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Bu calismada, atik kablo pirolizi yaginin (AKPY) hacimsel olarak ii¢ farkli oranda
(%10, %20 ve %30) dizel yakit1 ile karigtirllmasiyla olusturulan yakit karisimlari
(AKPY10, AKPY20 ve AKPY30) ve dizel olmak iizere dort farkli yakit
kullanilmistir. AKPY?20 yakiti, motor parametrelerinde diger yakitlara oranla daha
iyi sonuglar verdigi i¢in referans olarak secilmis ve igerisine bor oksit (B203)
nanopartikiilii katilarak ¢ farkli yakit (AKPY20BO20, AKPY20BO40 ve
AKPY20BO60) elde edilmis, motor deneyleri 500-3000W araliginda 6 farkli yiikte
gerceklestirilmistir. Motor performansi agisindan o6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve
egzoz emisyonlari agisindan CO (karbonmonoksit), HC (hidrokarbon), CO>
(karbondioksit), NOx (azotoksit) ve is degiskenlerinin analizi yapilmistir. Deneylerde
elde edilen motor performansi sonuclarina gére, AKPY20BO60 yakit kullanimi
AKPY20 vyakitina gore ortalama OYT’de %S8'lik bir azalma saglamstir.



Ayrica, en fazla CO emisyon disiisii, AKPY20 yakitina gére AKPY20BO20
yakitinda 3000W motor yikiinde %19,32 olarak gerceklesmistir. AKPY20BO20
yakiti, AKPY20 yakitina gére 3000W’da %10’luk bir HC emisyon azalmasiyla en
iyi sonucunu vermistir. Dizel yakitina kiyasla AKPY?20 yakitinin kullanilmasi ile
CO2 emisyonunun tiim yiiklerde artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak,
AKPY20BO40 yakitinda ortalama olarak %0,8'lik bir CO2 diisiisii saglanmistir.
AKPY20 yakitina gore maksimum NOx emisyon azalmasi, AKPY20BO60 yakitinda
ortalama %7,51 olarak gerceklesmistir. Is emisyonu ise AKPY20 yakitina gore
AKPY20B0O20, AKPY20BO40 ve AKPY20BO60 yakitlarinda sirasiyla %3,68,
%2,27 ve %]1,42 oraninda artmistir. Motor performansi agisindan, %10 ve %?20
oraninda AKPY kullanimz ile 2000W ve daha yiiksek motor yiiklerinde OYT’de
azalma saglanmis, B»O3 nanopartikiil konsantrasyonunun artmasi ile birlikte de
OYT’de azalma gozlemlenmistir. Egzoz emisyonlar1 agisindan AKPY kullanimi
sonucunda CO ve HC emisyonlarinda azalma, NOx, COz ve is emisyonlarinda artis
gbzlemlenmistir. AKPY ve B203 nanopartikiilii kullanimi ile CO, HC, NOx ve CO:

emisyonlarinda diisiis, is emisyonunda ise artis gozlemlenmistir.

Sonug olarak, AKPY kullaniminin motor performans ve emisyonlar: agisindan %20
oraninda kullanilabilecegi, B2O3 nano pargacigi konsantrasyonunun 60 ppm oraninda
eklenmesiyle optimum sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Ancak B20s3
nanopargacigimin yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle kullaniminin ekonomik
olmayacag belirlenmistir ve gelecek calismalarin maliyeti diisiirecek yontemlerin

arastirilmasi lizerine yapilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Piroliz, Nanoparcacik, Dizel motor, Performans, Emisyonlar.
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In this study, fuel mixtures (AKPY10, AKPY20 and AKPY30) created by mixing
waste cable pyrolysis oil (AKPY) with diesel fuel in three different volumetric ratios
(10%, 20% and 30%) and four different fuels were used. AKPY20 fuel was chosen
as a reference because it gave better results in engine parameters than other fuels, and
three different fuels (AKPY20B020, AKPY20B0O40 and AKPY20BO60) were
obtained by adding boron oxide (B2O3) nanoparticles, and engine experiments were
carried out at 6 different loads in the range of 500-3000W. In terms of engine
performance, specific fuel consumption (SCT) and exhaust emissions CO (carbon
monoxide), HC (hydrocarbon), CO- (carbon dioxide), NOx (nitrogen oxide) and soot
variables were analyzed. According to the engine performance results obtained in the
experiments, the use of AKPY20BO60 fuel provided an 8% reduction in average
SCT compared to AKPY20 fuel. Additionally, the highest CO emission

Vi



reduction was 19.32% at 3000W engine load for AKPY20BO20 fuel compared to
AKPY20 fuel. AKPY20BO20 fuel gave the best HC emission result with a 10%
emission reduction at 3000W compared to AKPY20 fuel. It has been observed that
CO- emissions increase at all loads with the use of AKPY20 fuel compared to diesel
fuel. However, an average CO: reduction of 0.8% was achieved with AKPY20BO40
fuel. The maximum NOx emission reduction compared to AKPY20 fuel was 7.51%
on average for AKPY20BO60 fuel. Soot emission increased by 3.68%, 2.27% and
1.42% in AKPY20B020, AKPY20BO40 and AKPY20BOG60 fuels, respectively,
compared to AKPY20 fuel. In terms of engine performance, with the use of 10% and
20% AKPY, a decrease in SCT was achieved at 2000W and higher engine loads, and
a decrease in SCT was observed with the increase in B0z nanoparticle
concentration. In terms of exhaust emissions, as a result of the use of AKPY, a
decrease in CO and HC emissions and an increase in NOx, CO> and soot emissions
were observed. With the use of AKPY and B2Os nanoparticles, a decrease in CO,

HC, NOx and CO- emissions and an increase in soot emissions were observed.

As a result, it has been observed that the use of AKPY can be used at a rate of 20%
in terms of engine performance and emissions, and optimum results are obtained by
adding B203 nanoparticle concentration at a rate of 60 ppm. However, it has been
determined that the use of B>O3 nanoparticle will not be economical due to its high
cost, and it is recommended that future studies be carried out on researching methods

that will reduce the cost.

Key Word : Pyrolysis, Nanoparticle, Diesel engine, Performance,
Emissions.
Science Code 91413
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, modern toplumlarin isleyisi i¢in hayati Oneme sahip bir unsurdur ve
ekonomik kalkinmanin temelini olusturur. Ancak, diinya niifusunun siirekli
artmasiyla birlikte enerji ihtiyaci da artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak icin
fosil yakitlar olan bagimlilik da artmistir, ancak bu kaynaklar sinirlidir ve cevre
tizerinde olumsuz etkilere yol agabilirler [1,2]. Cevre dostu enerji kaynaklari,
gelecegin enerji kaynaklar1 olarak 6n plana cikiyor. Cevre koruma oOnlemleri ve
yaptirimlar, ulusal sinirlart agarak uluslararasi boyutta etkili olmaktadir. Bu nedenle,
uluslararasi is birligiyle yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarmin tesvik

edilmesi ve gelistirilmesi gereklidir [3].

Fosil yakitlarin kullanimi, insan saglifina ve ¢evreye potansiyel zararlar dogurabilir.
Fosil yakitlarin kullanimu ile tehlikeli kirleticilerin ve sera gazi emisyonlarinin ortaya
c¢ikma olasilig1 bir hayli fazladir. Bilimsel arastirmalarda bu zararh kirleticilerin
insan saglig1 tlizerinde olumsuz etkilere neden oldugunu gostermektedir. Ayrica,
petrol kaynakli yakitlarin smirli olmast ve agiga ¢ikardigr yiiksek emisyonlar,
arastirmacilar alternatif yakitlarin incelenmesine yonlendirmistir [4]. Baz1 ¢calismalar
attk materyallerin geri dontisiimiiyle atik kaynaklardan enerji liretmeye yonelik
olarak yogunlasmistir. Ancak, bu tiir arastirmalarin sayisi olduk¢a smirlidir [5].
Artan niifusun ihtiyaglar1 dogrultusunda ortaya c¢ikan atik kaynakli cevre kirliligi,
tizerinde durulmasi gereken temel konulardan biridir. Kati, sivi ve gaz formundaki
atiklarin ¢evreye birakilmasi, ¢cevre ve insan sagligina ciddi tehditler olusturabilir. Bu
olumsuz etkileri en aza indirmek icin atiklarin enerji iiretiminde degerlendirilmesi,
bilim insanlarinin son zamanlarda yogunlastig1 dnemli bir konudur [6]. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, sadece enerji potansiyelleriyle degil, ayn1 zamanda cevreye zarar

vermemeleri agisindan da biiyiik ilgi gormektedir. Diinya genelindeki enerji talebinin



cevresel etkileri minimumda tutarak, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir sekilde

karsilanabilmesi i¢in biyokiitle enerjisi, dnemli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir

[7]1

Biyokiitle, yenilenebilir bir kaynak olarak diisiik maliyetli ve 6nemli bir enerji
kaynagi olarak kabul edilir, ¢linkii her yerde yetistirilebilir, 6zellikle kirsal alanlarda
sosyo-ekonomik gelismeye yardimci olabilir. Orman atiklarindan ve tarim
iirtinlerinden elde edilen biyoyakitlarin, diinya genelindeki yillik enerji tiiketiminin
10 katina denk gelen yilda 70 milyar ton ham petrol saglayabilecegi bilinmektedir.
Bu biyoyakatlar, 1s1 liretiminde daha fazla kullanilabilir olmalari nedeniyle 6nemli bir

tasarruf saglarlar [7].

Cesitli atik tiirleri arasinda bahge atiklari, gida atiklari, kagit, karton, tekstil, kaucuk,
tahta, metal, cam, plastik vb. gibi kat1 atiklar, enerji iiretiminde degerlendirilebilecek
onemli kaynaklardir [6]. Atik plastikler, icerdikleri yiiksek miktardaki enerji
nedeniyle igten yanmali motor yakitina doniistiiriilerek iimit vadeden ¢oziim
sunabilir. Ozellikle atik plastikler, geri doniisimii ve enerjiye doniistiiriilmesi
acisindan elverisli olan kati atiklar arasinda yer almaktadir [6]. Atiktan enerji
kavrami baglaminda, biyo-yaglarin verimli bir sekilde kullanilmasi, tarimsal
atiklarin, hayvansal atiklarin, odun stogunun yakilmasi, anaerobik fermantasyon,

gazlastirma ya da piroliz gibi gesitli metotlarla atiklar enerjiye ¢evrilebilir [5].

Atiktan enerji elde etmek icin en etkili yolun genellikle piroliz yontemi
bilinmektedir. Bu yontem, g¢evresel ve ekonomik problemleri aym1 anda ele alarak
¢Oziim saglamast bakimindan 6nemli bir potansiyele sahiptir [5]. Atik plastiklerin
geri dontistiiriilmesi igin en ideal metot piroliz proses yontemidir [6]. Biyokiitle
kaynaklari, piroliz islemi aracilifiyla uzun zincirli organik bilesiklerin daha basit
molekiillere doniistiiriilmesini igerir. Biyokiitle, karbon (C) temellidir ve genellikle
hidrojen (H2), oksijen (O>), nitrojen (N2), toprak alkali metalleri ve agir metaller gibi
diger atomlar1 igeren organik molekiillerin bir karigimini igerir [7]. Piroliz islemi, O
barindirmayan bir ortamda, yani yanma olayr baslamadan ortaya c¢ikan termal
bozunma safhasidir. Atik plastikler, piroliz yontemi kullanilarak sivi, gaz ve kati

formlarda farkli {irlinlere cevrilebilmektedir. Piroliz {iriiniintin kalitesi, atik plastik



tiirline, piroliz reaktdriine ve proses parametrelerine (sicaklik, bekleme siiresi ve
katalizorler gibi) gore degiskenlik gosterebilmektedir. Atik plastiklerden elde edilen
siv1 Uriin, petrol kokenli yakitlara benzer niteliklere sahip oldugu i¢in igten yanmali

motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedir [6].

Tiim bu caligsmalarin yani sira nano parcaciklarda son yillarda insan yagamina her
alanda girmektedir. Nanoteknolojinin gelismesi, i¢ten yanmali motorlarda kullanilan
nano parcaciklarin 6nemli avantajlarina dikkat ¢ekmektedir. Bu nano pargaciklar,
katalitik etkiyi artirarak tutusma gecikmesini kisaltir ve yakit damlalarinin
buharlasma hizini iyilestirir. Ozellikle otomotiv alaninda kullanimi, yakat tiikketimi ve

egzoz emisyonlar1 {izerinde olumlu etkilerinin yani sira maliyetleri diisiirmede de

etkilidir.

Nano partikiiller, dizel yakita eklenerek setan sayisini artirir ve yanma oranini
yiikseltmeye katki saglar. Ayrica, CO emisyonlarinin azalmasina yardimci olur.
Aliiminyum oksit (Al203z), titanyum dioksit (TiO2), bakir oksit (CuO), silikon oksit
(SiO2) gibi nano partikiillerin kullanimi, performans karakteristiklerini ve
emisyonlar1 olumlu yonde etkilemistir. Bu nano katki maddeleri, alev ile yanmayan
yakit pargaciklart arasindaki 1s1 transferini artirarak, dizel motorlardaki emisyonlari

azaltmaya ve yakit tiikketimini diisiirmeye yonelik olumlu etkiler gostermektedir.

Nanoteknoloji, otomotiv alaninda yeni ve yenilik¢i {riinlerin gelistirilmesine ve
atomik diizeyde kontrol ile benzersiz 6zelliklere sahip yapilarin tiretilmesine olanak
saglamaktadir. Bu teknoloji, kimyasal, fiziksel ve biyolojik sistemlerin mikroskobik
Ol¢cekte tasarlanmasini, uygulanmasini ve genis sistemlere entegre edilmesini de
olanakli kilar. Nano pargaciklarin kullanimi, otomotiv sektdriinde daha ¢evre dostu

ve verimli motorlar i¢in umut vaat eden bir alan olarak one ¢ikmaktadir [8].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlarda fosil yakitlarin kullanimini azaltmak igin giiniimiizde cesitli
alternatif yakitlarin kullanilmas1 i¢in caligmalar gergeklestirilmektedir. Yapilan

calismalar arasinda alkoller, biyoyakitlar ve nanopartikiiller vardir.

Berkan Aydin tarafindan gergeklestirilen bu g¢alismada, pamuk yagi {izerinden
transesterifikasyon yontemi kullanilarak biyodizel iiretimi gerceklestirilmis ve elde
edilen biyodizel dizel yakitinin %20'si (B20) oraninda dizel yakitina karigtirilmistir.
Bu karisima, belirli oranlarda CeO: (seryum oksit) nanopartikiil katki maddesi
eklenmistir. Calisma kapsaminda, farkli CeO2 nanopartikiil konsantrasyonlarinin
motor performansi ve emisyon karakteristikleri tizerindeki etkileri detayl1 bir sekilde
incelenmistir. Gergeklestirilen deneylerin sonuglarina gore, CeO2 nanopartikiil katki
maddesinin kullaniminin, yakitin 1s1l degerinde artisa neden oldugu ve viskozitesinde
azalmaya yol actigr gozlemlenmistir. B20 yakitina CeO; nanopartikiil ilavesinin
motor giicii tizerinde olumlu bir etkisi oldugu belirlenmis, ozellikle 2800 d/dk
hizinda B20Cel00 yakit1 kullanildiginda %12,58 gii¢ artis1 gézlemlenmistir. Ayni
sekilde, maksimum momentin saglandigi 1800 d/dk hizinda B20Cel00 yakitinda
%8,35 moment artis1 gozlemlenmistir. OYT degerlerinde ise, CeO2 nanopartikiil
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte azalma meydana gelmistir. Ozellikle 1800
d/dk hizinda B20Cel00 yakitinda %7,44 azalma elde edilirken, termik verimde
%2,69 artig gézlemlenmistir. Ayrica, yapilan arastirmada CeO2 nanopartikiil katki
maddesinin tam yanmayr destekledigi ve egzoz gazi sicakliklarini artirdig
belirtilmistir. Maksimum momentin elde edildigi 1800 d/dk hizinda, B20Ce100
yakitt ile CO emisyonlarinda %13,03, HC emisyonlarinda %17,17 ve is
emisyonlarinda %8,44 oraninda azalma elde edilmistir. Ancak, NOx emisyonlarinda

%8,82’lik bir artis olmustur [4].



Sercan Uzun’un caligmasinda, atik tasit lastiklerinden iiretilen lastik piroliz yagi
(LPY), dizel bir motor i¢in kullanilabilir hale getirilmesi amaciyla asit yikama, kil ve
kalsiyum oksit islemleri, distilasyon islemi ve oksidatif siilfiir giderim islemlerini
iceren saflastirma siireclerinden gecirilmistir. Iyilestirilen yakit 6zelliklerine sahip
olan LPY, saf dizel ile gesitli oranlarda (hacimce %0, %15, %30 ve %45)
karigtirilmistir. Testler, sabit motor hizinda (2000 rpm) ve dort farklt motor yiikiinde
(500, 750, 1000 ve 1250 W) gerceklestirilmistir. Ardindan, saf dizel ile karisima
eklenen LPY'nin motor performansi, yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonlari
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarda, fren 6zgiil yakit tikketimi (FOYT) degerleri
LPY igeriginin artmastyla hem diisitk motor yiiklerinde hem de karisimlarda artmus,
Fren termal verim (BTE) ise azalmistir. Bununla birlikte, 1s1 salinim orani ve silindir
ici basing, motor yiiklerindeki degisikliklere ve LPY karisim oranina bagl olarak
belirgin bir sekilde artmistir. Ayrica, liretilen LPY'nin C ve O igerigi kismen dizel
yakitina benzese de Hz orani daha fazladir. Bu nedenle, CO ve NOx emisyonlarinda
onemli bir degisiklik olmamistir. Ancak, karisimdaki LPY igeriginin artmasiyla HC

emisyonu belirgin bir sekilde azalmistir [5].

