duyulan oksijen miktarina katki saglamigtir. CO
emisyonun en diisiik oldugu deger %0,030 ile B20O320 ve B20310 yakitlarinin 2500
watt motor ylikiinde test edilmesi ile elde edilmistir. En kotii CO emisyonu sonucu ise
saf dizel yakit ile 500 watt motor yiikiinde %0,105 olarak elde edilmistir. Dizel yakitta
2500 watt motor yiikiinde yapilan deney sonucunda %0,070 oraninda CO emisyonu
elde edilirken B20310 ve B20320 yakitlari ile 2500 watt motor yiikii altinda yapilan
deneylerin sonucunda CO emisyonu %0,030 olarak tespit edilmistir. CO emisyonunun
%357,14’°1ik oranda azalmasi ile maksimum iyilesme 2500 watt motor yiikiinde B2O310
ve B20320 yakitlari ile yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilmistir. Dizel yakita
eklenen B>Oz nanopargacig ile elde edilen yakitlar katki orani fark etmeksizin dizel

yakittan daha iyi emisyon sonuglar1 saglamistir.
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Sekil 7.4. CO gazinin farkli motor yiiklerine bagl olarak degisimi.
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7.2.4.HC Emisyonu

Farkli motor yiikleri ve yakitlarin HC emisyonu lizerindeki etkileri Sekil 7.5°te
goriilmektedir. HC emisyonlarinin egzoz gazlari i¢erisinde bulunmasi durumu yakitin
tam yanmamasi ya da kismen yanmasi sebebi ile ortaya ¢ikmaktadir. Hava/Yakit orani
da egzoz emisyonlar1 i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Hava /Y akit oraninin ¢ok fakir
ya da ¢ok zengin olmas1 kismen yanma olayina sebep oldugu i¢in HC emisyonlarinin
artis1 i¢in de sebep gosterilmektedir. Dizel motorlarda HC emisyonu miktar1 fakir
karisim ile gerceklesen yanma sonucunda artis gostermektedir. Sekil 7.5
incelendiginde en iyi HC degerlerinin 20 ppm B2Og3 karigim ile elde edilen yakittan
elde edildigi goriilmustiir. Saf dizel yakit en kotli HC emisyonu degerlerini verirken
B203 eklemesi ile HC emisyonlarinin optimize edilebilecegi goriilmiistiir. Dizel yakat,
30 ppm B20s3 karisimi ile 500 wattlik motor yiikiinde yapilan deney ile en iyi HC
emisyonu sonucunun elde edildigi goriilmektedir. Ek koti HC emisyonu sonucunun
ise saf dizel yakit ile 3000 watt motor yiikiinde elde edildigi goriilmektedir.
Tepkimelerin aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi tepkimelerin daha zor
baslayacaginin gdostergesidir. Katalizorler tepkimelerin aktivasyon enerjisini
diisiirerek tepkime hizini arttirirlar. Katki maddesi olarak kullanilan nanopargaciklarin
da tepkimelerde katalizor etkisi yarattigi ve aktivasyon enerjisini diisiiriip oksitlenmeyi
hizlandirarak HC emisyonlarinin azalmasina sebep oldugu ongoriilmektedir. Dizel
yakitta 500 watt motor yiikiinde yapilan deney sonucunda 12,33 ppm oraninda HC
emisyonu elde edilirken B20330 yakiti ile 500 watt motor yiikii altinda yapilan deney
sonucunda HC emisyonu 4,67 ppm olarak tespit edilmistir. HC emisyonunun
%62,12’lik oranda azalmasi ile maksimum iyilesme 500 watt motor yiikiinde B.O330
yakit1 ile yapilan deneysel calismada elde edilmistir. Dizel yakita eklenen B203
nanoparcacigl ile elde edilen yakitlar katki orani fark etmeksizin dizel yakittan daha

1yl emisyon sonuglari saglamistir.
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Sekil 7.4. HC gazinin farkli motor yiiklerine bagh olarak degisimi.

