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OzET

Klinoptilolit Tipi Zeolit Uygulamalarmin Dizel Bir Motorda Etkilerinin
Arastirilmasi

Selahattin Ozgiir FIRAT

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali

Subat 2024, Sayfa: xii + 74

Diinya niifusundaki hizli artiga paralel olarak insanlarin ulagima olan ihtiyaci giin gectikge
artmaktadir. Giinlimiizde ulagim ihtiyacinin dnemli kismini motorlu tasitlar karsilamakta olup biiyiik kesimi
petrol tiirevi yakitlar tiiketmektedir. Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi sorunlar1 nedeniyle
icten yanmali motora sahip tasitlarin egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bunun yani
sira diinya iizerindeki petrol kaynaklarinin bir giin bitecegi endisesi yaninda yakit verimliligi yiiksek motorlar
i¢in caligmalar siirmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda tek silindirli dizel bir motorun egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesinin yan sira
motor performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla zeolit igeren bir filtre tasarlanarak oksijence
yogun hava elde edilmistir. Havanin dizel motora beslenmesi saglanarak performans ve emisyon degerlerinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Oksijen yogunlastirict filtre igerisinde dogal ve sentetik zeolit gesitlerinin
bulundugu 6 farkli zeolit kulanilmistir. Dogal zeolitlerde oksijen yogunlastirma yeteneklerinin gelistirilmesi
amaciyla asit, lityum ve kalsiyum modifiyeleri gergeklestirilmistir. Oksijen yogunlastirici filtre ile elde edilen
oksijence yogun hava, dizel motora beslenerek 10 farkli emisyon ve performans parametresi kayit altina
alimmigtir.

Elde edilen verilere gore zeolitlerin oksijen yogunlastirma oranlar1 bityiikten kiigiige dogal zeolit, asit
modifiye zeolit, kalsiyum modifiye zeolit, lityum modifiye zeolit, 4A sentetik zeolit, 5A sentetik zeolit olarak
tespit edilmistir. Motor deneyleri sonucunda tork, egzoz gazi sicakligy, silindir i¢i basing, giiriilti, titresim ve
NOx degerlerinde artis, fren 6zgiil yakit tiketimi, CO, HC ve duman yogunlugu degerlerinde diisiis elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Dizel motor, Egzoz emisyonlari, Motor performansi
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ABSTRACT

Investigation of Effect Of Clinoptilolite Type Zeolite Applications in a
Diesel Engine

Selahattin Ozgiir FIRAT
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

February 2024, Pages: Xii + 74

In parallel with the rapid increase in the world population, people's need for transportation is
increasing day by day. Today, a significant portion of transportation needs are met by motor vehicles, and
most of them consume petroleum-derived fuels. Due to global warming, climate change and environmental
pollution problems, it is important to improve the exhaust emissions of vehicles with internal combustion
engines. In addition to the concern that the world's oil resources will one day run out, studies are continuing
for engines with high fuel efficiency.

In this thesis study, it is aimed to improve the exhaust emissions of a single-cylinder diesel engine
as well as to increase the engine performance. For this purpose, a filter containing zeolite was designed to
obtain oxygen-dense air. It is aimed to improve performance and emission values by feeding air to the diesel
engine. 6 different zeolites, including natural and synthetic zeolite types, were used in oxygen concentrator
filter. Acid, lithium and calcium modifications have been carried out in natural zeolites in order to improve
their oxygen concentrating abilities. The oxygen-dense air obtained by oxygen concentrator filter was fed to
the diesel engine and 10 different emission and performance parameters were recorded.

According to the data obtained, the oxygen concentration rates of zeolites were determined as natural
zeolite, acid modified zeolite, calcium modified zeolite, lithium modified zeolite, 4A synthetic zeolite, 5A
synthetic zeolite from largest to smallest. As a result of the engine tests, an increase in torque, exhaust gas
temperature, in-cylinder pressure, noise, vibration and NOx values, and a decrease in brake specific fuel
consumption, CO, HC and smoke density values were obtained.