Ali Eroglu’nun gerceklestirdigi bu calismada, Malatya ilinde atik plastiklerin piroliz
yontemiyle islenmesi ve elde edilen alternatif yakitin, dizel yakitla karistirilarak
deneysel olarak degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Ilk olarak, atik plastiklerin
alternatif yakit elde etmek amaciyla piroliz reaktdriinde 450°C sicaklikta yaklasik
20-25 dakika boyunca 1s1l islem uygulanmistir. Ardindan, bu sicaklikta elde edilen
tiriinler destilasyon islemine tabi tutularak 216°C ile 450°C kaynama noktasina sahip
olan ve atik plastik kaynakli alternatif yakiti olusturan iirlinler dereceli siselerde
toplanmigtir. Sonrasinda, standart dizel yakitinin igerisine elde edilen atik plastik
kaynakl1 alternatif yakit hacimsel olarak farkli oranlarda karistirilarak ¢esitli karisim
yakitlart olusturulmustur. Bu karisim yakatlari, elde edilen piroliz yakitin hacimsel
olarak karigim oranina gére APY 10 (%90 dizel, %10 APY), APY20 (%80 dizel, %20
APY), ve APEY10 (%80 dizel, %10 APY, %10 etanol) olarak adlandirilmistir. Test
yakaitlari, farkli devir sayilarinda (1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 devir) tek silindirli
dizel motorda ayr1 ayri test edilmis ve motor testlerinde kullanilan karisim
yakitlarmin motor performanst (motor giicii, motor torku, OYT) ve egzoz

emisyonlar1 (CO, CO2, UHC) iizerindeki etkisi, standart dizel yakit ile kiyaslanarak



analiz edilmistir. Elde edilen motor testi verilerine gore, karisim igindeki atik plastik
kaynakli alternatif yakit orani arttikga, motor giicii ve tork degerlerinde bir azalma

gozlemlenirken, OYT ve egzoz emisyon degerlerinde bir artis meydana gelmistir [6].

Abdullah Burak Arslan’in yaptig1 deneysel ¢aligmada, dizel yakitina CeO2 nano
pargaciklarinin eklenmesinin etkileri incelenmistir. Bu eklemeler farkli miktarlarda
(25ppm, S50ppm, 75ppm ve 100ppm) ve farkli motor devirlerinde (1600 - 1800 -
2000 - 2200 - 2400 - 2600 - 2800 d/dk) gerceklestirilmistir. Caligma, CeO2 nano
parcaciklarinin yakita katkisinin alt 1s1l degeri artirdigin1 ve viskoziteyi azalttigini
gostermistir. Motor momentindeki artig, 6zellikle DCel00 yakitinda DO yakitina
gore %8,99 oraninda olmustur. Alt 1s1l degerdeki artis, OYT’de olumlu bir etki
yaratmis ve DCel00 yakiti kullanimi ile en diisiik OYT %6,10 azalmayla elde
edilmistir. BTE {izerinde yapilan gozlemler, CeO2 nano pargaciklarinin kullaniminin
termik verimi artirdifini ve miktarinin artmastyla bu artisin daha belirgin hale
geldigini gostermistir. DCel00 yakiti ile, DO yakitina kiyasla %5,44 artarak en
yiiksek termik verim gozlemlenmistir. Emisyonlar agisindan, CeO2 miktarindaki
artigla birlikte CO, HC ve is emisyonlarinda azalmalar go6zlemlenmistir. CO
emisyonlar1 DCel00 yakitinda %18,27 azalirken, HC emisyonlar1 %30,12 azalma ile
en diisiik seviyelere ulasmistir. Is emisyonlar1 ise DCel00 yakitinda %21,63 azalma
ile en diisiik seviyelere ¢ekilmistir. Ancak, NOx emisyonlarinda CeO2 miktarinin ve
silindir i¢i sicakligin artisiyla birlikte belirgin bir artis gézlemlenmistir. DO yakitina

gore, DCel100 yakitinda en fazla NOx degeri, %6,65 oraninda artmustir [8].

Samet Uslu tarafindan gergeklestirilen bu arastirmada, dietil eterin (DEE) motorin ile
karistirtlmasinin, motor performansina ve emisyonlara olan etkileri deneysel olarak
arastirllmistir.  Deneylerde, farkli DEE oranlariyla hazirlanan deney yakitlar
kullanilarak, direkt enjeksiyonlu tek silindirli diisiik giiclii bir dizel motor iizerinde
cesitli motor hizlart ve yiik kosullarinda testler gerceklestirilmistir. Arastirma
sonuclarina gore, belirli bir orana kadar DEE kullaniminin, efektif verimde artisa
neden oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle DEE7,5 yakit1 kullamldiginda, dizel yakita
kiyasla efektif verimde %8'lik bir artisa ulasilmistir. Ancak, DEE oraniin artmasiyla
birlikte OYT’de de artis gdzlenmistir. DEE10 yakitiyla OYT de %10'luk bir artis

gozlemlenmistir. Dizel yakitina DEE katkisiyla, NOx emisyon degerlerinde azalma



saglamis olup ve bu azalmanin, artan DEE oranmiyla dogru orantili olarak arttigi
belirlenmistir. En yiiksek azalma, %56'lik bir oranla DEE10 yakitinin
kullanilmasiyla gézlemlenmistir. Artan DEE kullanimu ile birlikte is ve HC emisyon
degerlerinde azalma gozlenmistir. Ozellikle DEE7,5 yakit1 ile is emisyonlarinda
%22,5 ve HC emisyonlarinda %17,5 oranlarinda azalma elde edilmistir. CO emisyon
degerleri ise artan DEE oraniyla beraber azalmis, en fazla azalma %40 oraninda

DEEI10 yakitinin kullanimi ile saglanmustir [9].

Ismet Sezer'in yaptig1 calismada, DEE ile motorin karisimlarmin dizel motor
performansina olan etkiler deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alismada, motorine
%2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda DEE ilave edilerek cesitli yakit karisimlar
hazirlanmistir. Deneyler, sikistirma oran1 20.0:1 olan direk enjeksiyonlu tek silindirli
bir dizel deney motoru kullanilarak, tam gaz durumunda ve farkli devir sayilarinda
gergeklestirilmistir. Calismanin sonuglarina gére, motorine DEE eklemenin ortalama
efektif basing, dondiirme momenti ve efektif giic gibi motor performans
parametrelerinde bir diisiis sagladig1 goriilmiistiir. Bu performans parametrelerindeki
diisiis, artan DEE oranlariyla birlikte artis gostermistir. Ozellikle, DEE10
karisiminda ortalama efektif basingtaki maksimum diisiis %5,1 olarak belirlenmistir.
Buna karsin, %7,5 karisim oranma kadar BTE’de bir artis ve OYT’de bir azalma
gbézlemlenmistir. DEE7,5 karisiminda elde edilen en yiiksek efektif verim artisi
%10,9 olarak belirlenmistir ve bu karisimm OYT’de %8,7'lik bir diisiis saglamistir.
Ayrica, artan DEE oraniyla birlikte hava fazlalik katsayisinda artis ve egzoz gazi
sicakliginda azalma gozlemlenmistir. Bu bulgular, DEE ilavesinin motor
performansini etkileyen cesitli faktorlere bagli olarak degisikliklere yol actigini
gostermektedir [10].

Emre Canbaz tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada, kenevir tohumu yaginin dizel
yakit ile farkli oranlarda (%10 ve %20) karistirilmasinin motor performansi
tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Motor deneyleri, g¢esitli yiik
seviyelerinde (500-3000W) gergeklestirilmis ve motor performansini degerlendirmek
i¢cin BTE ve FOYT degerleri analiz edilmistir. Ayrica, egzoz emisyonlar1 (CO, HC,
CO2, Oz, NOx ve is) iizerinde detayli bir analiz gergeklestirilmistir. Calismanin

bulgularina gore, kenevir tohumu yagi ile dizel yakit karigimlar1 (10KB90D ve



20KB80D) kullanildiginda, motor performansinda 6zellikle BTE degerlerinde bir
artis gozlemlenmistir. Bu artig, yiik seviyeleri artttkca devam etmis, ancak yiik
arttikca artis oraninda bir azalma tespit edilmistir. FOYT degerleri ise eklenen
biyodizelin 1s1l degeri dizel yakitin 1s1l degerinden diisiik olmasi nedeniyle siirekli
olarak artmistir, yiik artttkca bu artis daha belirgin hale gelmistir. Egzoz
emisyonlarina yonelik analizlerde, CO emisyonlarinin ilk yiiklerde azaldigi, daha
sonra arttig1 ve maksimum yiikte bir dnceki yiiklere gore azaldigi gézlemlenmistir.
HC emisyonlar1 ise devamli olarak azalmistir. NOx ve is emisyonlarinda ise yiik
arttikca siirekli bir diisiis gozlemlenmistir. CO2 miktarinda farkl yiiklerde artislar ve
azalislar gozlemlenmis, diisiik yiikte artig, orta yiliklerde azalis ve yiiksek yiiklerde
tekrar artis gostermistir. Oz miktarinda siirekli olarak bir diisiis gézlemlenmis, bu
diisiis motor yiikii arttik¢a artmistir. Bu sonuglar, kenevir tohumu yaginin dizel yakat
ile kanstirilmasinin  motor performansini etkileyen faktorlere bagli olarak
degisikliklere neden oldugunu ve bu karigimlarin egzoz emisyonlari iizerinde belirgin

etkiler yarattigini géstermektedir [11].

Celik vd. yaptiklart bu ¢alismada, kanola yagindan transesterifikasyon yontemiyle
iiretilen biyodizel yakitina n-hexadecane katkisinin etkileri incelenmistir. Calismada,
biyodizel yakitina hacimce %8 ve %16 oranlarinda n-hexadecane ilavesi yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, n-hexadecane oraninin artmasiyla birlikte tiim devirlerde
motor momentinde bir artis gozlemlenmis, OYT ise azalmistir. Ozellikle, 1400 d/dk
hizinda maksimum moment elde edildiginde, KHD16 yakitinda moment %§,40
artmis ve OYT %7,99 azalmistir. Aymi devir hizinda, KHD16 yakitinda CO
emisyonlarinda %1,74, HC emisyonlarinda %17,34 ve is emisyonlarinda %24.34
azalma go6zlenirken, NOx emisyonlarinda ise %1,15 oraninda artis meydana
gelmistir. Bu bulgular, n-hexadecane katkisinin biyodizel yakitinin performans ve
emisyon Ozellikleri tizerinde belirgin etkileri oldugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle, moment artis1 ve diisiik OYT gibi olumlu etkiler, bu katkinin biyodizel

yakitinin motor performansini iyilestirmede etkili oldugunu gostermektedir [12].

Hamit Sahin'in arastirmasinda, dizel yakit, biyodizel ve biyodizel-etanol
karisimlarinin performans ve emisyonlara etkisini analiz etmistir. Testler, biyodizel

yakitina farkli oranlarda (%5, %10, %15 ve %?20) etanol eklenerek olusturulan



karisim yakitlariyla sabit hizda ve c¢esitli yiik kosullarinda gercgeklestirilmistir.
Bulgulara gore, biyodizel kullanimi, dizel yakitina gore %3'lik bir efektif verim
azalmasiyla sonug¢lanmistir. Biyodizel kullaniminda, dizel yakita gore efektif
verimde %3'liikk bir azalma goézlemlenmistir. Bu duruma ragmen, is emisyonlarinda
%25, HC emisyonlarinda %9 ve CO emisyonlarinda %]10'luk bir azalma
kaydedilmigtir. Ancak, saf biyodizel kullanimi NOx emisyonlarinda ortalama
%10'luk bir artisa sebep olmustur. Biyodizel ve biyodizel-etanol karigimh
calismalarda, en yiiksek efektif verimin E5 (%5 Etanol + %95 biyodizel) yakat
karisimiyla elde edildigi gozlemlenmistir. ES yakitinin efektif verimi, biyodizel
kullanimiyla karsilagtirildiginda %2 daha yiiksektir. Ancak, karisimdaki etanol
oraninin artmastyla birlikte verimde azalma gozlemlenmistir. Biyodizele etanol
ilavesi, emisyonlarda onemli iyilesmeler saglamistir. E20 yakitinin kullanimi, is
emisyonlarinda %58, NOx emisyonlarinda %32 ve CO emisyonlarinda %45 daha
diisiik sonuglar elde edilmistir. Ancak, etanol kullaniminin sadece HC emisyonlarini
artirdigr belirlenmistir; E20 yakitinin kullanimiyla, biyodizel yakitina kiyasla HC

emisyonlarinda ortalama %47'lik bir artig gézlemlenmistir [13].

Ahmet Samed Koca'nin gergeklestirdigi bu calismada, transesterifikasyon
yontemiyle elde edilen kenevir yagi (KY), hava sogutmali, dort zamanli, tek
silindirli, direkt enjeksiyonlu bir motora entegre edilerek motorun performans: ve
emisyonlar tizerindeki etkisi detayl bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan deneylerde
kullanilan dort farkli yakit sunlardir: D100 (%0 Biyodizel + %100 Dizel), KY10
(%90 Dizel + %10 KY), KY20 (%80 Dizel + %20 KY) ve KY30+50mgTiO2 (%70
Dizel + %30 KY + 50 mg TiO2). Calismanin kapsaminda alt1 farkli test yiiki
kullanilarak deneyler gergeklestirilmis ve CO, CO2, HC ve NOx emisyonlar1 ile
FOYT ve FEV degerleri olciilmiistiir. Bulgulara gore, KY10, KY20 ve
KY30+50mgTiO, yakitlarinin kullanimi FOYT degerlerinde artisa neden olmus,
FEV degerleri ise yiikk durumuna bagli olarak degiskenlik gostermistir. Emisyonlar
acisindan incelendiginde, KY ve TiO2 oraninin artmasiyla birlikte emisyonlarda
belirgin bir 1yilesme gdzlemlenmistir. Bu sonuglar, kenevir yagi bazli biyoyakitlarin
ve TiOz katkisinin motor performansini artirma potansiyeline isaret etmektedir. Bu
caligma, alternatif yakitlarin kullaniminin hem performans hem de emisyonlar

acisindan olumlu etkiler saglayabilecegini gostermektedir [14].



Mehmet Opuz'un arastirmasinda, kanola yagindan transesterifikasyon yontemiyle
elde edilen biyodizel, dizel yakitina %20 oraninda eklenerek B20 yakiti
olusturulmustur. Ayrica, B20 yakitina farkli konsantrasyonlarda (50 ppm, 100 ppm
ve 150 ppm) karbon nanopartikiil ilavesi yapilmistir. Bu test yakitlarinin etkileri, su
sogutmali tek silindirli, dort zamanli bir dizel motorun performansi, yanma
karakteristikleri ve emisyonlar1 iizerinde incelenmistir. Deneyler, 2200 d/dk motor
hizinda farkli motor yiiklerinde (4,12 Nm, 9,61 Nm, 15,10 Nm ve 20,60 Nm)
gerceklestirilmistir. Diisiik motor yiiklerinde, daha yiiksek silindir basinglar1 dizel
yakit kullanilarak elde edilmisken, 6zellikle motor yiikiiniin artmasiyla birlikte dizel
yakit1 ve karisim yakatlart arasindaki silindir basing farkinin azaldigi belirlenmistir.
Maksimum OYT, tiim motor yiiklerinde B20 yakitiyla elde edilmis olup, karbon
nanopartikiil ilavesiyle yakit ekonomisinin iyilestigi gozlemlenmistir. Dizel yakitin
kullanilmastyla elde edilen en diisiik maksimum basing artis orani ve vuruntu
yogunlugu degerleri kaydedilmistir. Karbon nanopartikiil ilavesi, HC ve is
emisyonlarinda azalmaya, ancak NOx ve CO emisyonlarinda artiglara neden
olmustur. Bu bulgular, biyodizel-dizel karisim yakitlarinin ve karbon nanopartikiil
ilavesinin dizel motor performanst ve emisyonlart iizerindeki etkilerini

degerlendirmek adina 6nemli bir katk: saglamaktadir [15].

Onur Kaya’nin yaptigr bu calismada, biyodizel {iretimi i¢in kanola, aspir ve atik
yaglardan elde edilen biyodizel ile Ci40H42020 (Grafen oksit) ve TiO>
nanoparcaciklar1 kullanilmistir. Biyodizel iiretiminin, iilkemizde ekonomik ve tarim
alaninda avantajlar sagladigi belirlenmistir. Petrol bagimliliginin azaltilmasi ve
biyodizel iiretimi sayesinde tarimin genislemesi gibi faydalarin yani sira, iiretilen
trtinlerin ihracat potansiyeli de gbéz Oniine alinmistir. Deneylerde, BDO (100%
Dizel), B30G50 (30% Biyodizel, 70% Dizel, 50 mg Ci40H2020) ve B30T50 (30%
Biyodizel, 70% Dizel, 50 mg TiO2) testleri gergeklestirilmistir. Motor
performansinin degerlendirilmesi i¢in bu yakitlarla 500W, 1000W, 1500W, 2000W,
2500W, 3000W vyiiklerinde deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina gore,
BD30G50 yakitiyla ¢alisan motorda, BDO yakitina gore HC ve NOx emisyonlarinda
azalma, ancak CO2 ve CO artiglart tespit edilmistir. Benzer sekilde, BD30T50

yakitiyla ¢alisan motorda da HC ve NOx emisyonlarinda azalma gozlenirken, CO2 ve
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CO emisyonlarinda artiglar  belirlenmistir. Bu  sonuglar, biyodizel ve
nanopargaciklarin kullaniminin motor emisyonlar1 iizerindeki etkilerini anlamak ve
siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gecisin potansiyel avantajlarin1 degerlendirmek

acisindan onemli bir katki saglamaktadir [16].

Muhammed Tural’in bu ¢alismasinda, dizel yakitin i¢ine 50 ppm, 100 ppm ve 150
ppm konsantrasyonlarinda eklenen bizmut oksit nanopartikiillerin alternatif yakitlarin
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma, 1500, 2000 ve 2500 d/dk
hizlarinda ve 10, 15, 20 ve 25 Nm motor yiiklerinde gergeklestirilmistir. Bizmut oksit
nanopartikiil katkisinin kullanimiyla birlikte, setan sayisi, 1s1l deger ve viskozite
artmistir, ancak yogunluk degerleri degismemistir. Nanopartikiil katkili yakitin
kullanim1 genellikle tutusma gecikmesini artirmistir. Diisiik yiiklerde, nanopartikiil
katkilr yakitin yanma siiresi artarken, yiiksek yiiklerde dizel yakitin yanma siiresi
daha uzun olmustur.Dizel yakitin egzoz sicakliginin, yiiksek yiiklerde nanopartikiil
katkili yakita kiyasla daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Nanopartikiil katkisi,
dizel yakita gore OYT azaltirken, 1sil verimi artirmustir. Nanopartikiil katkil
yakitlarin CO ve partikiil madde emisyonlar1 genellikle dizel yakita kiyasla daha
yiiksek cikmistir. Ancak, NOx emisyonlarinin nanopartikiil katkisi ile azaldigi

gbzlemlenmistir [17].