7.2.5.CO2 Emisyonu

Dizel motorlarda yanma esnasinda oksijen ile reaksiyona giren karbonlar birleserek
CO2 emisyonlarinin olusmasina sebep olmaktadir. CO2 emisyonunun atmosferde
olusturdugu sera gazi1 etkisi COz bilesigini istenmeyen egzoz emisyonlari
kategorisinde degerlendirmemize sebep olmaktadir. Yanan yakitin icerigi de CO:2
emisyonlarinin olusumu i¢in 6nemli bir parametredir. Sekil 7.4 de farkli motor yiikleri
ve yakitlarla yapilan testlerin CO2 emisyonu {izerindeki etkileri gosterilmistir. CO2
emisyonunun en diisiik oldugu sonuglar saf dizel yakit ile yapilan deneylerde elde
edilmistir. Sekil 7.4 incelendiginde B203 nanoparcacigimin saf dizel yakita
eklenmesinin CO2 emisyonlarini arttirdigi goriillmektedir. En diisiik CO2 emisyonu
orani katkisiz dizel yakit ile 500 watt motor yiikiinde yapilan deneyde elde edilmis
olup, en yiiksek CO2 emisyonu ise B20330 yakit1 ile 3000 watt motor yiikiinde yapilan
deney sonucunda elde edilmistir. Yakit kaynakli emisyonlar arasinda en zararsizi
olarak gosterilen CO2 emisyonlarinin olusmasimin sebebi kullanilan yakit miktar
olarak bilinmektedir. Motorlarda yanma icin gerektigi kadar yakit kullanilarak tam
yanmanin gerceklesmesi emisyonlarin minimum diizeyde tutulmasi i¢in istenen
senaryodur. Yapilan bu deneysel ¢alismada artan B2O3 miktari ile CO2 emisyonlarinin

miktar1 artmaktadir. Katki olarak kullanilan B20O3 nanopargaciginin yiiksek viskozitesi
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sebebi ile yanmanin kétiilesmesi CO2 emisyonlarinin olusumunu desteklemektedir.
Yiiksek viskozite zengin karigimin yandigi bolgelerin genislemesine ve sicakligin
ylkselmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple BoOs miktarinin artisina bagli olarak CO>
emisyonunun miktar1 da artmaktadir [52]. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda CO2
emisyonunun miktarinda dizel yakita gore en ¢ok artis %19,01°lik oran ile B20O330
yakitinin 1000 watt motor yiikii altinda test edilmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. CO2

emisyonunun en iyi oldugu sonuglar dizel yakit ile yapilan deneylerde elde edilmistir.
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Sekil 7.6. CO2 gazinin farkli motor yiiklerine bagli olarak degisimi

7.3.YANIT YUZEY METODOLOJISIi iLE OPTIMIiZASYON

Yanit ylizey metodolojisi olarak bildigimiz yontem 1900°li yillarin ortasinda
‘Denemelerin Optimum Kosullara Ulagsmas1’ adi ile gelistirilmis ve tanimlanmistir
[46]. Deneylerin yapilmadan once tasarlanmasi, ¢esitli degiskenlerin ve nedenlerin
etkiledigi sistemlerin ve siireglerin optimizasyonunda kullanilan istatistiksel bir teknik
olarak tanimlanabilmektedir. Yanit yiizey metodolojisi ile deneylerin tasarlanmasi,
modellenmesi, optimizasyonu, tepki ylizeyleri ve kontur grafikleri miimkiin hale
gelebilmektedir. Yanit yiizey metodolojisi deneyin tasariminin yapilmasi ile
baslamaktadir. Bu siiregte cesitli degiskenler ve faktorler belirlenerek sistematik

olarak degistirilmektedir. Bu adimda bagimsiz degiskenlerin ¢ikt1 degiskenleri
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tizerindeki etkilerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir [47]. Yanit ylizey metodoloji
giris degiskenleri ile c¢ikti degiskenleri arasindaki iliski matematiksel olarak
modellenmektedir. Ikinci derece modeller yayin olarak kullanilirken, daha yiiksek
dereceli modeller de tercih edilebilmektedir. Kullanilan bu matematiksel
modellemeler ile giris degiskeninin ¢ikt1 degiskeni lizerindeki etkileri hakkinda

bilgiler edinmek miimkiin hale gelmektedir.