Keywords: Zeolite, Diesel engine, Exhaust emissions, Engine performance
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1. GIRiS

Hava, diinyadaki tiim canlilarin hayatta kalmasi ve gelismesi icin temel bir gereksinimdir.
Hava kirliligi ise, hava icerisindeki bazi maddelerin insanlarin ve diger canlilarin sagligina zarar
verebilecek miktara ¢ikmasi olarak tanimlanmaktadir. Solunan havanin kalitesinin diismesi, insan
yasamuni etkilemekte, hatta tehlikeye atmaktadir. Hava kirliliginin toplum sagligi tizerindeki
etkileri cesitli kurum ve kuruluslarca bildirilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
aciklanan verilere gore 2016 yilinda 4.2 milyon kisinin 6liim sebebi hava kirliligi ile
iliskilendirilmektedir [1]. Hava Kirliligi, dogal veya insan faaliyetleri nedeniyle zararli gaz ve
partikiillerin atmosfere salinmasindan olusur. Bu durumun temel kaynaklari termik santraller,
sanayi tesisleri ve motorlu tagitlardir.

Teknolojik gelisme ve niifus artisiyla birlikte insanlarin ulasima olan ihtiyaci giin gectikge
artmaktadir. Ulasim, insanlarin giinliik yasamini1 devam ettirebilmesi i¢in 6nemli bir gereksinimdir.
Diinyada ulagim ihtiyacinin biiylik bir kismini motorlu tagitlar karsilamakta olup Tiirkiye’de
sayilar1 26 milyonu agmustir [2]. Giiniimiizde kullanilan karayolu tagitlarinin biiyiik bir kismi petrol
tiirevi yakitlari tiiketmektedir. Motorlu tasitlarda kullanilan petrol tiirevi yakitlar, yanma esnasinda
oksijen ile reaksiyona girmesi sonucunda CO,, CO, hidrokarbon (HC), su buhari (H20), partikiil
madde (PM) ve NOx bilesiklerini olusturmaktadir. Tasitlarin olusturdugu egzoz emisyonlarindan
kaynaklanan kirlilik, son yillarda hava kirliligine yol acan en 6nemli faktorlerden birisidir. Yapilan
aragtirmalarda hava kirliliginin %50’ye yakin kismini1 motorlu tasitlarin olugturdugu bildirilmistir
[3]. Agiga cikan bu egzoz emisyonlari dogada yok olmamakta, ¢gesitli sekillerde atmosfere karisarak
hava, yagmur ve toprak kirliligine neden olmaktadir. Bu Kirlilikler insan saglig: izerinde olumsuz
etki etmekte ve insan viicuduna karisarak gesitli hastaliklara yol agmaktadir. Gegmisten giiniimiize
motorlu tasitlarin insan ve ¢evre sagligina etkilerini azaltmak amaciyla gesitli calismalar yapilmistir
ve halen devam etmektedir.

Diinyada motorlu tasit emisyonlarinin sinirlanmasina yonelik ilk diizenleme 1968 yilinda
California’da uygulamaya konulmustur [4]. Avrupa Birligi’ne iiye olan tilkelerde 2014 yilindan
itibaren EURO 6 normlar1 yiiriirliikktedir. Tasit {ireticileri bu yasal diizenlemelerin ardindan ¢ok
daha diisiik emisyon degerlerine sahip arag iiretimi i¢in ¢esitli sistemler gelistirmislerdir. Tasitlarin
yaydig1 zararli egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in yanma Oncesi, yanma sirasi ve yanma sonrasinda
olmak tizere ¢esitli asamalarda degisik 6nlemler alinmaktadir. Dizel motorlarda NOx emisyonlarini
azaltmak amaciyla egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) ve se¢ici katalitik indirgeme (SCR), PM
emisyonlarini azaltmak amaciyla dizel partikiil filtresi (DPF) birlikte kullanilmaktadir. Benzinli
motorlarda ise yaygin olarak katalitik konvertorler kullanilmaktadir. En gelismis tip olan {i¢ yollu
konvertorler, ii¢ ana kirletici olan NOx, CO ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini es zamanl olarak

zararsiz hale doniistiirebilmektedir.