Ramazan Costu’nun yaptig1 bu ¢aligmada, dizel motorlar i¢in pirolize edilmis lastik
yagmin kullanilabilirligi arastirnlmistir. Bu kapsamda, pirolize lastik yagi (PLY),
euro dizel (ED), ve Motor Silk dizel yakit katkist (MS) kullamilmistir.
Gergeklestirilen bu calismada, ED, ED-PLY ve ED-PLY-MS karisimlarinin
performans ve emisyonlara etkisi deneysel olarak degerlendirilmistir. Testler, farkli
yuk seviyelerinde (500, 750, 1000, 1250 ve 1500 W) ve sabit motor hizinda (3600
d/d) standart dizel yakit (ED100), EPLY10, EPLY20, EPLY30, EPLY10MS1,
EPLY20MS1 ve EPLY30MSI1 yakitlariyla gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak motor performansi ve egzoz emisyon degerleri grafiksel olarak analiz
edilmistir. Ek olarak, karisim yakitlarinin test sonuglari, dizel yakitindan elde edilen
sonuglarla karsilagtirmali bir sekilde sunulmustur. Yapilan deneyler neticesinde,
motor yakit sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin ED igine %30 PLY

ilavesinin egzoz emisyonlarmi ve OYT’nin artirdign belirlenmistir. EPLYMS
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yakitiyla ¢alisan motorda ise, egzoz emisyonlarindaki is, HC ve CO azaldigi, NOx
arttigl gozlemlenmistir. Deney sonuglarmma goére, MS kullanimimin efektif verim
degerlerini artirdig1 ve OYT degerlerini azalttig1 tespit edilmistir. EPLY10MS]1 test
yakitina iligkin efektif verimdeki artisin, motor referans yakiti (ED100) efektif verim
degerleriyle benzerlik gosterdigi belirlenmistir [18].

Emre Ismailoglunun bu tez calismasi kapsaminda, lastik atiklarindan elde edilen
lastik yaginin alternatif bir dizel katki maddesi olarak kullanilmis ve common-rail
direkt enjeksiyonlu bir dizel motordaki performans, enjeksiyon, yanma ve emisyon
parametrelerini olan etkisi detayli bir bigimde arastirilmistir. Saf motorin ve motorin-
pirolize lastik yagi karisimi (%10 pirolize lastik yagi-%90 motorin, L10) test
yakatlar olarak secilmis ve motor testleri bu yakitlar kullanilarak 1500, 1800 ve 2100
d/dk hizlarinda ve maksimum motor torkunun yaklasik yarisi olan 125 Nm motor
yiikiinde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testlere gore, tiim test kosullari i¢in
L10 yakiinn OYT degerlerinin saf motorine goére daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Yanma analizi sonuglarma gore, L10 yakitinin silindir i¢i basing
degerlerinin ve maksimum 1s1 dagilim oranlarinin motorine gore ortalama olarak
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Enjeksiyon sonuglar1 incelendiginde, pilot ve ana
enjeksiyon siirelerinin ortalama olarak motorine kiyasla daha uzun oldugu, pilot ve
ana enjeksiyon zamanlarinin ise motorine kiyasla daha sonra basladig
anlasilmaktadir. Atik lastik yagimin motora katki olarak kullanilmasi, CO, THC
(toplam hidrokarbon) ve NOyx emisyonlarinda bir artisa neden olmustur, bu durum

motor performansindaki degisikliklere isaret etmektedir [19].
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BOLUM 3

DIiZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYONLAR

3.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA OLAYI

Dizel motorlardaki yanma siireci, silindirin igerisine yakitin piiskiirtiilmesi anindan
itibaren baglayarak, yanma triinlerinin egzoz zamani baglangicina kadar olan zaman
diliminde meydana gelen karmasik fiziksel ve kimyasal olaylar1 igermektedir [20].
Yanma islemi i¢in li¢ temel faktor gereklidir: O, sicaklik ve yakit. Dizel bir
motorda, silindir i¢ine ¢ekilen hava, pistonun yukari hareketiyle sikistirilir, bu da

havanin basincini ve sicakligini artirir [21].

Dizel motorlarda, sikistirma islemiyle yiliksek basincta sikistirilan hava, ardindan
yakitin yiiksek basingla yanma odasina piiskiirtiilmesiyle yanma islemi baglar.
Yiiksek basing altinda piiskiirtiilen yakit, genellikle kiiciik yakit tanecikleri veya
yakit buhart seklinde havayla entegre olur. Olusan bu karisim, sikistirilmis hava

tarafindan 1sinir ve buharlagma stireci gerceklesir [22].

Dizel motorlarda, enjektdr tarafindan piiskiirtiilen yakit, damlaciklar halinde olusarak
cevreleyen havaya karisir. Bu yakit damlaciklari, dis ylizeylerinden itibaren
buharlasarak ¢evredeki O ile birlesir ve ardindan yanma siirecine baslar [20]. Bu
yanma esnasinda, yakitin lirettigi 1s1 enerjisi, pistonun hareketine doniiserek kinetik
enerjiye ¢evrilir. Yanma sonucunda olusan yanma iriinleri, egzoz supabindan disari
atilir. Bu siireg, dizel motorun temel ¢alisma prensibini olusturur ve motordan gii¢

tiretimini saglar [8].
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Dizel motorlarinda, yakitin havayla karismasi sonucu meydana gelen yanma siireci,
¢esitli yanma tirlinlerinin olusumuna neden olur. Bu iiriinler arasinda CO2, H20, SO»,
Oz ve N2 bulunmaktadir. Ancak, eger silindir i¢ine yeteri kadar hava alinamaz ve bu
durum yakitin tam olarak yanmasina engel olursa, bu ana bilesenlere ek olarak CO,

H>2, NOx emisyonlar1 da olusabilir [23].

Dizel motorda yanma dort evrede gergeklesmektedir:
e Tutusma Gecikmesi
e Kontrolsiiz Yanma
e Kontrollii Yanma

e ArtYanma

T I 1 T 1 1 i f 1
— Ani yanma -
fom} i o
E = ‘Tutusma sathas1 _
Z | gecikmes:
> ; ¢ } Kontrollii yanma sathasi
RN Art yanma -
Piiskiirtme Gk
b lomon Puskiirtme ——— |
aglangici sonu .
! 1 1 i 4 1 1 e
160 o » 170 180 190 200 210
Krank acis1 (%)

Sekil 3.1. Dizel motorda yanma safhalar1 [24].

3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Dizel motorlardaki yakit piiskiirtme siireci, yakitin piiskiirtiilme anindan itibaren
kimyasal reaksiyonlarin baslamasi ve ilk alev c¢ekirdeginin olusumu anina kadar
gecen zamani ifade eder. Piiskiirtiilen yakit damlaciklarinin buharlasma siireci belirli
bir siireyi kapsar ve piiskiirtme sonrasinda meydana gelen buhar tabakasi etrafinda
yanma baglar. Tutugsma gecikmesini etkileyen kritik faktorler arasinda yakit kalitesi,
buhar fazindaki yakit tabakasini ¢evreleyen havanin Oz konsantrasyonu, basing ve

sicaklik bulunmaktadir.
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Verimli bir yanma i¢in tutugma gecikmesi siliresinin miimkiin oldugunca kisa olmasi
onemlidir. Bu kisaltmay1 saglayan faktorler arasinda piiskiirtme basincinin
artirilmasi, enjektdér memesinin ¢apiin kiigiiltiilmesi, silindir hacminin azaltilmasi,
yanma odasindaki sikistirilmis havanin sicaklik ve basincinin arttirilmasi, sikistirma
sonrasinda havanin i¢inde bulunan Oz yogunlugunun artirilmasi ve yakitin setan

sayisinin yiikseltilmesi bulunmaktadir.

Yakit i¢indeki HC’ler, yanma siirecini etkileyen énemli bir faktordiir. Parafinik HC
miktarindaki artig, yakitin setan sayisini yiikselterek tutugsma gecikmesini azaltir ve
motorun daha diizenli ¢alismasini saglar. Motor hizi arttik¢a tutusma gecikme stiresi
azalir, ancak kam mili a¢is1 artar. Motor devri yiikseldikge yakitin parcalanmasi

tyilesir ve silindire emilen havanin tiirbiilans hareketi artar.

Dizel motorlarda piiskiirtme avansi, motor performansini ve egzoz emisyonlarini
etkileyen Onemli bir parametredir. Piskiirtme avansi, tutusma gecikmesini,
maksimum basincin olugma yerini ve basing artis hizin1 dogrudan etkileyerek yanma
periyodunu etkiler. Piiskiirtme avansinin optimum degeri motor hizina, sikistirma

oranina, piisklirtme karakteristigine ve motor yapisina bagl olarak degisir.

Dizel motorda yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesiyle birlikte, yanma odasindaki
hava ile yakit arasinda siirtiinmeler olusur. Bu siirtiinmeler ve yanma odasindaki
sicakligin etkisiyle yakit damlaciklarinda par¢alanma ve buharlagsma baglar. Tutusma
gecikmesi, yakitin piiskiirtiilmesiyle baslayan siirecte, ilk alevin olusmasi arasindaki
zaman dilimini ifade eder. Tutusma gecikmesinin azaltilmasi, motorun vuruntusuz
caligmasi, yliksek verim, diisiik emisyon degerleri ve sessiz ¢alisma gibi 6nemli
ozellikleri dogrudan etkiler. Bu siirenin kisaltilabilmesi i¢in sikistirilan havanin
basing ve sicakligi, yakitin atomizasyonu ve kalitesi, enjeksiyon avansit ve yanma

odasindaki tiirbiilans gibi faktorlere dikkat edilmelidir [25-27].

3.1.2. Kontrolsiiz Yanma

Baglangigta, icten yanmali motorlarda silindirlere gonderilen yakitin tutugma

gecikmesi sliresince buharlasmaktadir. Tutusma siirecinin  hemen ardindan,
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buharlagsmis yakit zerrecikleri hizla kiigiik pargalara ayrilarak yanma baglar. Yanma
hiz, silindir i¢indeki basing artig hizini belirleyen kritik bir faktérdiir ve bu basing

artis miktar1 genellikle pliskiirtiilen yakit miktarina baglhdir.

Tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakitin ¢ogu, yanma siirecinin daha kisa
oldugu bir asamada silindir i¢inde birikmektedir. Bu durum, maksimum basincin
genellikle tutugsma gecikmesi siiresince belirlendigi anlamina gelmektedir. Bu
asamada enjektorden piiskiirtiilen yakit, hava ile karisarak yanmaya bagladiginda
hizli bir basing artisina neden olur. Bu safhada, basing artis oranini belirleyen
faktorler arasinda yakitin atomizasyon derecesi, tutusma gecikmesi siiresince yakitin

hava ile karisiminin kalitesi ve piiskiirtiilen yakit miktar1 bulunmaktadir.

Motorun diisiik sesle ve sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in bu asamadaki basing
artis oraninin ¢ok yiiksek olmamasi tercih edilir. Tutusma gecikmesi siiresi iginde
silindire piiskiirtiilen yakit, 1sinir, O ile karisir ve buharlagir. Ik alev cekirdegi
olustugunda, yakitin tamami aniden yanmaya baslar ve hizli bir yanma meydana
gelir. Hizli yanma, aniden yiikselen basinca neden olur ve motor parcalari arasindaki
bosluklarin hizla kapanmasiyla motorun vuruntulu ve sert bir sekilde ¢alismasina yol

agabilir. Bu duruma "dizel vuruntusu" denir.

Giinlimiizde, dizel vuruntusunu azaltmak icin baslangicta piiskiirtiilen yakit miktarin

diistirmek amaciyla kademeli piiskiirtme yontemleri gelistirilmektedir [24,26,28].

3.1.3. Kontrollii Yanma

Kontrollii yanma asamasi, maksimum basincin olustugu andan itibaren yanmanin
neredeyse tamamlandigi ana kadar gegen siireyi ifade etmektedir. Hizli yanma
sonrasindaki kisim, genellikle kontrollii yanmanin tanimidir ve bu siire, yanma sonu
sicakliginin zirveye ulastigi zamana kadar devam eder. Bu asamada, basing ve
sicaklik artis hiz1 genellikle kontrolsiiz yanmadan daha yavastir. Kontrollii yanma
evresinde, kontrolsiiz yanma asamasinda yanmamis yakitlar ve enjektérden

puskiirtiilen yakitlar yanar.
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Kontrolsiiz yanma safhasinin ardindan, silindir igindeki basing ve sicaklik oldukca
yiiksek oldugundan, enjektorden piiskiirtiilen yakit Oz’yle temas ettigi an hemen
yanmaya baslar. Motor verimliligi agisindan, yanmanin miimkiin oldugunca iist 6lii
noktaya yakin bir zamanda tamamlanmasi énemlidir. Yanmanin hizi, bu asamada,
yakit ile hava karistminin ne kadar homojen olduguna, tiirbiilansa, enjeksiyon

karakteristigine ve silindir i¢inde kalan Oz miktarina baglidir.

Kontrollii yanma evresinde, basing degisikliklerinin pistonun iist 6lii noktadan
uzaklagmasindaki etkisi belirgin olup, basing degisimi bu asamada 6nemli degildir.
Sicaklik ise maksimum degerine ulasir. Tutusma gecikmesi sonucu piiskiirtiilen
yakitin tamamen yanmasiyla bu asamaya gecilir. Kontrolsiiz yanma sonrasinda
basing ve sicaklik ¢ok yiiksek oldugu i¢in, bu evreden sonra piiskiirtiilen yakit,
O2’yle birlesip daha hizli bir sekilde yanar. Bu evrede, yanmanin hizi, yakit
buharinin havayla karismasina baghidir [5,29,30].

3.1.4 Art Yanma

Kontrollii yanmanin sona erdigi, egzoz supabi acik konumda oldugu anda olusan
reaksiyonlara "art yanma" denir. Bu evrede, pliskiirtme sona erdikten sonra silindir
icinde yakit artiklar1 ve heniiz tam yanmamis yanma iriinleri, tiirbiilans ve O2
miktarinin etkisiyle yanma siirecini siirdiirlir. Pistonun alt 6li noktaya dogru
ilerlemesiyle birlikte, 6niindeki hacmin genislemesi sonucunda basing ve sicakligin

azaldig bir siireci tetikler.

Art yanmanin motor verimi bakimindan en kisa siirede gergceklesmesi istenmektedir.
Kontrollii yanma sirasinda silindir i¢indeki yakitin tamami yanmaz ve bir kismu
genisleme zamani boyunca yanmaya devam eder. Bu art yanma siiresinin kisa
olmasi, motor veriminin diigmemesi i¢in énemlidir. Eger art yanma siiresi uzunsa, bu
durum silindir kapaginin, silindir yiizeylerinin ve piston kafasinin asir1 1sinmasina,

segman yuvalarinda ise karbon atiklarinin birikmesine neden olabilir.

Yanma asamalarinin yani sira, motor performansini etkileyen cesitli faktorler

bulunmaktadir. Dizel yakit piiskiirtme zamani, H/Y karisim orani, sikigtirma orant,
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dizel yakit miktari, motor devri, emme havasi sicaklik ve basinci gibi etkenler
arasinda yer alir. Bu faktorlerin optimize edilmesi, gii¢, yakit tiikketimi ve emisyon

degerlerinde iyilesme saglayabilir.

Art yanmanin sona erdigi noktaya "yanma sonu" denir ve bu noktada 1s1 yayilimi
sifira diiser. Egzoz zaman1 gelmeden 6nce yanmanin tamamlanmasi dnemlidir, ¢iinkii
tamamlanmamis yanma irlinleri ve arttk yakit, emisyonlarin ve motor
performansinin olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Bu nedenle, yanma sonu ve art
yanma siiregleri, dizel motorlarin verimliligi ve emisyonlarinin kontrol edilmesi

acisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir [25,30,31].

3.2 DiZEL MOTORLARDA KiRLETIiCi EMISYONLAR

Hava kirliligi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde farkli kaynaklardan
kaynaklanan ciddi bir cevresel sorundur. Ozellikle kentsel bolgelerde gériilen hava
kirliliginin ana kaynaklarindan biri, i¢ten yanmali motorlardir. Dizel motor yakiti,
temelde HC kokenlidir ve yanma siirecine bagli olarak ¢esitli yanma iiriinleri ortaya
cikmaktadir. Ideal bir yanma siirecinde (teorik tam yanma), hava i¢indeki O, yakit
icindeki C ile reaksiyona girerek CO2 ve Hz ile H20 iiretir. Ancak, atmosferdeki N>
bu reaksiyona katilmaz ve dogrudan disar1 atilir. CO2, atmosferde bir sera gazi olarak
islev gortir ve bu, kiiresel iklim degisikligine sebep olabilir. Diger yanma iiriinleri ise
hava kalitesini bozabilir ve solunum yolu hastaliklarina yol acabilir. Hava kirliligi
hem insan saglig1 hem de ¢evre lizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Bu nedenle,
emisyonlar1 azaltmak ve daha temiz enerji kaynaklarina gegis gibi ¢evresel onlemler,

hava kalitesini iyilestirmek ve ¢evreyi korumak i¢in 6nemlidir [8,20,25].
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Sekil 3.2. Motorlu tasitlardaki kirletici emisyon noktalari [11].

Calisma kosullarina bagli olarak tam yanma gergeklesmez ve yanma sonucunda CO,
HC, kiikiirt oksitler (SOx), partikiil maddeler (PM), NOy, is ve aldehitler gibi kirletici
emisyonlar atmosfere salinir. Bu emisyonlar, hava kirliligi ve ¢evresel sorunlar i¢in

onemli bir tehdit olusturur [20].

g/m"3
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Sekil 3.3. Dizel motorunun egzozunun kirletici emisyonlariinin konsantrasyonu [11].