Modellerin olusturulmasinin ardindan ¢ikt1 degiskenlerinin minimum veya maksimum
oldugu andaki giris degerlerinin bulunmasi hedeflenmektedir. Bu noktada amag
stirecin en iyi kosullarini belirlemektir. Yanit ylizey metodolojisinde sonuglarin
gorselligini arttirmak ve yorumlayabilmek i¢in grafikler kullanilmaktadir. Kullanilan
grafikler ile giris degiskenleri ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskinin ii¢ boyutlu
olarak degerlendirmesine imkan tanimaktadir. Elde edilmis olan sonuglarin
dogrulanmasi deneylerin yapilmast kadar oOnemli hale gelmektedir. Sonuglar
onaylamak ve modeli dogrulamak icin yeni deneyler yapilabilmektedir. Yanit yiizey
metodolojisi deneylerin optimizasyonu icin kullanilan en etkili yontemlerden biri
olarak gosterilmektedir. Bilim insanlarinin ¢ok degiskenli ve karmasik siiregleri daha
hizli incelemelerine ve iyilestirmelerine imkan tanimaktadir. Maliyet ve zaman

tasarrufu konusunda da kullanim1 oldukg¢a avantajlidir [48].

Yanit yiizey metodolojisinin uygulanabilmesi i¢in belirli bir sayida deneye ihtiyag
duyulmaktadir. Deney sayis1 da faktor sayisina gore belirlenmektedir. Yapilan bu
deneysel calismada temel iki faktér bulunmaktadir. Bunlar nanoparcacik orani ve
motor yiikiidiir. Bu parametreler dogrultusunda deneylerin sayisit ve optimizasyonu
minitab uygulamas1 kullanilarak analiz edilmektedir. Minitab uygulamasinda Stat-
DOE- Responce Surface- Create Responce Surface Design adimlari takip edilmistir.
Bu adimlarin se¢imi Sekil 7.7°de goriilmektedir. Bu adimlar sonrasinda yeni bir araytiz
acilmis ve agilan arayiiz de yapilacak olan ¢alisma i¢in dizayn se¢enegi sorulmaktadir.
Var olan segeneklerden faktor sayisina gore tercih yapilabilmektedir. Bu ¢aligmadaki
faktor sayisi belirlenmis ve Sekil 7.8’de goriildiigii gibi Central Composite dizayn tipi
secilerek ¢alismaya devam edilmistir. Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da yapilmasi gereken test
sayisi ile ilgili uygulama tarafindan bilgi verilmektedir. Sekil 7.10’da deney sayis1

secimi yapilmistir. Acilan yeni ¢aligma sayfasina deney verileri eklenmistir ve Sekil
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7.11°de Stat- DOE- Responce Surface- Analyze Responce Surface Design adimlar
takip edilmis ve faktor sayisi se¢ilmistir. Calismadaki faktorleri ve ¢iktilart Sekil 7.12
‘de goriildiigii gibi sectikten sonra ¢alismalarin yapilacagi sartlarin segilmesi i¢in yeni
bir arayiiz acilmistir. Sekil 7.13°de faktorlerin bireysel etkilerinin, kareleri etkilerinin
ve birbirleri ile olan etkilesimlerinin degerlendirilecegi Full Quadratic segenegi
secilmistir. Deneyler i¢in giiven derecesi Sekil 7.14’te goriilecegi gibi %95 olarak
secilmistir. Deneylerin sonuglarinin daha net goriilebilmesi i¢in Sekil 7.15°de
goriildiigi gibi Pareto grafiklerinin de ¢izilecegi se¢im yapilmis ve calisma
tamamlanmistir. Sekil 7.16’da ¢alisma tamamlandiktan sonra karsimiza ¢ikan,
sonuglar1 gosteren ve calismalar1 gerceklestirdigimiz ekranin genel bir goriintiisi

bulunmaktadir.

alc  Stat  Graph View Help Assistant

“D Basic Statistics 3 f:‘( IJ!EI nﬂlu? &
Regression 3
ANOVA »
DOE 4 Screening 4
Control Charts 4 Factorial 4
Quality Tools 4 Response Surface b Ht  Create Response Surface Design...
Reliability/Survival 4 Mixture b #% Define Custom Response Surface Design...
Multivariate 4 Taguchi 2
Time Series g #+  Analyze Response Surface Design...
Tables g -I‘g—l Analyze Binary Response...
Monparametrics 4
Equivalence Tests 4
Power and Sample Size 4

Sekil 7.7. Yanit yiizey metodolojisi i¢in Minitab uygulamasinda yapilan seg¢imler
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Sekil 7.8. Paremetre sayisina gore tasarim tipinin secilmesi.