Bir i¢ten yanmali motorun €gzoz emisyonu, motor performansi ve yakit tiiketimine etki eden
cesitli parametreler bulunmaktadir. Yakitin yanma odasinda en yiiksek verimde yakilmasi yakit
tilkketimine, egzoz emisyonlarina ve motor performansina dogrudan etki etmektedir. Tasit {ireticileri
artan ¢evre bilinci ve fosil yakitlarin rezervlerinin azalmasi nedeniyle cesitli zorluklarla karsi
karstya kalmistir. Yakat verimliligi yiiksek ve cevreyi daha az kirleten i¢ten yanmali motorlara sahip
tagitlar1 gelistirmek icin caligmalar devam etmektedir. Literatiirde dizel motor €gz0z emisyonlarini
azaltmak amaciyla emme manifolduna su enjeksiyonu [5], yakit katkilarinin eklenmesi [6],
enjeksiyon basincinin ve zamanlamasinin degistirilmesi [7] gibi farkli teknik ve yontemler oldugu
gorlilmistiir. Bu calismalara ek olarak dizel motorlarda yanma odasina ilave oksijen saglanmasi
yontemi dikkat g¢ekmektedir. Bu islem emme havasinin veya yakit akisgmin oksijenle
zenginlestirilmesi ile miimkiin olmaktadr.

Bir dizel motorda yanma odasina giren havadaki O seviyesinin arttirilmasiyla yakitin yanma
sartlarinin iyilesecegi, yakittan alinacak verimin yiikselebilecegi ve motorun atmosfere saldigi
€gzoz emisyonlarinin azaltilabilecegi diistintilmiistiir. Bu hedefle motora oksijen seviyesi yiiksek
hava besleyebilecek bir sistem olusturulmustur. Yapilan ¢aligmada atmosferik hava igerisindeki N
molekiillerini seyreltebilen ve oksijen seviyesi yiiksek hava tiretebilen oksijen yogunlastirici bir
filtre (OYF) tasarlanmustir. Filtre icerisinde N, molekiillerini yiiksek basing altinda kendi yiizeyine
adsorplama yetenegi olan zeolit materyali kullanilmistir. Filtre ¢ikisinda hacimce O fazlaligi olan
hava, 4 zamanl tek silindirli dizel bir motorun emme havasina beslenmesi saglanmistir. Yanma
odasina gonderilen O; orani yiiksek hava ile birlikte yanmanin iyilesecegi, bununla birlikte motorun
performans ve emisyon degerlerinde iyilesme goriilecegi dislintilmiistiir.

Hacimce fazla O, iiretebilecek olan OYF sistemine 6 farkli ¢esitte zeolit eklenmistir.
Olusturulan OYF sisteminin tirettigi zenginlestirilmis hava, dizel motorun emme manifolduna dahil
edilen bir port vasitasiyla verilmistir. Motor €gz0z emisyonlar1 ve performansi iizerindeki
etkilerinin anlagilmasi amaciyla gesitli 6l¢iimler yapilmistir. Deneysel ¢calismada motor sabit 2000
d/dk hizda 1, 1.5, 2, 2.5, 3 kW yiik kosullarinda ¢aligtirilmis ve dl¢timler alinmistir. Egzoz emisyon
parametrelerindeki degisimlerin incelenmesi amaciyla CO, HC, NOx ve duman yogunlugu
dlciimleri alimustir. Performans parametrelerinde ise fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT), tork, giic,

EGS, titresim ve giiriiltii degerleri kaydedilmistir.



2. MOTORLU TASITLARIN OLUSTURDUGU ZARARLI EGzOZz
EMISYONLARI

Diinyadaki enerji ihtiyacinin énemli bir kismini fosil yakat ve tiirevleri karsilamaktadir. 1980
yilinda diinya tizerindeki enerji tiiketiminin yarisina yakin kismini petrol, %25 payla komiir ve
%19’ luk kisimla dogalgazin karsiladigi tahmin edilmektedir [8]. Petrol kullaniminin bu denli
yliksek olmasinin en biiylik sebeplerinden biri, sadece ililkemizde 25 milyonu askin sayilar
nedeniyle i¢ten yanmali motorlara sahip karayolu tasitlari oldugu sdylenebilir. icten yanmali
motorlarda yakitlarin yakilmasi sonucunda, ¢esitli miktarda ve bilesenlerde emisyon adi verilen
gazlar atmosfere salinmaktadir. Hava kirliliginin en biiyiik nedenleri arasinda olan egzoz
emisyonlarinin bilesenleri, NOx, HC, PM, CO, CO; ve duman emisyonlar1 seklinde siralanabilir
[9].