3.2.1. Azotoksit Emisyonu (NOx)
NOx emisyonlari, i¢ten yanmali motorlar gibi yanma siire¢lerinin gergeklestigi

mekanizmalardan kaynaklanan 6nemli kirletici maddeler arasinda yer almaktadir. Bu
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emisyonlarin temel kaynagi, yanma islemi sonucunda atmosfere salinan NOx
bilesikleridir, bunlar arasinda NO ve NO; o6zellikle 6ne ¢ikar. Yanma sirasinda,
silindir igerisine alinan havada yaklasik %79 oraninda bulunan N, yiiksek sicakliklar

ve Oz’nin varlidi ile reaksiyona girerek NOx’lerin olusumuna neden olmaktadir [31].

NOx emisyonlarinin miktari, bir dizi faktdre bagl olarak degisir. Bunlar arasinda
sicaklik, O, konsantrasyonu, yanma stiresi, pliskiirtme zamani, yakitin 6zellikleri ve
yanma odasina alman hava miktar1 gibi parametreler yer almaktadir. Ozellikle
yiiksek yiiklerde ¢alisan dizel motorlar, maksimum basing ve sicaklik degerlerinin
artmastyla birlikte, karisimin daha genis bir bolgede stokiyometrik orana yakin bir

sekilde yanmasini tesvik eder. Bu durumda NOx olusumu artar [22].

NOx emisyonlarinin olusumunu agiklamak i¢in yaygin bir model olarak zeldowich
mekanizmasi olarak bilinen mekanizma kullanilmaktadir. Bu mekanizma, NO'nun
yanma islemi sirasinda ani bir asamada olustugunu ve daha sonra bir kisminin
NO:'ye doniistiiglinii 6ne siirer. Bu nedenle, NOx emisyonlarmi kontrol etmek ve
azaltmak i¢in yanma siireclerinin ve yakit 6zelliklerinin dikkate alinmasi 6nemlidir

[23]. Zeldowich mekanizmasi asagida gosterilmistir ;

02« 20

O+N2 «> NO+N
N+O2 < NO+O
N+OH «— NO+H

NOx emisyonlariin olusumunu etkileyen bir¢cok kimyasal reaksiyon ve parametre
vardir. Bu reaksiyonlar genellikle yukaridaki gibi tersinir niteliktedir ve fakir H/Y
karigimlarinda daha belirgin hale gelir. Yiksek sicaklik, N> ve Oz molekiillerinin
ayrismasina neden olur, bu da NOx emisyonlarmin artmasina yol acar. Ozellikle
1800 K'nin iizerindeki sicakliklarda, atmosferdeki molekiiler N2 ve Oz atomik
formlara doniisiir ve bu reaksiyonlara karigirlar. NO emisyonlarinin meydana
gelmesi sicaklikla orantili olarak artar ve NO emisyonlar1 daha fazla O, ile NO>

emisyonlarina doniisebilir. Ayrica, N2 igeren yakitlarin yanmasit organik NOx
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olusumuna yol agabilir. Yakitin N2 igerigi, NOx emisyonlarinin olusumunda énemli

bir rol oynar [26].

Yakitin setan sayisi, NOx emisyonlar1 iizerinde onemli bir etkiye sahip olan
faktorlerden biridir. Setan sayisinin artisi, piiskiirtiilen yakitin buharlagma asamasini
ve tutugsmasini daha etkili hale getirir. Bu durum, tutusma gecikmesinin kisalmasina
neden olarak ani yanma asamasinin da daha kisa olmasina katki saglar. Bu siiregte
olusan NOx emisyonu miktarinda bir azalma gozlemlenir. Ancak, setan sayis1 diisiik
olan yakitlarin tutusma gecikmesi uzayabilir ve bu durum, yakitin birikmesine yol
acabilir. Ani yanma asamasina geldiginde, fazla birikmis yakitin yanmasi sirasinda
sicaklik artar. Bu artis da NOx emisyonlarinin olusmasina katkida bulunur. Sonug
olarak, yakitin setan sayisi, NOx emisyonlarin1 kontrol etmek ve azaltmak igin

dikkate alinmas1 gereken bir 6nemli faktordiir [9].

NOx emisyonlari1 azaltma konusunda etkili bir yontemde, Egzoz Gazi
Resirkiilasyonu (EGR) veya piiskiirtmenin geciktirilmesi gibi yontemlerle silindir
basinglarini diistirmektir. Bunun yan sira, degisken supap zamanlamasi ve katalitik
konvertor gibi dis sistemler de NOx emisyonlarin1 azaltmaya yonelik olarak
kullanilabilir. Bu tedbirler, motorlu tasit endiistrisinde NOx emisyonlarini kontrol
etmek ve cevresel etkilerini minimize etmek amaciyla yaygin bir sekilde

uygulanmaktadir [29].

3.2.2. Hidrokarbonlar (HC)

Motor egzoz gazlarmin bliylik bir kismi HC bilesiklerini igerir ve bu durum,
yanmanin tam olarak gerceklesmemesi sonucunda ortaya ¢ikar. Bu sorunun temel
nedenleri, yetersiz sicaklik veya Oz seviyeleri nedeniyle yanmanin
tamamlanamamasidir. Silindir igindeki H/Y karigiminin belirli bolgelerinde ¢ok
zengin veya c¢ok fakir karisim oranlart olusabilir. Bu durum, oksidasyon
reaksiyonlarmin yavaslamasina ve yanmanin tamamlanmamasimna neden olur.
Ozellikle motorun bazi bélgelerinde, H/Y karisiminin yanmanin tamamlanmas i¢in
gerekli kosullart saglayamadigi durumlar séz konusudur. Bu bolgeler arasinda

silindir i¢i soguk cidarlar (silindir duvarlari, silindir kafas1 ve piston iist yilizeyi gibi)
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bulunur. Bu bdlgelerdeki 1s1 kayiplari, alevin sonmesine neden olabilir. Ayrica,
piston-silindir aras1 gibi dar bolgelerde alevin ilerleyememesi ve sonmesi sorununa

yol agabilir [11,32].

Dizel motorlardaki HC emisyonlari, motorun yanma siirecinin karmasikligindan
kaynaklanan bir sorundur. Bu emisyonlar, bozulmamis yakit molekiillerinden veya
motor yagindan kaynaklanir. HC emisyonlari, yanma islemi sirasinda farkh
asamalarda meydana gelebilir. Ozellikle tutusma gecikmesi periyodu boyunca,
zengin H/Y karigimlart nedeniyle veya karisimin tam olarak tutusgamamasi sonucu
HC emisyonlart olusur. Tutugsma gecikmesi sirasinda, yakit molekiilleri tam olarak
yanmaz ve yanma irilinleri eksik kalir. Aynm1 zamanda, yanma sonras1 piiskiirtiilen
yakitin yavasca hava ile karigmasi, yanma siirecini etkileyerek eksik yanma ve HC
emisyonlarinin artmasina neden olabilir. Ozellikle diisiik yiikte ¢alisan motorlarda ve
zengin karisim kosullarinda, HC emisyonlar1 daha belirgin hale gelir. HC
emisyonlarinin baslica kokeni, yanma odasindaki karisimin yeterince zengin

olmayan bolgeleridir [22].

HC emisyonlarinin olusumu, karmasik bir siirectir ve 6zellikle motor yiikii, yanma
odas1 kosullari, hava emis tiirli (dogal emisli veya asir1 doldurmali) ve yakit sistemi
gibi cesitli faktorlere bagl olarak degisir. Bu emisyonlarin meydana gelme stireci,
karisimin asir1 zengin oldugu ve buharlasmanin yavas gergeklestigi durumlarin
birlesimi sonucu ortaya ¢ikar. Yakitin buharlasma hiz1 ve yanma odasinda bulunan
yakit ile hava arasindaki oran, karisimin meydana gelme hizini belirleyen kritik

faktorlerdir.

HC emisyonlar genellikle, karisimin olusum asamasinda veya pliskiirtme islemi
sonunda biiylik yakit partikiillerinin hava ile yeterince homojen bir sekilde
karisamamasinin sonucudur. Bu sorunlar 6zellikle soguk alev bolgesi, piiskiirtiilen
yakitin ¢ekirdegi, silindir cidarlart ile temas eden bazi yakit bolgeleri, piiskiirtme
hiizmesi uzunlugu ve art piskiirtme ile ilgili olabilir. Ayrica, yakitin o6zellikleri,
motorun tasarimi ve motor isletme parametreleri de HC emisyonlarinin olusumunu

etkileyen 6nemli faktorlerdir [22].
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3.2.3. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlar

CO emisyonlar1 genellikle buji ateslemeli motorlarda daha yaygin olarak karsimiza
c¢ikan bir sorundur, ancak dizel motorlarda genellikle diisiik seviyelerde gerceklesir.
CO emisyonlari, HC yakitlarinin tam olarak yanmasi sonucunda meydana gelen bir
yan lrlindiir. Bu eksik yanma, yanma odasinda yetersiz Oz ve diisiik sicaklik
kosullar1 nedeniyle ortaya c¢ikar. Yanmanin ilerleyen asamalarinda olusan CO
emisyonlari, farkli oksidantlarla reaksiyona girerek CO2 emisyonlarina doniisiir.
Ancak diisiik yanma odasi sicakligi ve yetersiz O seviyesi nedeniyle, bu

reaksiyonlar ger¢ceklesmez ve CO emisyonlar artar.

Zengin yakit karigimlart genellikle daha fazla CO emisyonuna neden olur, ancak
dizel motorlar hava fazlalig1 ile ¢alistigindan, CO emisyonlar1 genellikle diisiik
seviyelerdedir. Dizel motorlar, yiikksek yanma sicakliklari, yeterli O2 seviyeleri ve

hizli karigim tegkili ile CO emisyonlarinin oksidasyonunu kolaylastirir [33].

Biyoyakitlar, i¢erdikleri O2 nedeniyle yanma siirecini iyilestirir ve CO emisyonlarini
azaltir. Ayrica, biyoyakitlarin, dizel yakitlara goére daha diisiik C/H oranina sahip
olduklarindan CO emisyonlarinda da azalmaya katki saglarlar. Bu nedenle,

biyoyakitlarin kullanimi CO emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilir [34-36].

3.2.4. Is (Partikiil) Emisyonlari

Dizel motorlarin PM emisyonlari, genellikle benzinli motorlara gore dezavantajlidir
ve bu durum dizel yakitin yapisindaki daha fazla C atomundan kaynaklanir [23]. Bu
emisyonlar, genellikle yanmamis yakit ve yaglama yagi gibi organik bilesenlerin
yanma sonucunda olusan C icerikli materyallerin (is) egzoz araciligiyla atilmasiyla
meydana gelir [22]. Yakit damlaciklarinin i¢inde bulunan H> molekiilleri, daha
reaktif oldugundan, icerideki C atomlar1 yeterince O ile reaksiyona giremez ve

yanmadan is partikiilii olarak egzozdan ¢ikar [26].

Is olusumunun temel kaynagi, dizel yakitmin silindir icerisinde yeterli hava

alamamas1 veya hava ile hizli bir sekilde karigamamasi, buharlagamamasidir [20].
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PM’nin bir kismi1 ¢oziinebilir fraksiyon olarak adlandirilirken, diger kismi ¢éziinmez
veya kuru fraksiyon olarak adlandirilir. Kuru fraksiyon genellikle is emisyonlarinin
tahmininde kullanilir. Dizel egzozundan kaynaklanan PM igindeki is orani
degiskenlik gosterse de genel olarak %40-%50 veya daha fazladir. PM’nin diger
bilesenleri ise kismi yanmig yakit veya yaglama yagi, su, asinmis metal pargaciklari
ve siilfatlardan meydana gelir. Siilfiirik asit/siilfat orani, yakitin icerdigi S miktarina
bagl olarak degiskenlik gosterir. Yanmamis yakit ve yaglama yag1 (yani ¢oziinebilir
organik fraksiyon) orani ise motor tasarimina ve isletme kosullarina bagli olarak

farklilik arz eder ve kiitlesel olarak %10 ile %90 arasinda degisebilir [9].

Dizel motorlarda is emisyonlari, eksik yanmanin bir belirtisi olup, asir1 zengin H/Y
oranmin veya kismen buharlasabilen yakit taneciklerinin etkisiyle ortaya cikar. Is
emisyonlarinin olustugu kosullara bagli olarak, HC veya diger mevcut molekiiller is
taneciklerinin {izerine yogusabilir veya is tanecikleri tarafindan absorbe edilebilir. is
emisyonlar1, yiiksek sicaklikta yakitca zengin bolgelerde buhar fazindan kati faza

gecis sirasinda meydana gelir [9,22].

Biyoyakit kullanimi, is emisyonlarinda azalmaya sebep olmaktadir. Bu durum,
biyoyakitin etkili bir sekilde yanabilmesi, yiliksek viskoziteye sahip olmasi, O
icerigi, diisiik C/H oran1 ve aromatik bilesenlerin diisiik olmas1 gibi 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Biyoyakitin C igerigi, dizel yakitina gore daha diistiktiir ve bir

yakitin icerdigi C miktar1 arttikca is liretimi de artma egilimindedir [25].

3.2.5. Kiikiirtdioksit Emisyonu (SO>)

Petroliin icerisinde bulunan S, dizel yakitinin da igeriginde S tagimasina neden olur.
Yanma siirecinde dizel yakitindaki S, O ile reaksiyona girerek SO, emisyonlarinin
olugmasina yol acar. Bazen, yakit icerisindeki S siilfiirik aside doniisebilir, bu da
motor parcalarint agindirabilir. SOx emisyonlari, yakitin igerdigi S elementinden
kaynaklanir ve O ile temas ettiginde SO> olusur. Bu emisyonlar suyla reaksiyona
girdiginde siilfiirik asit meydana gelir. Siilfiirik asit, motorda korozyona ve parcalarin

aginmasina yol agabilir. Ayn1 zamanda dogada asit yagmurlarina neden olabilir [8].
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Bu nedenle S igeriginin diisiiriilmesi, dizel yakitlarin gevresel etkilerini azaltmak i¢in

Onemli bir adimdir.

Biyokiitle, geleneksel dizel yerine kullanildiginda S igerigi neredeyse sifir olan bir
yakittir. Bu nedenle, biyoyakit kullanimiyla yanma siirecinde olusan SO2

emisyonlarinin azaltilmas1 miimkdiindiir.
Ayrica, biyokiitle, geleneksel dizelden daha diisiik bir aromatik HC igerigine sahiptir

ve bu da yanma siirecini iyilestirebilir, bu da kirlilik emisyonlarint azaltmaya

yardimc1 olur.
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BOLUM 4

DIZEL YAKITIN OZELLIKLERI

Icten yanmali motorlar, farkli yakitlar1 kullanarak enerji iireten mekanik sistemlerdir.
Bu motorlar, benzin ve dizel gibi sivi HC’ler, etanol ve metanol gibi ¢esitli alkoller,
metan, propan, biitan ve etan gibi gaz yakitlar dahil olmak tizere ¢esitli yakit tiirlerini

kullanabilirler [37].

Ham petroliin damitma islemi sirasinda elde edilen tigiincii {iriin dizel yakitidir, 180-
350°C arasinda kaynama sicakligina sahiptir ve yogunlugu 805-850 kg/m3'tiir [25].
Dizel yakiti i¢in 6zellikle parafin, aromat ve naften grubu HC’ler tercih edilir. Dizel
yakiti, kerozen ile yaglama yagi arasinda genis bir iiretim araligina sahip olan 6zgiil
agirhik ve damitma ozellikleri bakimindan 6ne ¢ikan bir yakit kategorisidir [37].
Dizel yakitinin tercihinde Onemli faktorlerden biri, yakitin diisiik sicakliklarda
sorunsuzca pompalanabilme 6zelligi olan soguk akis 6zellikleridir. Bu, soguk hava

kosullarinda motorun diizgiin ¢alismasini saglamak i¢in dnemlidir [25].

Bagka bir onemli karakteristik de setan sayisidir. Setan sayisi, yakitin motordaki
sikistirma sonucu ortaya ¢ikan yliksek hava sicaklifinda kendiliginden tutusma
yetenegini belirleyen bir parametredir. Yiiksek bir setan sayisi, tutusma gecikmesini

azaltir ve bu da yanma odasinda aniden artan basinca karsi bir engel olusturur [38].

Dizel motorlari, benzinli motorlara gére daha yiiksek tork trettikleri i¢in 6zellikle
ticari ve agir vasitalarda tercih edilirler. Ayrica, daha yiiksek sikistirma oranlar1 ve
ekonomiklikleri vardir. Ancak, dizel motorlar1 pahalidir, ayn1 motor hacmine sahip
benzinli motorlara gore iist hizlar1 daha diisiiktiir ve daha sik bakim gerektirebilirler.
Ek olarak, giiriiltiilii ve titresimli ¢alisirlar. Yiiksek silindir i¢i sicakliklar1 nedeniyle
daha fazla kurum, is ve diger emisyonlar iiretebilirler [39]. Kullanilan yakitin

ozellikleri, kalitesi, bilesimi ve motor ¢aligma parametrelerine bagli olarak dizel
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motorlarin performansi, yanma verimi ve emisyonlar1 degisebilir. Dizel motorlar,

onemli miktarda NOx ve is emisyonu iiretebilirler [5].

4.1. SETAN SAYISI

Dizel yakitlarin performansin1 ve emisyonlarin etkileyen en temel 6zelliklerden biri
setan sayisidir. Setan sayisi, yakitin 6zelligini tanimlayan ve dizel motorlarinin
verimliligi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olan bir degerdir. Bu sayi, yakitin

sikistirma sonucu 1sinan hava i¢inde kendi kendine tutusma yetenegini ifade eder.

Setan sayisinin yiiksek olmasi, yakitin kendiliginden yanma kabiliyetini artirir ve
tutusma gecikmesini azaltir. Bu, motorun daha hizli bir yanma siirecine sahip
olmasmi saglar ve giic ¢ikisini artirabilir. Ayrica, yanma odasinda biriken yakitin
aniden yanmasint Onler, bu da hizli basing artisin1 kontrol altinda tutar. Tutusma
gecikmesinin kisalmasi, yakit ve hava karisiminin silindir icinde tam olarak homojen
bir sekilde karigmasimni hizlandirir. Ancak, asir1 yiiksek setan sayisi, motorun

performansini diigiirebilir ve is emisyonlarini artirabilir [40].