Create Response Surface Design: Display Available Designs x
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Sekil 7.9. Farkli kombinasyonlarda yapilacak deney sayisinin gosterildigi ekran.
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Sekil 7.10. Deney sayisinin se¢ilmesi.
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Sekil 7.11. Dizayna baglamak i¢in takip edilen adimlar.
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Analyze Response Surface Design
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Help | K Cancel

Sekil 7.12. Yanitlarin segildigi ekran.
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Sekil 7.13. Deneylerin degerlendirme ve etkilesim kriterlerinin secilmesi.

45




Analyze Response Surface Design: Options
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Y

Select |
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Cancel

Sekil 7.14. Sonuglarin dogruluk seviyesinin segilmesi.
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Sekil 7.16. Yanit yiizey metodolojisinin sonuglari.

Ardindan Stat — DOE- Responce Surface — Surface Plot adimlar1 takip edilerek

cevaplarin faktorlere gore degisimlerini gdsteren 3 boyutlu grafikler her cevap i¢in
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ayr1 ayr1 olusturulmustur. Sekil 7.17°de OYT’nin motor yiikii ve B2O3 miktarina gre
degisimi goriilmektedir. Sekil 7.18’de HC emisyonunun motor yiikkii ve B20s3
miktarina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 7.19°da CO emisyonunun motor yiikii ve
B0z miktarina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 7.20.’da CO2 emisyonunun motor
yiikii ve B2Os miktarina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 7.21°de NOx emisyonunun
motor yiikii ve B203 miktarina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 7.22°de is

emisyonlarinin motor yiikii ve BoOz miktarina gore degisimi goriilmektedir.

Surface Plot of ézgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) vs Motor Yiiki; Bor Oksit
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Sekil 7.17. Ozgiil yakat tiiketiminin motor yiikii ve BoO3 miktarma gore degisimi.
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Surface Plot of HC (ppm) vs Motor Yiikii; Bor Oksit Miktari
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Sekil 7.18. HC emisyonunun motor yiikii ve B2Oz miktarina gore degisimi.

Surface Plot of CO (%) vs Motor Yiikii; Bor Oksit Miktari
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Sekil 7.19. CO emisyonunun motor yiikii ve B2O3 miktarina gore degisimi.
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Surface Plot of CO; (%) vs Motor Yiikii; Bor Oksit Miktari
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Sekil 7.20. CO2 emisyonunun motor yiikii ve B2O3 miktarina gore degisimi.

Surface Plot of NOx (ppm) vs Motor Yiikii; Bor Oksit Miktari
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Sekil 7.21. NOx emisyonunun motor yiikii ve B,O3 miktarina gore degisimi.
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Surface Plot of is (%) vs Motor Yiikii; Bor Oksit Miktari
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Sekil 7.22. Is emisyonunun motor yiikii ve B0z miktarina gére degisim.

Deney c¢aligsmalarinda optimum cevaplara ulasabilmek i¢in optimizasyon caligmasi
yapilmistir. Optimizasyon i¢in Stat- DOE- Responce Surface- Responce Optimizer
adimlar1 Sekil 7.23°te goriildiigii gibi takip edildikten sonra optimizasyon amaglarini
sectigimiz yeni bir arayiiz acilmaktadir. Bu ¢aligmada, tiim cevaplar i¢in amag en aza
indirgemek olarak sec¢ilmistir. Sekil 7.24’te goriildiigli gibi yapilan optimizasyon
calismasinda elimizdeki degerler i¢cin minimum secenegi isaretlenmistir. Amacin, en
aza indirgemek olarak secilmesinin sebebi 0Ozgiil yakit tiiketiminin en aza
indirgenmesinin maliyetler i¢in avantaj saglamasi iken egzoz emisyonlariin en az
oldugu durumun c¢evre kirliligi ve insan sagligi i¢in Onem tagimasindan
kaynaklanmaktadir. Bu adimlarin sonunda Sekil 7.25’te goriilen optimizasyon sonug
grafigi ortaya ¢ikmustir. Sekil 7.25°te goriilen optimizasyon grafiginde, segilen
parametrelere gore en optimum degerler B>Os faktorii i¢in 2,1212 ppm iken motor

yiikii i¢in 1409,0909 watt olarak bulunmustur.
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Sekil 7.23. Optimizasyon i¢in Minitab uygulamasinda yapilan segimler.
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Sekil 7.24. Optimum sonuglar i¢in minimum degerlerin se¢ilmesi.
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Sekil 7.25. Optimizasyon grafigi.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmada tek silindirli bir motorda dizel yakita katki maddesi olarak
nanoparcacik eklenerek elde edilen yakitlarin farkli motor yiiklerinde deneysel olarak
incelenmesi ve bu deneylerin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri

gbzlemlenmistir.

Deneyler degisik motor yiiklerinde ve sabit bir hizda gergeklestirilmistir. Deneylerde
yakit olarak dizel, B20310, B20320 ve B20330 kullanilmistir. Bu ¢alismada dizele
katk1 maddesi olarak eklenen B2Osile olusan yeni yakitlarin katkisiz dizelden daha iyi
egzoz emisyonu sonuglari vermesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin en 6nemli sonuglari

asagida acgiklanmistir.

. Dizel yakita B20Os nanoparcaciginin eklenmesi ile 6zgiil yakit tiiketiminde artig
oldugu goriilmiistiir. Bu oran B2O310 isimli yakitla 500 wattlik motor yiikiinde yapilan
deneyde en yliksek degere ulasmistir. Dizel yakita eklenen B20s nanopargaciginin
orani artikg¢a Ozgiil yakit tiiketiminin de azaldig1 goriilmektedir. 2000 Watt’a kadar
artan motor yiikii sartlarinda yapilan deneylerde 6zgiil yakit tiiketiminin azalma
egiliminde oldugu goriiliirken 2000 watt motor yiikiinden sonraki yiliklemelerde 6zgiil

yakit tiiketiminde artis gorilmiistiir.

. Dizel yakita katki olarak kullanilan B,Oz miktarmin NOx, Is, CO2, HC ve CO
gibi egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. B2O3 karisimi ile yapilan
deneysel c¢aligmalarda B2O3z miktarinin artmasi ile NOx ve CO; emisyonlar1 artig
gosterirken, B203 nanopargacigiin artmasi ile is, HC ve CO emisyonlariin azalma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. CO emisyonlarinin iyilesmesinin temel sebebi yakit
icerisinde oksijen miktarinin fazla olmasidir. Is emisyonlarinin orani ise B2Os

nanoparcaciginin temiz yanan bir katki olmasi sebebi ile azalmustir.

54



. Deneysel ¢aligmalarin sonucunda elde edilen veriler, faktor sayisina gore deney
sayis1 belirlenerek yanit yiizey metodolojisinde kullanilmistir. Giris degiskenlerinin

cikt1 degiskenleri lizerindeki optimizasyonu incelenmistir.

Bu calisma konusuna gore su Oneriler yapilabilir:

. B203 nanoparcacig1 eklenerek elde edilen yakit karisimlarmin dizel motorda
kullaniminin egzoz gaz sicakligini ve yakit tiikketimini nasil etkiledigi deneysel olarak
incelenebilir.

. Dizel motorlarinda yakit katkisi olarak B20O3 nanoparcaciginin kullaniminin
motor pargalart ve enjeksiyon sistemi iizerinde korozif etkilerinin olup olmadig:
incelenebilir.

. B203 nanopargaciginin 100 gr’1 20.000 TL’nin iizerinde satisa sunulmaktadir.
Dizel yakat i¢in katk1 maddesi olarak kullaniminin maliyet agisindan degerlendirilmesi

ve alternatif olarak yakin gelecekte kullanimi sorgulanabilir.
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