Ote yandan, diisiik setan sayisina sahip yakitlarin kendiliginden yanma kabiliyeti
daha diisiiktiir. Bu, tutusma gecikmesinin uzamasina neden olur ve yanma odasinda
yakitin tam olarak karigmasina yardime1 olur. Ancak ¢ok diisiik setan sayisi, 6zellikle
soguk hava kosullarinda motorun zorlanmasina neden olabilir. Bu durum, yanma
siiresince basin¢ artisinin hizli olmasma ve yanma giiriiltiisiiniin artmasina yol
acabilir. Ayrica, diislik setan sayisi, motorun daha fazla emisyon iiretmesine neden

olabilir, 6zellikle HC emisyonlarinda artig goriilebilir [41].

Setan sayisinin artmasi, NOx emisyonlarini azaltabilirken CO emisyonlarini bir
miktar azaltabilir. Motorun tam yiik sartlarinda yiiksek setan sayisinin HC
emisyonlarina neredeyse higbir etkisi yoktur. Fakat orta ve diislik yiik kosullarinda,
yuksek setan sayili yakitlarin HC emisyonlarin1 azaltici bir etkisi vardir. Motorun
performansi, motor momenti ve yakit ekonomisi setan sayisinin artisiyla ¢cok az

miktarda iyilesir [42].
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Sonug olarak, yakitin setan sayisi, dizel motorlar icin kritik bir 6neme sahiptir ve
motor lreticileri ve kullanicilari, motorun ihtiyaglarina uygun yakit1 secerken bu
degeri dikkate almalidir. Genellikle, setan sayisinin 45 civarinda olmasi Onerilir,
¢linkii bu deger, yakitin motor i¢in uygun yanma yetenegine sahip oldugunu gosterir.
Ancak belirli motor tipleri ve kullanim kosullari, en uygun setan sayisi1 degerini
etkileyebilir. Yakitin dizel indeksi ylikseldik¢e kendi kendine tutusma kabiliyeti artar
ve bu, motor performansi, emisyonlar ve yakit tiiketimi iizerinde 6nemli bir rol
oynar. Bu nedenle, yakit se¢iminde dikkatli olunmali ve motorun gereksinimlerine

uygun bir yakit tercih edilmelidir [43].

4.2. VISKOZITE

Viskozite, sivilarin akig direncini ifade eden bir 6zelliktir ve genellikle molekiiller
arast slirtinme sonucu ortaya ¢ikar. Yakit viskozitesi, Ozellikle besleme ve
enjeksiyon sistemlerinde kritik bir parametredir [44]. Bu nedenle, yakitin viskozitesi,

motor performansini ve emisyonlarini etkileyen 6nemli bir faktordiir [45].

Yakitin viskozitesi azaldik¢a, borulardaki akis direnci azalir ve enjeksiyonla
olusturulan yakit demeti i¢indeki yakit damlaciklari daha kiiciik hale gelir [46].
Sonug olarak, motorun yanma verimliligi artar ve duman emisyonlar1 azalir. Ancak,

viskozite ¢ok diisiikse, yakit sisteminde sizintilara yol agabilir [47].

Ote yandan, yiiksek viskoziteli yakitlarin kullanilmasi, akis hizin1 azaltabilir,
puiskiirtme agisin1 daraltabilir ve yakit pompasinin diizgiin ¢alismasini engelleyebilir
[22,48]. Ayrica, yiiksek viskoziteli yakitlarin piiskiirtiilmesi daha zor olabilir ve
yakitin atomizasyon kalitesini diisiirebilir, bu da tutusma gecikmesini uzatabilir [49].
Yakit viskozitesi daha da arttiginda, silindire piskiirtiilen yakitin tanecik g¢aplari
biiylir ve biliylik yakit taneciklerinin yavas yanmasina neden olur, bu da motor

performansini olumsuz etkileyebilir [50].

Sonug olarak, yakitin viskozitesi, motor performansini ve emisyonlarint dogrudan
etkileyen bir parametredir. Bu nedenle, motor {ireticileri ve kullanicilari, viskoziteyi

dikkatlice kontrol etmeli ve belirli bir aralik i¢inde tutmalidir. Hem ¢ok yiiksek hem
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de cok diisiik viskoziteli yakitlar, motor performansini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle, uygun viskozite seviyelerine sahip yakitlarin kullanilmasi, hem motor

verimliligi hem de emisyonlar agisindan 6nemlidir [5].

4.3. YOGUNLUK

Yogunluk, birim miktar yakitin kiitlesine denk gelir ve motor performansi agisindan
biiyiik 6neme sahiptir. Ozellikle dizel enjeksiyon sistemlerinde, yakitin yogunlugu,

hacimsel olarak piiskiirtiildiiglinden, bu 6zellik ¢ikis giiciinii etkileyebilir.

Yakitlarin yogunlugu, genellikle 6zgiil agirlik ile orantilidir. Yakitin 6zgiil agirligi ne
kadar diisiikse, tutusma o kadar hizli gerceklesir. Bu nedenle, dizel yakitlarin
karakteristik 6zellikleri, setan sayisi, viskozite, aromatik icerik gibi faktorler, yakitin
yogunlugunu etkiler. Bu da motor performans verileri ve emisyon degerlerinin

yogunluga bagli olarak degismesine neden olur.

Yiiksek yogunluklu yakitlar, yakitin atomize olmasini zorlastirir ve silindire
piskiirtiillen yakitin hava ile homojen bir sekilde karigsmasini engelleyebilir. Bu
durum, yanma siireglerini etkiler ve yanma sonu {riinlerini de olumsuz yonde
etkileyebilir. Diger yandan, diisiik yogunluga sahip yakitlar, sabit bir yakit tiikketim
miktarint artirabilir. Bu da motorun daha fazla yakit tiiketmesine neden olabilir.
Dolayistyla, uygun yogunluk seviyelerine sahip yakitlarin kullanilmasi hem motor

performansi hem de yakit verimliligi agisindan 6nemlidir.

Sonug olarak, yogunluk, motor performansi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir ve
yakitin yogunlugu, motorun verimliligini ve emisyonlarmi etkileyen onemli bir
parametredir. Bu nedenle, motor iireticileri ve kullanicilari, yakitin yogunlugunu
dikkatlice kontrol etmeli ve belirli bir aralik i¢inde tutmalidir. Bu hem motorun uzun

Oomiirlii olmasina hem de ¢evresel etkilerin azaltilmasina yardimei olabilir [51].
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4.4. PARLAMA ve ALEVLENME NOKTASI

Parlama noktasi, yakitlarin risk siiflandirilmasinda biiyiik 6neme sahip bir 6zelliktir.
Bir siv1 yakitin yanabilmesi i¢in, bu yakitin buharmin havayla belirli oranlarda
karigmis olmast gereklidir. Yakit ne kadar kolay buharlasirsa, hava ile yanabilir bir
karisim olusturmasi da o kadar kolay olur. Bu kolay yanabilirlik 6zelligi, yakitin

parlama noktasi ile tespit edilir [25].

Yakatlar, i¢lerinde yanabilecekleri sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda buhar
haline gecebilen maddeler igerdigi i¢in, buharlar1 belirli bir sicaklikta alev alabilirler.
Bu sicaklik, "parlama noktas1" olarak adlandirilir. Parlama noktasi, dizel yakatlar gibi
Ozel tiirdeki yakitlar icin depolama ve yangin 6nleme agisindan biiylik bir dneme

sahiptir.

Emniyet agisindan, yakitlarin parlama noktasi genellikle 65-150°C arasinda olmali
ve 36°C'nin altina diigmemelidir. Parlama noktasindaki sicaklik degeri, bir yakitin
alev alma riskini belirlemek icin kullanilir. Alevlenme sicakligi, parlama
sicakligindan biraz daha yiiksektir ve bu da yakitin daha giivenli bir sekilde

kullanilmasini saglar [20].

Parlama noktas1 hem sicaklikla hem de H/Y karigiminin tutusma sinirlart ile ilgilidir,
bu nedenle yakitin buharlagma miktarina ve buharlasma basincina baghdir. Bu

ozellikler, yakitlarin giivenli depolanmasi ve kullanilmasinda kritik dneme sahiptir.

Sonug olarak, parlama noktasi, yakitlarin yanma davranisin1 ve alev alma riskini
belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. Bu nedenle, endiistriyel ve giivenlik standartlarinin
gerekliliklerine uygun olarak yakitlarin parlama noktalarinin dikkatle izlenmesi ve

kontrol edilmesi dnemlidir.

4.5. ISIL DEGER

Yakitlarin en Onemli oOzelliklerinden biri, 1s1l degeridir. Bu 06zellik, yakitin

icerisindeki kimyasal enerjinin yanma reaksiyonu sonucu serbest hale doniisen enerji
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miktarin1 ifade eder. Baska bir deyisle, yakitin icindeki potansiyel enerjinin bir
Olgiistidiir [52]. Yakitin enerji igerigini belirtmek igin alt 1s1l degerler, st 1s1l degerler
veya kalorifik deger gibi terimler kullanilir. Ust ve alt 1s11 degerler arasindaki fark,

yanma sirasinda olusan su buharinin buharlagsmasi i¢in gereken enerjiyi temsil eder

[53].

Genel olarak, yliksek yanma icerigine sahip yakitlar kullanildiginda daha yiiksek gii¢
ve yakit verimliligi elde edilir [54]. Ancak diisiik 1s1l degere sahip yakitlar
kullanildiginda motor giicii ve momentinde diistisler goriilebilir [51]. Yiksek 1s1l
deger, yakitin igindeki enerjinin yiiksek oldugunu gosterir. Ancak, yanma sonucu
olusan egzoz gazlar1 genellikle H20 igerdiginden, alt 1s1l deger hesaplamalarinda bu
kayip dikkate alinarak yakitin 1sil degeri belirlenir. Yakitin diisiik 1s1l degere sahip
olmas1, OYT’de artisa neden olabilir [55].

Ayrica, yakitin C zincirinin uzunlugu arttikca 1s1l degeri de artar. Hz ve C atomlarinin
sayist Oz molekiillerine gore fazla oldugunda 1s1l deger artar [56]. Ayrica, nano

pargaciklarin dizel yakitina katilmasi da 1s1l degeri artirabilir [57].

Sonug olarak, yakitlarin 1s1l degeri, motor performansi ve yakit ekonomisi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Daha yiiksek 1s1l degere sahip yakitlar, genellikle daha
verimli bir enerji doniisiimii saglar, ancak bu ozelliklerin yani sira yanma sonu
emisyonlar1 ve diger faktorler de dikkate alinmalidir. Bu nedenle, yakit secimi ve
kullanimi, belirli uygulamalara ve motorlara bagli olarak dikkatlice

degerlendirilmelidir [58].

4.6. SOGUK AKIS OZELLIGI

Dizel motorlar, yakitin tiirline ve 6zelliklerine biiylik 6nem verirler. Bu nedenle,
kullanilan yakitin soguk hava kosullarinda nasil davranacagini anlamak kritiktir [59].
Yakitin soguk havalarda yanmasi ve silindirlere enjekte edilmesi, bazen zorlu bir
gorev olabilir. Bu baglamda, bulutlanma noktasi onemli bir faktordir [39].
Bulutlanma noktasi, yakitin i¢inde kristallesmenin basladigi sicaklik noktasini temsil

eder. Dizel yakit1 i¢cin bulutlanma noktas1 genellikle -15°C olarak kabul edilir. Bu
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sicakligin altina diigerse, yakitin akigkanligi azalir, bu da motorun diizgiin

calismasini olumsuz etkileyebilir [18].

Ayrica, yakitin akma noktasi da biliyiik bir 6neme sahiptir. Dizel yakiti i¢in akma
noktasi genellikle -19°C'dir. Bu dzellik, yakitin akigkanligiin diisiik oldugu sicakligi
ifade eder. Diisiik akma noktasina sahip yakit, motor enjektorlerini tikayabilir ve
yakitin yanmasi zorlasabilir. Ayrica, bu tiir yakitlarin donma riski vardir, bu da yakit

sistemi sorunlarina yol agabilir [39].

Biyodizel yakitlar1 da ayri bir dikkat gerektirir. Ozellikle doymus yag asitleri
icerdiginde, bu yakitlar daha hizli kristallesmeye baslayabilir. Bu, bulutlanma
noktasinin pozitif sicakliklarda gergeklesebilecegi anlamina gelir, bu da soguk hava

kosullarinda kullanildiginda sorunlara neden olabilir [55].

Sonug olarak, yakitin iklim kosullarina uyumunu kontrol etmek icin bulutlanma
noktasi, akma noktas1 ve diger dzellikler g6z 6niinde bulundurulmahdir. Ozellikle
soguk bolgelerde veya mevsimlerde dizel motorlarinin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in bu

parametreleri takip etmek énemlidir [60].

4.7. UCUCULUK

Uguculuk, dizel motorlarinda kullanilan yakitlar i¢in benzine gore daha yiiksek bir
ucuculuk gereksinimi duyulsa da iyi bir ¢alisma performansi ve temiz bir yanma igin
onemlidir. Yakitin yanabilmesi ve motorun diizgiin ¢alisabilmesi igin H/Y
karisiminin  dogru oranda olmasi1 gereklidir. Bu nedenle, damitma 0&zellikleri
ucuculuk hakkinda énemli ipuglari sunar. Iyi kaliteli petrol bazli yakitlar genellikle

200°C ila 300 °C arasinda kaynama derecelerine sahiptir [9].

Uguculuk, yakitin belirli sicaklik araliklarinda buharlagma yetenegini ifade eder. Bu,
motorun baslangigta daha kolay ¢alismasina yardimci olur ve aymi zamanda H/Y
karisiminin yanma verimliligini artirir. Dizel motorlarinin verimli ¢aligabilmesi i¢in
buharlasma, yanma odasina diizgiin bir sekilde dagilan yakitin hizla buharlagmasi

gereklidir.
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Sonug olarak, yakitlarin uguculuk ozellikleri, dizel motorlarinin performansi ve
emisyonlarmi etkileyen énemli bir faktordiir. Iyi bir uguculuk, motorlarin daha temiz

ve daha verimli bir sekilde ¢alismasina yardimer olur.

4.8. KUKURT iCERIGI

S (kikiirt), dizel yakitlarin igeriginde bulunan ve hem partikiil olusumunu hem de
korozyon riskini artirabilen zararli bir etkendir. Ayn1 zamanda, S’in yakitlardaki
yaglama 6zelligi de goz ardi edilemez. Bilimsel ¢alismalar sonucunda, biyoyakitlarin

diisiik S icerigi nedeniyle tercih edilen bir se¢enek oldugu kanitlanmistir [61].

S seviyeleri, partikiil olusumunu artirmanin yani sira korozyon riskini de artirabilir.
Ozellikle diisiik sicakliklarda, motor pargalarinda yiiksek diizeyde korozyon
olusabilir [62]. Yakit i¢indeki S, Oz ile tepkimeye girerek SO, ve SOz emisyonlarini
olusturur. Olusan SOs3, yanma sonu iiriinlerinden H,O birleserek siilfiirik asidi
olusturur. Bu asitler, korozyonun yani sira piston halkalar1 ve silindir duvarlarinin

asinmasina da yol agabilir [59].

Biyoyakitlar hammaddelerinde, dizel yakitlarina kiyasla ¢ok az miktarda S bulunur.
Bu, biyoyakitlarin ¢evresel etkileri azaltmak isteyenler i¢in cazip bir secenek haline

getirir [63].

Motor bilesenleri, ¢alisma sirasinda siirtiinme nedeniyle asinir. Bu asinmalari
onlemek i¢in parcalarin yaglanmasi gereklidir. Ancak, dizel yakitlarinin S igerigi,
emisyonlari azaltmak amaciyla diisiik tutulurken, yaglayic1 6zelliklerini azaltabilir.
Bu baglamda, biyoyakitlar, yaglama 6zellikleri yiiksek olan bir yakit secenegi sunar

[64].
Sonug olarak, S’in yakitlara etkisi hem c¢evresel hem de motor performansi agisindan

onemlidir. Bu nedenle, diisiik S icerigine sahip biyoyakitlar, motorlar i¢in daha iyi

bir secenek olarak kabul edilmektedir.
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4.9. SU iICERIiGi

Bitkisel yaglar, temel olarak H2O igermezler. Ancak, biyoyakit iiretimi ve
depolanmas1 sirasinda H>O’nun karigmasi olasidir. Bu nedenle, biyoyakitlarin
icindeki H20 miktar1 miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Standart degerin
tizerinde bir H20 birikmesi, yakitin kalitesini diistlirebilir. Bu, enjeksiyon

sistemlerinde asinmaya, oksidasyona ve nihayetinde filtrelerin tikanmasina neden

olabilir [65,66].

Yakitlarda belirli bir miktarda H2O bulunmasi, motorlar i¢in dezavantajli bir durum
olarak kabul edilmez. Belirli bir H20 /yakit emiilsiyon orani elde edildiginde, yanma
sicakligini diistirebilir ve NOx emisyonlarini azaltabilir. Ancak, yliksek basingli
enjeksiyon sistemlerinde H2O ve yakitin ayrilmasi gerekmektedir [25]. Bu ayrilan

H20, enjektor sistemlerinde bolgesel ¢iiriimeye neden olabilir [64].

Sonug olarak, bitkisel yaglarin igerigindeki H20, motorlar i¢in genellikle sorun teskil
etmez. Ancak, H2O miktarinin kontrol edilmesi ve belirli bir seviyede tutulmasi
onemlidir. Bu, yakitin yanma verimliligini artirabilir ve emisyonlar1 azaltabilir.
Yiiksek basingli enjeksiyon sistemleri kullaniliyorsa, H2O ve yakitin ayrilmasina

dikkat edilmelidir, ¢linkii bu ayrilma enjektor sistemlerinde sorunlara yol agabilir.

4.10. ANILIN NOKTASI

Anilin noktasi, bir yakit ile anilinin esit hacimlerde karistig1 ve homojen bir karisim
olusturdugu sicaklik degerini ifade eder. Anilin, parafinik HC’lerin yalnizca
isitildiginda eritebilen, ancak aromatik HC’leri dogrudan eritebilen bir eriticidir. Bu
ozellik, yakitin bilesimini incelemek ve 6zellikle parafinik ve aromatik bilesenlerin

miktarini belirlemek igin kullanilir [67].
Anilin noktas1 testi, motorin gibi bir yakit ile anilin karistirilir ve karigim 1sitilir.

Isitma siireci sirasinda, motorin anilin i¢inde tamamen erir. Ancak, eriyik sogumaya

birakildiginda, parafinik bilesenlerin yavasga ayrigtigi ve iki ayri1 tabakanin olustugu
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gdzlemlenir. Iste bu ayrisma ve tabakalasma siirecinin gergeklestigi sicakliga "anilin

noktast" denir [67].

Yiiksek bir anilin noktasi, yakitin diisiik aromatik i¢erigini gosterir. Bu, yakitin daha
fazla parafinik HC igerdigi ve belirli performans 6zelliklerine sahip oldugu anlamina
gelir. Anilin noktasi, yakitin bilesimini ve performansini degerlendirmek i¢in 6nemli

bir gosterge olarak kullanilir [8].
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BOLUM 5

DiZEL MOTORLARDA KULLANILAN NANOPARCACIKLAR

Nanoparcaciklar, gelisen nanoteknolojinin Onemli bir iirlinii olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu minik pargaciklar, otomotiv, kozmetik, ilag, biyomedikal,
petrokimya, elektronik ve yakma sistemleri gibi bir¢ok alanda genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Nano boyutlar1 ve farkli yiizey yapilar1 nedeniyle diger
malzemelerden istiin 6zelliklere sahip olan nanoparcaciklar, biiyiik yiizey/hacim
orani, gelismis mekanik dayanim, yiizey atomlarinin farkli karakteristikleri, kuantum
boyut etkileri ve pargacigin boyut bagimliligina bagl olarak benzersiz avantajlar

sunmaktadir [68-70].

Icten yanmali motorlarda, genellikle O, iceren katkilarin emisyon ve yanma iizerinde
olumlu etkileri bilinmektedir. Ancak, bu katkilar genellikle motorun kiiciik
eklentilere veya yakitin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinde degisikliklere ihtiyac
duymasma neden olabilir. Ote yandan, nano pargaciklar belirli oranlarda yakita
eklenerek herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilmektedir. Bu katkilarin en
onemli oOzellikleri, yanmayir ve emisyonlar1 iyilestirmelerinin yani sira motor

performansini, 1s1 yayilimini ve termik verimi artirmaktadir. [71].

Yakit katkilari, icten yanmali motorlarda yanma ve yakit kalitesini iyilestiren, verimi
yiikselten ve emisyon degerlerinin azalmasina yardimci olan maddelerdir. Metal
bazl1 katki maddeleri, Oz icerikli katki maddeleri, antioksidanlar ve setan
iyilestiriciler gibi dort farkli katki maddesi bulunmaktadir. Ozellikle O; icerikli katki
maddeleri, uguculugu, parlama noktasi, setan sayisi ve kalorifik degerleri lizerinde

dogrudan etki yaparak yanmay1 kolaylastirir [72].
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Nanoparcaciklar, 1-100 nanometre araliginda boyutlara sahip partikiil dispersiyonlari
veya kati partikiiller olarak tanimlanir. Bu minik boyutlar1 nedeniyle nanopartikiiller
istiin Ozelliklere sahiptir. Yiiksek yiizey alani, iistiin yanma ozellikleri, yiiksek
reaktivite, daha kisa tutusma gecikmesi ve hizli enerji salinimi gibi avantajlar saglar.
Nanopartikiillerin yakita eklenmesi, NOx ve CO emisyonlarin1 azaltma, motor
giiciinii artirma, OYT’yi iyilestirme ve termik verimde miikemmel etkiler gdsterir.
Ayrica, kinematik viskozite, parlama noktas1 ve akma noktas1 gibi 6zelliklerinde de
istlinliik saglar. Nanopartikiillerin eklenmesiyle yakitin uguculugu bir miktar

azaltilabilir [4].

5.1. TITANTUM OKSIT (TiO)

Dogal olarak olusan TiO2, Ti (titanyum) elementinin bir atomuna iki O
molekiiliiniin baglanmasiyla meydana gelir. Gliniimiizde, 6zellikle giines kremleri,
yiyeceklerde beyaz renk pigmenti olarak ve duvar resim boyalarinda genis bir

uygulama alanina sahiptir.

[lmenit, rutil ve anataz gibi mineral kayaglardan elde edilen TiO-, diinya genelinde
en ¢ok tiretilen nanometaryellerden biridir ve her yil 9 milyon tonun {izerinde tiretimi
gerceklesmektedir. TiO2 nanopartikiilleri, genis ylizey alanlar1 sayesinde diger

molekiillerle etkili bir fotokatalizor olarak kullanilmaktadir.

TiO2'nin yakit katkisi olarak kullanilmasi, yiiksek yiizey alani-hacim orani ve reaktif
ylizey alanmin artmis olmasi nedeniyle yakit karigimlarimin hizli oksidasyonuna
sebep olur. Bu durum, yiiksek yanma entalpisi saglayarak enerji yogunlugunu artirir.
Ayni zamanda, TiO2'nin yiiksek buharlasma hizi, daha i1yi atomizasyon, akict H/'Y
karisimi ve alev siirdiirtilebilirligi saglar, bu da tutusma gecikmesinde onemli bir

azalmaya yol agar.

TiO2'nin kisa atesleme gecikmesi, daha iyi atomizasyon ve daha hizli, yiiksek reaktif
ylzey ile birleserek silindir icinde daha yiiksek miktarda 1s1 salinimi ve basingla
sonuglanir. Bu nanopartikiiller ayn1 zamanda, daha yiiksek 1s1 transfer 6zellikleri ile

silindir i¢i yanmay1 katalitik bir sekilde iyilestirir [75].
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Ti, diinya genelinde en yaygin bulunan elementlerden biri olup, korozyona dayanikli
olmasi ve hafif olmasima ragmen giiclii etkiler gosterebilmesiyle dikkat ¢eker. TiOp,
yiiksek yiizey alani, giiglii metal destek etkilesimi, kimyasal kararlilik ve asidik-bazik
Ozellikleri nedeniyle heterojen katalizor olarak biiyiik bir potansiyele sahiptir. TiO,
1855 °C erime sicakligina sahip beyaz bir madde olarak bilinir ve kimyasal etkilere

kars1 direng 6zelligi ile 6ne ¢ikar [76,77].

5.2. GRAFEN OKSIT (GO)

Grafen ailesi nanomalzemeleri, biyouyumluluk 6zellikleri ve iistiin fizikokimyasal
karakteristikleri sayesinde nanoteknoloji ve biyotip alanlarinda 6nemli uygulamalara
sahiptir. Bu aile icerisinde, 6zellikle grafen (G) ve grafen oksit (GO), ila¢ dagitimi
alaninda sik¢a kullanilan, teshis, tedavi ve Onleyici tibbi iiriinler igin yeni tasiyicilar
olarak bilinen nanomalzemelerdir. Hem G hem de GO, tek C atomu tabakalarinin
diizenli bir sekilde iki boyutlu bir kristal kafes i¢cinde yer aldigi malzemelerdir.
Ancak, GO o6zel kimyasal modifikasyona sahip, H.O’da stabilize edici bir ajan olarak
islev goren ve kiigiik molekiillere kovalent olarak baglanabilen olduk¢a reaktif O
fonksiyonel gruplariyla 6zel bir kimyasal yapiya sahiptir. GO nanomalzemelerinin
boyutlar1 ve ylizey oksidasyonu, cesitli modellerde 6zelliklerini ve iligkili toksisiteyi

potansiyel olarak etkileyebilmektedir.

Farkl1 ¢alismalar, nano boyutlu GO'nun hiicre plazma zar1 ve yiizey reseptorleri ile
etkilesime girerek girdigini ve boyutunun GO'nun igsellestirilmesi ve hiicre i¢i kaderi
i¢cin Onemini ima ettigini gostermistir. Hiicrelerde, zarla biitlinlesik bir protein olan
epidermal biiyiime faktorii reseptorii (EGFR) genellikle fiziksel strese ve mekanik

yaralanmaya yanit olarak aktive olmaktadir.

G, atomik olarak ince bir yapiya sahip olan ve bal petegi seklindeki sp2 C
atomlarindan olusan iki boyutlu (2D) bir levhadir. Yiiksek mekanik mukavemet,
elektriksel iletkenlik, molekiiler bariyer yetenekleri ve diger bircok istenilen 6zellige
sahip oldugu bilinmektedir. Bu 06zelliklerinden dolayi, G’nin polimer bazh
nanokompozitlere dahil edilmesi, 6zellikle bu alandaki aragtirmalarda onemli bir

odak noktas1 olmustur. Ancak, bozulmamis G’nin kullanimi, zor asagidan yukarrya
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sentez, diisiik ¢oziiniirliik ve ¢dzeltide aglomerasyon gibi zorluklar nedeniyle zordur.
Alternatif olarak, G yapisina benzer bilesikler, yukaridan agagiya bir yontemle grafit
veya diger C kaynaklarindan sentezlenebilir. Bu bilesikler, bozulmamis G’nin
avantajlarin1 korurken, yiizeyi islevsellestirilmis O2 gruplari ile doldurarak daha fazla
kullanim esnekligi saglamaktadir. Grafitin protonlanmis ¢oziiciilerde oksidasyonu,
¢ok sayida istiflenmis GO katmaninin olusumuna yol agar. GO, G’ye benzer bir
altigen C yapisina sahiptir ancak ayni1 zamanda hidroksil (—OH), alkoksi (C—O-C),
karbonil (C—O0), karboksilik asit (-COOH) ve diger O2 bazli fonksiyonel gruplari
icermektedir. Sentez kolaylig1 yaninda, bu O2’li gruplar, daha yiiksek ¢oziiniirliik ve
nanokompozit malzemelerde kullanim i¢in birgok firsat sunan yiizey islevsellestirme

olasiliklari ile bilinmektedir [78,79].

5.3. ALUMINYUM OKSIT (Al2053)

Aliiminyum, kimyasal sembolii Al, atom numaras1 13 ve yogunlugu 2,70 gr/cm? olan
hafif bir metaldir. Glimiis rengindeki bu metal, asit-baz katalizor destekleri ve
bilesenleri olarak yaygin olarak kullanilan Al,O3’ler igermektedir. Ozellikle Al,O3'"in
asit-baz ozelliklerinin reform+ proseslerinde katalizor verimini giicli bir sekilde

etkiledigi tespit edilmistir.

Al, yeryiiziinde O> ve silisyumdan sonra en bollukla bulunan elementlerden biridir.
Ancak dogada saf halde bulunmaz; genellikle oksit ve silikatlar gibi bilesikler
halinde bulunur. Al’';n elde edilmesi, birincil ve ikincil tiretim olmak iizere iki ana
yontemle gergeklesir. Birincil Al {tretimi, dogada bulunan boksit cevheri ile

yapilirken, ikincil iiretim hurda Al’nin geri doniisiimii ile saglanir.

Boksit ham maddesinden Al elde etmek i¢in diinya genelinde tercih edilen yontemler
arasinda Bayer yontemi 6n plandadir. Bu yontemde, boksit cevherinden aliimina elde
edilir ve ardindan elektroliz ile saf aliiminyum fiiretilir. Ornegin, 4 ton boksit
cevherinden 2 ton aliimina elde edilir ve bu Al’den 1 ton saf Al iiretilmis olur.
Avrupa tllkeleri, ¢evre sorunlarina yonelik artan duyarlilik nedeniyle ikincil Al
tiretimine yonelmislerdir. Aliiminyum oksitler, saflik derecelerine gore kahverengi,

beyaz veya pembe renkte bulunabilirler. Bu oksitler, Al metalinin O2’ye kars1 yliksek
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duyarliligindan kaynaklanir. Yiiksek sertlik degerleri ve dayanim Omiirlerinden
dolay1 yiizey islem sektorlerinde yaygin olarak tercih edilirler ve genellikle agindiric

malzeme olarak kullanilirlar. Al,O3’lin erime noktas1 2072°C'dir.

Al>QOgz, diinya genelinde en yaygin inorganik malzeme olmasi ve gesitli endiistrilerde
kullanilabilen termal Ozellikleri nedeniyle optik, manyetik, mekanik, elektronik,
kesici u¢, cam katkis1 ve refrakter malzeme sektorlerinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Al,03’iin kolay ulasilabilirligi, diisiik maliyeti ve kolay iiretilebilirligi,

genel olarak diger malzemelere gore tercih sebebi olmustur [27,80,82].

5.4 SERYUM OKSIT (CeO2)

CeO:2 nano pargaciklarinin yanma prosesi sirasindaki katalitik rolii, ¢oklu yanma
reaksiyonlarmma Onemli bir katki saglamaktadir. CeO2 eklenmesiyle yanma
reaksiyonlarmin hizi artmakta ve yanma verimi daha etkili bir sekilde
gerceklesmektedir. Bu katalitik etkinin temel sebeplerinden biri, CeO2 nano

parcaciklarinin genis yiizey/hacim oranidir.

CeO2 nano pargaciklari, 6zellikle O2’nin bol oldugu kosullarda, bu Oz molekiillerini
depolayabilir ve Oz bakimindan yetersiz olan bdlgelere ulastiginda depolanan O2’yi
serbest birakarak bir Oz tamponu olusturabilir. Bu sayede oksidasyon siireci iyilesir,
yakit molekiillerine daha fazla O ulagir ve yanmanin verimliligi artar. Bu 6zellik

ozellikle PM emisyonlarinda azalmaya katkida bulunur.

Ce molekiillerinin yanma siirecinde bulunmasi, H ve C atomlarinin birlesmesi icin
gerekli enerjiyi azaltabilir, bu da emisyon degisimlerini olumlu yonde etkileyebilir.
CeO2 nano parcaciklarinin yanma sirasinda silindir i¢i sicakliga etki ettigi

gdzlemlenmis olup, 1s1y1 emerek silindir i¢indeki sicaklig1 diisiirebilirler.

Ornegin, 10-30nm boyutlarindaki CeO2 nano parcaciklarinin iletim elektron
mikroskobu (TEM) goriintiisii, malzemenin nanoskala boyutlarda oldugunu
gostermektedir. Bu boyut, malzemenin yiiksek reaktivite ve genis ylizey alani

avantajlarindan kaynaklanan katalitik etkinligini artirabilir [82].
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5.5. BOR OKSIT (B205)

B2O3 nanoparcaciklari, benzer oOzelliklere sahip diger nanoparcaciklarla
karsilagtirildiginda, potansiyel avantajlar sunabilir. Kimyasal sembolii "B" olan ve
atom numarasi 5'e sahip olan B, glimiis renkli, hafif bir metal olup, erime noktasi
2077 °C ve kaynama noktas1 3866 °C olan bir yar1 metaldir. Dogada elementel halde
bulunmayan B, gesitli metal ve ametal elementlerle farkli dzelliklere sahip bilesikler
olusturur. Bu o6zellik, borun ¢esitli B bilesikleri (B mineralleri) seklinde dogada
bulunmasina ve genis bir kullanim alanina sahip olmasina katki saglar, bu alanlar
arasinda cam sanayi, deterjan liretimi, metaliirji, savunma sanayi, tarim, saglik ve

enerji bulunmaktadir.

Diinya genelinde 230'dan fazla B minerali bulunsa da ekonomik agidan 6énemli olan
yaklasik 15 mineral bulunmaktadir. Tiirkiye, diinya B rezervlerinin %73"linii
barindirarak stratejik bir B kaynagma sahiptir. Son yillarda, Tirkiye'de bor
triinlerinin ~ kullanim  alanlarin1  genisletmeye  yonelik  ¢esitli  calismalar

gerceklestirilmektedir.

Bor nanopargaciklari, yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle yakita eklenerek ikincil
enerji tastyicist olarak islev gorebilir. Ayrica, termal iletkenlik ve 1s1 aktarim hizi
acisindan nano yakitin termo-fiziksel oOzelliklerini gelistirerek yakit kaynakh
katalizor gorevi lUstlenebilirler. Elementel B, sivi H2’den daha fazla enerji icerigine
sahip olmasiyla yiiksek enerjili bir yakit olarak degerlendirilebilir. Ancak, B’nin
dogrudan yakit olarak kullanilmasini smirlayan yiiksek tutusma sicakligi, ytliksek
tutusma direnci ve yanma icin saf Oz’ye ihtiyag duymasi gibi faktorler
bulunmaktadir. B, kristal formda kimyasal olarak inerttir; ancak yanma sirasinda
ortaya ¢ikan toksik B emisyonlar1 insan sagligina zarar verebilir ve yanma sonrasi

sistemlerde kurum/tortu birikintilerine neden olabilir.

B>Os nanopargaciklar1 genellikle amorf bir yapiya sahiptir ve mikron boyutlarda
ogiitillerek nano boyutlara indirgenebilir. Bu nanoparcaciklarin 6zellikleri, yaklasik

2,46 g/cm® yogunluga, 460°C erime noktasi sicakligma, 1860°C kaynama noktasi
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sicakligina, 0,345 W/mK 1s1 iletim katsayisina ve 10-50 m?/g araligindaki ylizey
alanina sahiptir. Bu 6zellikler, B2O3 nanopargaciklarini yanma ve yakit uygulamalari

i¢in potansiyel bir malzeme haline getirir [83].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. DENEY DUZENEGI VE EKiPMANLAR

Testlerde, dizel yakit, dizel-AKPY ve dizel-AKPY-B203 karigimlar1 kullanilmistir.
Uretilen piroliz yakiti ve saf dizel yakit, farkli hacim oranlarinda karistirilarak
AKPY10, AKPY20, AKPY30 adli karisimlar olusturulmustur. Bu karisimlarin
performansin1 degerlendirmek amaciyla referans olarak dizel yakit kullanilmistir.
Ayrica, AKPY20 yakitina 20, 40 ve 60 ppm miktarlarinda B20O3 nanopartikiilleri
eklenerek yeni yakit karigimlari, sirastyla AKPY20BO20, AKPY20BO40 ve
AKPY20BO60 adlartyla elde edilmistir. Bu yakit karisimlarinin degerlendirilmesi
icin AKPY20 yakit1 referans olarak alinmustir.

Deneysel calisma, tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali, dogal emisli bir dizel
motor-jenerator seti lizerinde gergeklestirilmis ve motor verileri alinmadan oOnce

motor kararli hale gelene kadar calistirilmastir.

Testler, 3000 d/dk sabit hizda ve 500 W araliklarla 500-3000 W motor yiikii
araliginda gerceklestirilmistir. Elde edilen wveriler, farkli karigimlarin motor
performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla kullamilmistir. Deney

diizeneginin gdriiniimii Sekil 6.1'de gosterilmistir.
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6.1. Sekil Deney Diizenegi

Deneysel calismalar, dort zamanh tek silindirli Lutian 3GF-ME dizel jenerator
tizerinde gerceklestirilmistir. Motor yiiklemesi icin ylikleme tinitesi kullanilmistir.
Sekil 6.2'de dizel jenerator gosterilmektedir. Deney motorunun teknik oOzellikleri

Cizelge 6.1'de, ayrica jeneratoriin 6zellikleri Cizelge 6.2'de detayli olarak verilmistir.
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Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan Motor ve Jenerator

Cizelge 6.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Ozellikleri
Uretici Lutian
Model LT 178F
Yakat Tipi Dizel
Maksimum motor hizi 3000 d/dk
Silindir Hacmi 296 cc
Strok x Cap 78x62mm
Yakit Deposu 15 It.
Yag Kapasitesi 1.10It
Yakit Tiiketimi 1.6lt/saat
Motor Giicli 7 Hp
Motor Tipi Hava sogutmali 4 zamanli Tek silindirli

Marsh Direkt Piiskiirtmeli
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Cizelge 6.2 Deney jeneratoriiniin teknik 6zellikleri

Jenerator Ozellikleri

Uretici Lutian
Model Lutian 3 GF-ME
Maksimum Cikis Giicti 3,2 kW
Siirekli Cikis Giicii 2,9 kW
Voltaj 220V
Faz Mono faz
Frekans 50 Hz
Boyutlar 690x470x570mm
Agirlik 69 Kg

Deneysel calismalarda, motorun yiiklenmesi i¢cin 500 ve 1000 watt'lik halojen
ampullerden olusan bir yilikleme {iinitesi kullanilmistir. Bu yiikleme {initesi, Sekil

6.3'te yiikleme tinitesi gosterilmektedir.

Sekil 6.3 Motor yiikleme {initesi.

Deneyler esnasinda egzoz emisyonlarinin dlciimii icin Sekil 6.4'te gosterilen BILSA
marka egzoz gaz analizorii kullanilmistir. Ayrica, emisyon dlglimleri i¢in Sekil 6.5'te

gosterilen 6zel bir prob kullanilmigtir. Deneylerde bu ekipman, CO, CO2, HC ve NOx

46



gibi emisyonlart hassas bir sekilde Olgebilme yetenegine sahiptir. Egzoz gaz
analizoriiniin  6l¢iim araliklart ve hassasiyetleri, Cizelge 6.3'te detayli olarak

belirtilmistir.

| ad  Je

Sekil 6.5. Emisyon Ol¢iim Probu.
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Cizelge 6.3. Egzoz emisyon cihazi 6l¢iim araliklar1 ve 6l¢lim hassasiyetleri

No. Olgiim Tiirleri Olgiim Aralig Dogruluk
1 HC (ppm) 0-20.000 1%
2 NOx (ppm) 0-5000 0.1%
3 CO konsantrasyonu (%) 0-10 0.01%
4 CO> konsantrasyonu (%) 0-20 0.01%

Dizel motorlarda is emisyonlarinin 6l¢iilmesi igin 6zel bir cihaz kullanilmaktadir. Bu
amagla BILSA marka bir cihaz tercih edilmis olup, s6z konusu cihaz is emisyonunu
hem % cinsinden hem de K faktorii olarak 6lgme yetenegine sahiptir. Is emisyonu
olgiim sonuglari, BILSA egzoz emisyon cihazinin ekranindan kolaylikla

okunabilmektedir. Sekil 6.6’da 6l¢lim cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.6. Is Emisyon Olgiim Cihazi.

Dizel-AKPY ve B:0s3 ile gergeklestirilen arastirmada, yakit tiiketimini 6lgmek
amaciyla kiitlesel yontem kullanmilmistir. Yakat tiiketimi 6l¢im diizenekleri, 1 gram
hassasiyetine sahip elektronik teraziler aracilifiyla gerceklestirilmistir. Sekil 6.7'de

elektronik terazi gosterilmistir.

48



Sekil 6.7. Elektronik terazi.

6.2. METOT

Deneylerde, saf dizel ve AKPY karigimlari kullanilmistir. Kullanilan dizel yakit ve
AKPY, giivenilir firmalardan temin edilmistir. Deneylerde kullanilacak yakit
karigimlarinin olusturulmasi amaciyla B2O3 katki maddesinin 20 ppm, 40 ppm ve 60
ppm miktarlar1 SF-400C marka 210 g kapasiteli hassas terazi kullanilarak
gerceklestirilmis ve dizel yakitina ilave edilmistir. Bu terazi, 0,0001 g hassasiyetine
sahiptir ve terazi Sekil 6.8'de gosterilmistir. Nano pargacik katkili yakit karisimlar
hazirlanmak i¢in yakitlar, ilk olarak Sekil 6.9'daki ultrasonik Kkaristirict ile
karistirilmis ardindan Sekil 6.10'daki manyetik karistirici kullanilarak homojen bir
karisim elde edilmistir. Elde edilen AKPY-Dizel yakit1 karisimi Sekil 6.11'de, Dizel-
AKPY-B,0s3 deney yakitlari ise Sekil 6.12'de sunulmustur. Cizelge 6.4’te kullanilan
dizel yakitin ve AKPY yakitinin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6.9. Ultrasonik Karistiric

50



Sekil 6.10. Manyetik Karistirict

Sekil 6.11. Deney yakitlar1 dizel-AKPY karisimi
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Sekil 6.12. Dizel-AKPY-B,03 karigimu.

Cizelge 6.4. Deney Yakitlarmin Ozellikleri

Ozellikler Dizel AKPY
Kinematik Viskozite @40°C (mm?/s) 4,24 0,96
Alt Isil Deger (MJ/kg) 43,2 42,5
Yogunluk (kg/md) 882,5 778
Kiikiirt Icerigi (mg/kg) 5,5 75
Setan Sayisi 54 48
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Deneysel olarak gergeklestirilen bu calismada, dizel yakitinin igerisine AKPY ve
B203 nanoparcacigi ilavesinin motor performansina ve egzoz emisyonlarma etkileri
incelenmistir. Motor deneyleri 6 farkli motor yiikiinde (500-1000-1500-2000-2500-
3000 watt), standart dizel yakitinin igerisine hacimsel olarak sirasi ile %10, %20 ve
%30 oraninda AKPY ilave edilerek gerceklestirilmistir. Deneylerde AKPY20
referans olarak secilerek icerisine 20, 40 ve 60 ppm miktarlarinda B2Os
nanopartikiilii ilave edilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Motor performansini
degerlendirmek icin olgiilen ve hesaplanan parametreler arasinda OYT yer alirken,
egzoz emisyonlari agisindan NOy, is, CO, CO2 ve HC degiskenleri iizerinde analizler

gerceklestirilmistir.

7.1 MOTOR PERFORMANS SONUCLARI

7.1.1 Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

Dizel+AKPY vyakit karigimmin dizele gore OYT’deki degisimi, farkli yiik
seviyelerine ve AKPY karisim oranlarina bagli olarak degisimi Sekil 7.1'de
gosterilmistir. OYT, bir giic birimi basna tiiketilen yakit miktarin1 ifade eder.
Optimal yanma kosullar1 saglanmadiginda, yakit tiiketimi artar [84]. Enjeksiyon
sistemi, yogunluk, viskozite, alt 1s1l deger ve yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

OYT’de énemli rol oynar [25].

AKPY kaynakli yakit oranindaki artis, OYT degerlerinin yiikselmesine sebep olur,
clinkii AKPY igerikli yakitin dizel yakita gore daha diisiik alt 1s1l degere sahip olmasi
s6z konusudur [6]. AKPY yakitlarmin alt 1s1l degeri, dizel yakitina kiyasla daha
disik  oldugundan, aym giicte calisirmak i¢cin daha fazla yakit
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tiikketimine neden olur. Yiiksek motor yiiklerinde ise OYT dizel yakita gore daha
duisiik ¢itkmaktadir.
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Sekil 7.1. OYT nin farkl1 yiiklere ve AKPY oranina bagl olarak degisimi.

Dizel yakitma eklenen AKPY miktar1 artttkga OYT artmustir. Dizel yakita gore
AKPY10, AKPY20 ve AKPY30 yakitlarinda ortalama olarak sirasiyla %7,65,
%10,02 ve %16,82’lik daha fazla OYT degerleri sergilendigi tespit edilmistir. %20
oraninda katilan AKPY katkil1 yakit yiiksek yiiklerde diger karigimlara gore daha iyi
OYT degeri verdigi i¢in bu karisima 20, 40 ve 60 ppm B203 nanopartikiilii katilmis

ve sonuglar Sekil 7.2°de sunulmustur.
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Sekil 7.2 AKPY20 ve B203 nanoparcaciklariin motor yiikiine bagli olarak OYT’ye
etkisi.

Sekil 7.2'ye yonelik analiz sonuglarma gére, OYT degerlerindeki hafif degisimlerin
B2O3 nanopargacik konsantrasyonuyla dogru orantili olmadigi gdzlemlenmistir.
Ancak, AKPY20BO60 kullaniminda, AKPY20 yakitina kiyasla (500W'da %?5;
1000W'da %6,96; 1500W'da %16,66; 2000W'da %7,2; 2500W'da %?2,385;
3000W'da %4,948) OYT’de bir azalma gozlemlenmistir. Bu durum, B2Os3
nanoparg¢aciklarinin motor performanst iizerinde olumlu bir etkinin 60 ppm
konsantrasyonunda belirginlestigini gostermektedir. 20 ppm ve 40 ppm B203
nanoparcaciklart konsantrasyonlarinin motor performansini iyilestirmede yetersiz
kaldig1 ifade edilebilir. Ancak, genel olarak degerlendirildiginde OYT de belirgin bir

fark gozlemlenmemistir.

7.2. EGZOZ EMISYONLARI

7.2.1. CO Emisyonu

CO, igten yanmal1 motorlarda eksik yanma sonucu olusan ve cevre ile insan sagligi
tizerinde zararli etkilere neden olan bir emisyondur. CO emisyonu, C ve H> igeren
yakitlarin Oz ile yeterince oksidasyon olmaksizin yanmasi sonucunda meydana gelir;

ayn1 zamanda kotli hava siiriiklenmesi ve eksik yanma durumlarindan
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kaynaklanabilir. CO, zehirli bir gazdir ve bu nedenle kontrol altinda tutulmalidir
[85]. CO gazimin olusumunda etkili olan 6nemli bir faktor hava fazlalik katsayisidir.
Hava fazlalik katsayisi, 1'den kiigiik oldugunda, yani zengin karigimda, O2’nin
yetersiz oldugu durumda yanma tamamlanamaz, bu da yakitin yapisindaki C’nin
CO'ya oksitlenmesine neden olur. Tim silindir i¢i H/Y karigimmin homojen
olmamast veya bolgesel farkliliklarin kismi yanmayi tetiklemesi, CO olusumunun
temel nedenidir. Fakir karigimli yanmalarda CO miktar1 genellikle azalir ve bu

durum genellikle dizel motorlarin fakir karisim oranlarinda ¢alismasiyla iliskilidir
[86,87].
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Sekil 7.3. CO emisyonunun farkli yiiklere ve AKPY oranina bagli olarak degisimi.

Sekil 7.3'te goriildiigii lizere, standart dizel yakita eklenen AKPY ilavesinin CO
emisyonlar tizerindeki etkisi incelenmistir. AKPY ilavesiyle birlikte CO emisyonlari
azalmistir. AKPY10, AKPY20 ve AKPY30 yakitlarinda dizel yakitina gore, CO
emisyonunda ortalama olarak sirasiyla %21,78, %39,37 ve %37,56 azalma
mevcuttur. CO emisyonlarindaki bu iyilesme, AKPY yapisinda O2 bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, tam yilik bolgesinde H/Y orani azaldigi igin biitlin
yakitlarda CO miktarinda bir artig gozlemlenmistir. Sekil 7.3’te goriildiigii iizere en
cok azalma AKPY20 yakitinda olmustur. Bu azalma sebebiyle AKPY20 yakitinin
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icerisine 20, 40, 60 ppm oranlarinda B2O3 eklenmistir. Sekil 7.4’te nanopargacik

ilavesinin etkileri sunulmaktadir.
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Sekil 7.4. AKPY20 ve B2O3 nanopargaciklarinin motor yiikiine bagl olarak CO
emisyonuna etkisi.

B203 nanoparcaciklarinin  kullanildigt  durumda, 40 ppm ve 60 ppm
konsantrasyonlarinda CO emisyonlarinin arttigi, ancak 20 ppm konsantrasyonunda
hafif bir dislisiin gozlendigi grafikten anlasilmaktadir. AKPY20BO40 ve
AKPY20BO60 yakitlart AKPY20 yakitina gore, ortalama olarak CO emisyonu igin
sirastyla %14,49 ve %20,66 oraninda artirmistir. Ote yandan, AKPY20BO20 yakiti,
ortalama CO emisyonunu %6 oraninda azaltmistir. Nanoparcaciklarin katalitik etkisi,
yanma verimini artirir [83] ve bu etki diisiikk B20O3 nanopargacik konsantrasyonunda
AKPY20BO20 yakitinda belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaistir.

40 ve 60 ppm B20Os nanopargacik konsantrasyonunda AKPY20BO40 ve
AKPY20BO60 yakitinda ise yiiksek viskozite nedeniyle yanmanin olumsuz
etkilendigi ve bu nedenle CO emisyonunun arttig1 sdylenebilir. Bu baglamda, CO
emisyonu agisindan en uygun konsantrasyonun 20 ppm oldugu belirlenmistir. Bu
durum, B20s sivi igerisindeki ¢oziinebilirligi 20 ppm de doygunluga ulagmis, 40 ve
60ppm’de karisim doygunluga ulastigi i¢in daha fazlasi sivi igerisinde ¢oziinememis

buda tanecik birikmesi meydana getirmis ve yanmayi kotii etkilemistir. Diislik
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konsantrasyonlarda katalitik etkinin belirgin bir iyilesmeye yol actigini, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda viskozite etkisi nedeniyle ters bir etkinin ortaya ¢iktigini

gostermektedir.

7.2.2. HC Emisyonu

Sekil 7.5'te farkli yakit karigimlarinin ve farkli motor yiiklerinin HC emisyonlarina
olan etkisi incelenmektedir. Egzoz gazlar igerisindeki HC emisyonu, yakitin kismen
ya da tamaminin yanmamasindan kaynaklanmaktadir. HC emisyonlari, silindir
igindeki belirli bolgelerde, H/Y oraninin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmasi nedeniyle
eksik yanmanin meydana gelmesiyle olusan yakit molekiillerinden kaynaklanir ve bu
durum sicakligin bir fonksiyonudur. Dizel motorlarinda HC emisyonlarinin artiginin
sebebi, karigimin fakirlesmesi ile yakitin silindir igindeki belirli bolgelerde

sonmesidir [88].

Sekil 7.5'e dikkat edildiginde, AKPY oraninin belirli bir seviyeye kadar arttikca HC
emisyonunun azaldigi goriilmektedir. AKPY fakirlestirici etkisi nedeniyle HC
emisyonlarinda belirli bir seviyeye kadar bir azalma gozlemlenmistir. En diisiik HC
emisyonu, AKPY20 yakitiyla elde edilmis ve dizel yakita gore ortalama olarak
%26,42'lik bir azalmay1 temsil etmektedir. AKPY10 ve AKPY30 yakitlarinda dizel
yakita gore sirastyla ortalama olarak %26,69 ve %1,47 azalmalar gozlemlenmistir.
Ancak, AKPY30 yakiti ile karisimin daha fazla fakirlesmesiyle HC emisyonu
AKPY10 ve AKPY20 yakitlarina gore artisa gegmistir.
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Sekil 7.5. HC emisyonunun farkli yiliklere ve AKPY oranina bagli olarak degisimi.

Sekil 7.6'da B203 nanopargacik iceren yakitlarimn HC emisyonlari tizerindeki etkisi
gosterilmektedir. AKPY20BO20 yakitinin, tim yiik degerlerinde, HC emisyonunu
AKPY20 yakitina gore ortalama olarak %2 oraninda azalttigi gozlemlenmistir.
Ancak, AKPY20BO40 ve AKPY20BO60 yakitlarinda %26,26 ve %?24,43'liik bir
artis goriilmiistiir. Bu sonuglar, AKPY20BO20 yakitindaki B,O3 nanopargaciklarinin
katalitik etkisinden kaynaklanmaktadir. Nanoparcaciklar, yanma ortaminda katalitik
etki gostererek HC molekiillerinin oksitlenmesi i¢in gerekli aktivasyon enerjisini
diislirir ve daha etkili bir yanma saglar [89]. Ancak, bu etki 40ppm ve 60ppm

nanopargacik konsantrasyonunda artan viskozite nedeniyle azalmigtir.
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Sekil 7.6. AKPY20 ve B,O3 nanopargaciklarinin motor yiikiine bagli olarak HC
emisyonuna etkisi.

7.2.3. CO2 Emisyonu

Sekil 7.7, CO2 emisyonunun farkli yiiklere ve AKPY oranina bagl olarak degisimini
gostermektedir. Yakit igerisinde bulunan yeterli O2 miktari, CO2 emisyonunu artirir;
clinkii CO», yakit i¢cindeki C atomlariin tam oksidasyonundan kaynaklanmaktadir.
Cevresel perspektiften bakildiginda, CO2 emisyonlarinin azaltilmasi konusunda ciddi
bir talep bulunmaktadir, zira CO: bilesigi sera etkisinin olusmasinda énemli dl¢lide

etkilidir [90].

Karisimdaki Oz miktari, genel olarak dizele kiyasla daha fazladir ve yiik arttik¢a bu
miktar da artmistir. Bu durum, baslangicta yanmanin yeterli oldugu durumlarda CO2
emisyonunu yikseltmistir. Ancak, 2000W ve sonrasindaki yiiklerde Oz yetersizligi
ve tam yik bolgesinde H/Y oraninin azalmasi nedeniyle biitiin yakitlarda CO2

miktarindaki artis azalmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, dizel yakita kiyasla AKPY10 yakitinin minimum artan
CO2 miktarmin %9,34 ile S00W yiikiinde goriildiigii belirlenmistir. Benzer sekilde,
AKPY20 yakiti icin bu deger 2000W'da %9,7 olarak elde edilmis, AKPY30
yakitinda ise %9,46 ile 500W'da elde edilmistir. Bu durumun nedeni, atik plastik
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kaynakli yakitlarin dizel yakita gore daha yiiksek C/H oranina sahip olmalar1 ve
silindir igerisindeki C atomlarinin tam oksidasyon reaksiyonlarinin artmasidir. Elde

edilen bu degerler, diger bilimsel ¢aligmalarla tutarlilik gostermektedir [90-92].
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Sekil 7.7.CO2 emisyonunun farkli yiiklere ve AKPY oranina bagl olarak degisimi.

CO:2 miktarindaki belirgin artisin temel nedeni, CO emisyonu baglaminda 6nceden
ifade edildigi tizere, dizel yakita gore daha fazla O, miktarinin bulunmasidir. Bu

durum, tepkime sonucu doniistiiriilen CO2 miktarinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7.8. AKPY 20 ve B0z nanopargaciklarinin motor yiikiine bagli olarak CO>
emisyonuna etkisi.

Sekil 7.8'de, AKPY20 yakitina farkli oranlarda eklenen B203 nanopartikiillerinin
CO:2 emisyonuna etkisi gosterilmektedir. Bu grafikte, dizel yakita kiyasla, 6zellikle
diistik yiiklerde CO2 emisyonlarinda bir azalma ve yliksek yiiklerde kiigiik de olsa bir
artisin gozlendigi dikkat ¢ekmektedir. B2O3 igindeki O2'nin yiiksek yiiklerde katalitik
etki ile agiga c¢ikarak oksidasyon seviyesini artirmasi, daha etkili bir yanmanin

gerceklesmesiyle iligkilidir.

7.2.4. NOx Emisyonu

Sekil 7.9'da standart dizel yakitina AKPY ilavesinin NOx emisyonlar iizerindeki
etkisi gosterilmektedir. Dizel motorlarinda NOx olusumunun temel nedeni, yanma
sonu sicakliklariin yiikselmesidir. Yiksek sicakliklarda, havadaki Nz’nin O ile
reaksiyona girmesi sonucu NOx olusur. Silindir i¢i sicakliklarin artmasiyla NOx
olusumunun hizla arttigr anlasilmaktadir [93,94]. Yanma reaksiyonunun

gerceklesebilmesi i¢in O2 gereklidir ve alinan hava biiytik 6l¢iide (%79) N2 igerir.

Ideal yanma kosullarinda N, tepkimeye girer, ancak silindir igindeki yiiksek sicaklik

ve basing nedeniyle N2 ve O tepkimeye girerek NOx emisyonlarini olusturur [18].
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Yakitin Ozellikleri de NOx emisyonlarina etki eder. Daha onceki calismalarda,

yakitin igerdigi Oz ’nin artiginin NOx emisyonlarini artirdigi belirlenmistir.

Sekil 7.9 incelendiginde, AKPY oranindaki artis ile NOx degerlerinin azaldig
gozlemlenmektedir. Oz agisindan zengin ve diigiik enerji icerigine sahip yakitlar
genellikle yanma sonu sicakliklarinin diismesine neden olur. Dizel yakitina eklenen
AKPY, 1s1l enerji igeriginin standart dizel yakitina gore diisiik olmasi nedeniyle
silindir igindeki yanma sonu sicakligini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, AKPY nin
dizel yakitina gore daha yiiksek buharlagma 1sisina sahip olmasi, dizel yakita eklenen
karigim miktarinin artmasiyla silindir i¢inden daha fazla 1s1 ¢ekerek yanma sonu

sicakligini etkiler.
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Sekil 7.9. NOx emisyonunun farkli yiiklere ve AKPY oranina bagli olarak degisimi.

Sekil 7.10'da AKPY?20 ve B20s iceren yakitlarin NOx emisyonlar tizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Inceleme sonucunda, AKPY20BO60 yakitinin genel olarak NOx
emisyonunu disiirdiigii, ancak diger yakitlarin NOx emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir.  Ortalama NOx emisyonu degerlerine  bakildiginda,
AKPY20BO60 yakitinin, AKPY20 yakitina gére NOx emisyonunu %7,51 oraninda
azalttig1 goriilmekte; ancak AKPY20B0O20 ve AKPY20BO40 yakitlarinin, AKPY20
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yakitina gore sirasiyla %14,90 ve %25,08 oraninda daha yiiksek NOx emisyonu

olusturdugu tespit edilmistir.

NOx olusumu, yanma siiresi, sicaklik ve yerel Oz konsantrasyonu gibi faktorlere son
derece baghdir. B2O3 nanopargaciklarinin kullanimi, yanma siiresinin uzamasina
bagli olarak NOx olusumunu artirabilir. Ayrica, nanopargaciklarin katalitik etkisi,
yerel bdlgelerde yanma sicakligini artirabilir ve bu etki, ayn1 zamanda HC
emisyonunu azaltabilir. Yakitin yiiksek viskozitesi, zengin karisim bdlgelerinin
olugmasina neden olarak yerel yanma sicakliklarinin yiikselmesine ve dolayisiyla
daha fazla NOx emisyonuna yol agabilir [83]. 20 ppm B203 nanopargacik
konsantrasyonunda NOx olusumundaki artisin bir nedeni olarak yiiksek kinematik

viskozitenin degerlendirilmistir.
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Sekil 7.10. AKPY20 ve B203 nanopargaciklarinin motor yiikiine bagli olarak NOx

emisyonuna etkisi.

7.2.5. Is Emisyonu

Sekil 7.11, dizel yakitina AKPY ilavesinin is emisyonlarima olan etkisini
gostermektedir. Gorsel analize dayanarak, motor yiikii arttikca H/Y oraninin azaldigi

ve bu nedenle is emisyonlarin arttig1 goriilmektedir. Egzoz gazlarinda bulunan is
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miktari, karisimin olusum sekline, yanma islemine, O2’nin mevcudiyetine ve yanma
baslangicindan Once piiskiirtiilen yakitin miktarina bagli olarak degismektedir. Is
emisyonlari, yakitin yetersiz yanmasi durumunda artar; ayrica dizel motorlarda
HC'lerin eksik yanmasi nedeniyle egzozdaki kurum parcaciklar1 birleserek daha

biiyiik partikiillere doniisiir, bu durum da is emisyonunu artirir [4].

3000W motor yiikiinde, AKPY20 yakit: ile is emisyonunda %29'luk bir minimum
artis  gozlemlenmistir. Yiksek setan sayili yakitlarin kullanilmasi, tutusma
gecikmesinin kisa olmasiyla karakterizedir. Bu durum, yakitin hava ile etkin bir

sekilde karigamadigi ve sonug olarak is emisyonlarinin arttiracagini destekler [9].
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Sekil 7.11. Is emisyonunun farkli yiiklere ve AKPY oranina bagl olarak degisimi.

Sekil 7.12'de, AKPY20 ve B20s3 igeren yakitlarin is emisyonuna olan etkisi
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, tiim yiik noktalarinda yakitlarin is
emisyonunu artirdigi goézlemlenir. Diisiik motor yiiklerinde, az puskiirtiilen yakit
miktar1 ve yliksek hava fazlalik katsayis1 nedeniyle is emisyonlar1 diisiik seviyelerde
kalmistir. B2O3 nanopargaciklari diisik yanma odast sicakliginda, yakitin
buharlagmasini kolaylastirarak ve katalitik etki olusturarak is olusumunu azaltabilir.

Ancak, yiiksek motor yiiklerinde piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi, yanma
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ortaminda partikiil madde olusumunu hizlandirir, bu da nanopargacik sayisinin

artmasina yol agar.

Metal esasli nanoparcaciklar gibi, B2O3 nanopargaciklar1 da yiliksek erime noktasi
(460 °C) ve kaynama noktasi (1860 °C) sicakliklar1 nedeniyle yanma ortaminda kati
fazda kalabilirler. Nanoparcaciklar, partikiill madde olusumunda cekirdek gorevi
gordiigii ve partikiil sayisini artirdigi icin is emisyonunu hizlandirabilirler. Katalitik
etkileri sayesinde HC molekiillerinin oksidasyon sicakligini diisiiren nanopargaciklar,

kati formda var olduklarindan partikiil madde emisyonunu artirabilir [83].

AKPY20B0O20, AKPY20BO40 ve AKPY20BO60 yakitlari, ortalama is emisyonunu
AKPY20 yakitina gore sirastyla %3,68, %2,27 ve %1,41 oraninda artirmistir. Bu
durum, B203 nanoparcaciklarinin is emisyonunu etkilemede, yakit 6zelliklerinden
ziyade yanma ortamindaki katt B20s nanoparcaciklarinin  varligindan
kaynaklandigin1 gostermektedir. B2O3 nanoparcgacik konsantrasyonunun artmasiyla

birlikte is emisyonundaki artig, bu durumu desteklemektedir.

mmm AKPY20B0O20
AKPY20B0O40
AKPY20BO60
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Sekil 7.12. AKPY 20 ve B203 nanopargaciklarinin motor yiikiine bagl olarak is
emisyonuna etkisi.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada, dizel yakiti igerisine atik kablo plastiginden
piroliz yontemi ile elde edilen AKPY ii¢ farkli oranda (%10, %20 ve %30) dizel
yakit1 ile manyetik karistirict kullanilarak karistirllmis ve olusturulan yakit
karisimlar (AKPY10, AKPY20 ve AKPY30) ve dizel olmak iizere dort farkli yakit
kullanilmistir. Genel olarak daha iyi sonuglar elde edilen AKPY20 yakiti referans
olarak secilmis ve 20, 40 ve 60 ppm miktarinda B>O3 nanopartikiil katki maddesi
ilave edilerek ultrasonik karistirici ve manyetik karistirict ile dizel+AKPY yakitina
homojen bir gekilde ilave edilmis ve ii¢ farkli yakit (AKPY20BO20, AKPY20BO40
ve AKPY20BO60) elde edilmistir. Olusturulan yakit karisimlart tek silindirli dort
zamanl bir dizel motorda 500-3000W yiikii araliginda test edilmis olup motor
performansi agisindan OYT, egzoz emisyonlari agisindan ise CO, HC, CO2, Oz, NOx
ve 1s degiskenlerinin analizi yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen 6nemli sonuglar

asagida ozetlenmistir.

e AKPY yakitinin alt 1s1l degeri, saf dizel yakitinin alt 1s1l degerinden daha
diisiik oldugundan, ayni yiikte calistiritlan motorda AKPY kullanimi, saf dizel
yakitina gore daha fazla yakit tiiketimini beraberinde getirir. Yiiksek motor
yiiklerinde ise OYT dizel yakita gére daha diisiik ¢tkmaktadir. Dizel yakitina
eklenen AKPY miktari arttikga OYT artmustir. Dizel yakitina gére OYT’deki
artis AKPY'10, AKPY20 ve AKPY30 yakitlarinda sirasiyla ortalama olarak
%7,65, %10,02 ve %16,82 seklinde goriilmiistiir.

e AKPY20 karigimmin igine katilan 60 ppm B20s nanopargacigi
AKPY20BOG60 yakit kullaniminda AKPY20 yakitina gore ortalama OYT’yi
%8 oraninda azalmistir. 20 ve 40ppm oranlarinda katilan B2O3 nanopargacigi

igeren yakitlarda ise sirasiyla %5,16 ve %0,62’lik bir artis gézlemlenmistir.
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Standart dizel yakitinin igerisine AKPY eklenerek elde edilen tiim karigim
yakitlarinda CO emisyonu azalmistir. Dizel+AKPY yakitinin ig¢erisinde cogu
yiikte yeterli Oz miktarindan dolayr CO emisyonunda iyilesmeler olmustur.
Maksimum CO emisyon diisiisii ortalama dizel yakita gore %40 ile AKPY20
yakit1 olmustur.

AKPY20 yakitina gore B2O3z nanopartikiilii katilan karisimlarda maksimum
CO emisyon diisiisii AKPY20BO20 yakitinda ortalama olarak %6 olarak
gerceklesmistir. AKPY20 yakitina gore AKPY20BO40 ve AKPY20BO60
yakitlarinda ise ortalama olarak %14,49 ve %20,66 oraninda artig
gbzlemlenmistir.

Dizel yakit igerisine eklenen biyoyakitin tiim karisim yakitlarinda dizel yakita
gore HC emisyonunda azalma olmustur. Dizel yakitina gére AKPY20 yakit
ortalama olarak %26,42'lik bir emisyon azalmasi olmustur. AKPY10 ve
AKPY30 yakitinlarindaki dizel yakitina gére azalmalar ise sirastyla ortalama
olarak %26,69 ve %1,47 olarak gozlemlenmistir.

AKPY20 yakitina 20, 40 ve 60 ppm B203 nanopargacigi eklendigi zaman HC
emisyonunda artis gozlemlenmistir fakat bu gozlemlenen artiglar dizel
yakitinda ¢ikan HC emisyonun altinda kalmaktadir. AKPY20BO20 yakiti
AKPY20 yakitina gore ortalama olarak %1,69 oraninda bir emisyon
azalmasiyla en iyi sonucu vermistir. AKPY20BO40 ve AKPY20BO60
yakitlarindaki artis ise sirasiyla ortalama olarak 926,26 ve %25,43
oranlarinda HC emisyonunda artis gézlemlenmistir.

Dizel+AKPY karisiminin i¢indeki Oz miktari dizele gore daha fazladir. CO>
emisyonundaki artis motor yiikiiniin artmasiyla orantili sekilde artmustir,
2000W ve sonrasindaki yiiklerde O yetersizligi ve tam yiik bolgesinde H/Y
orani azaldig1 i¢in biitiin yakitlarda CO2 miktarinin artis miktar1 azalmistir.
Yapilan deneyler sonucunda dizel yakita gore AKPY10, AKPY20 ve
AKPY30 yakitlarinda sirastyla ortalama olarak %12,194, %13,412 ve
%12,553 oranlarinda CO; artis1 gdzlemlenmistir.

AKPY20 vyakit1 igerisine farkli oranlar katilina B2O3 nanopartikiiliiniin
CO.'ye etkisi, AKPY20BO40 yakitinda AKPY20 yakitina kiyasla ortalama
olarak 9%0,73’liikk bir emisyon azalmasi1 gézlemlenmistir. AKPY20BO20 ve
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AKPY20BO60 yakitlarinda ise sirasiyla %0,30 ve %0,24’liik CO2
emisyonunda artig gézlemlenmistir.

e Dizel yakita kiyasla en iyi NOx emisyonundaki artislar AKPY 10, AKPY20 ve
AKPY30 yakit karigimlarindaki artis sirasiyla %6,556, %10,559 ve %0,054
oranlarinda gozlemlenmistir.

e AKPY20 yakitinin igerisine katilan B203 nanopartikiilleri  NOx
emisyonlarinda azalma meydana getirmistir. AKPY20 yakitina gore
maksimum NOyx emisyon diisiisiit AKPY20BO60 yakitinda ortalama olarak
%7,51 ile gerceklesmistir. AKPY20BO20 yakitinda %1.52°lik bir artig
goriimiistir. AKPY20BO40 yakitindaki emisyon azalmasi ise ortalama olarak
%]1 olarak saglanmistir.

e Standart dizel yakitinin igerisine karistirilan AKPY is emisyonlarinda artisa
neden olmustur. Motor yiikii artttkga H/Y oran1 azaldigi igin is emisyonlari da
artmaktadir. Dizel yakita gore minimum artis AKPY20 yakitinda ortalama
%40,54'lik bir artig vardir. AKPY10 ve AKPY30 yakitindaki is emisyonun
yiikselmeler ise sirasiyla ortalama olarak %44,54 ve %44,14 olarak
gbzlemlenmistir.

e  B»03 nanopargacik igerikli yakit karigimlarinda ise, ortalama is emisyonunu
AKPY20 yakitina gére AKPY20BO20, AKPY20BO40 ve AKPY20BO60
yakitlar1 sirasiyla %3,68, %2,27 ve %]1,42 oraninda arttirmistir. Yakittaki
B>Os nanoparcacik konsantrasyonunun artisi, is emisyonlarindaki artis
azaltmistir. B20s nanoparcaciklari, yliksek erime ve kaynama noktasi
sicakligina sahip olduklart i¢in yanma ortaminda kati fazda kalma
egilimindedirler. Bu durum, is olusumunda B2Os nano partikiillerinin
cekirdek gorevi gormelerine neden olur. Cekirdek gorevi gore nanoparcgacik

is emisyonundaki artigin ana sebeplerinden biri olarak degerlendirilebilir.

Bu calisma konusuna gore su 6neriler yapilabilir:

e AKPY oranlart ve B203 nanopartikiill konsantrasyonlar: arasindaki
etkilesimleri daha detayli bir sekilde inceleyerek optimal karisimlar
belirlemek, motor performanst ve emisyonlar {izerindeki etkileri

arastirilabilir.
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Farkli nanopartikiil konsantrasyonlar1 {izerinde calisarak, en etkili CO, HC,
CO2, NOx ve is emisyonlarina sahip karisimlar1 belirlemek ve bunlarin motor
performansina etkilerini degerlendirebilir.

Ozellikle yiiksek motor yiiklerinde AKPY ve nanopartikiil katkisinin
performans tizerindeki etkilerini arastirarak ve bu kosullarda optimize edilmis

karigimlar gelistirebilir.
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