NO, NOz, N20O ve N»O; gibi gazlarin tiimii NOx olarak ifade edilmektedir. NO emisyonu
insanlar i¢in zehirli olan renksiz ve kokusuz bir gazdir. NO; gazi ise kizil-kahverengi renginde
oldukga reaktif bir gaz olup bogucu bir kokuya sahiptir ve yiiksek oksitleyici ozelliktedir. NO-
gazlarinin zehirleyici etkisi NO gazina kiyasla 5 kat daha fazladir [10]. Dizel motorlar yiiksek
sikigtirma orani ve termal verimi nedeniyle benzinli motorlara gore daha fazla NOx emisyonu
tiretmektedir. Benzinli motorlarda atmosfere salinan 1 ton egzoz emisyonunun 18.42 kg’t NOx
iken, dizel motorlarda bu miktar yaklagik 123.71 kg civarinda gergeklesmektedir [11]. Benzinli
motorlara gore avantajlar1 bulunan dizel motorlarinin kullanim alanlarinin genis olmalari, sayisal
fazlaliklarina neden olmakla birlikte atmosfere salinan NOx emisyonlarinda da artisa sebebiyet
vermektedir. NOx emisyonlari, yanma odasinin sicakliginin yaklasik 1800°C’ ye ulagtiginda N ve
O: ‘nin birlesmesiyle olusur. Yanma odas1 sicakligi 1800°C’ye ulasmadiginda N2 ve O2, NO gazini
meydana getirmeden egzoz sisteminden digsar1 atilmaktadir [12]. NOx olusumunda yanma
odasindaki sicaklik artiginin da 6nemli rolii vardir. NOx emisyonlarinda silindir igi sicakliktaki
artisa baglh olarak artig gelismektedir. 1700 °C sicakligin iizerinde gerceklesen %1 oranindaki her
artisin, NOx emisyonlarinda %20 oraninda artisa neden oldugu ifade edilmistir [10]. NOx
olusumlarinin agiklanmasinda en yaygin kabul goéren mekanizma, Zeldovich tarafindan
Onerilmistir. NO ‘nun ana kaynagi atmosferde bulunan N> nin oksidasyonudur. Ancak yakit nemli
miktarda N2 iceriyorsa, NO bilesiklerinin ek bir kaynagidir. Benzin dnemsiz miktarda, dizel yakiti
olan motorin ise daha fazla Nz igerir. Zeldovich mekanizmasi adi verilen denklemler su sekildedir
[13];

0+ N,=NO+N (2.1)

N+ 0,=NO+0 (2.2)



N+ OH = NO +H (2.3)

Hidrokarbon (HC) emisyonlar silindir duvarinin yakininda olusan yetersiz sicaklik sonucu
yanmamig yakitlardan, yakitin eksik yanmasi ya da tutusamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
emisyon tipi karter havalandirmasindan buharlasma yolu ile, hatali hava-yakit orani, diigiik
kompresyon ve segman bosluklar1 nedenleriyle egzoz yolu ile atmosfere salinmaktadir. Benzinli
motorlar sitokiyometrik orana yakin ya da bir miktar zengin karisimla calisir. H/Y karisiminin
zenginlesmesiyle birlikte yanma kalitesinin diismesi, benzinli motorlarda HC emisyonlarinin
yliksek olmasina neden olmaktadir. Dizel motorlar diisiik seviyede HC emisyonu yaymaktadir ve
bu emisyonlar dizel motorlarinda genel olarak hafif yiiklerde meydana gelmektedir [14]. Dizel
motorlarda HC emisyonlarinin olusumuna yakit tipi, motor ayar1 ve tasarimi gibi bir¢ok parametre
etki etmektedir. Ayrica egzoz gazindaki HC emisyonlari diizensiz ¢alisma kosullarina baglidir.
Motor devrinde yiiksek diizeyde ani degisiklik, diizensiz enjeksiyon, asirt meme boslugu hacimleri
ve enjektor ignesinin sigramasi, onemli miktarda yanmamis yakitin egzoza ge¢mesine neden
olabilir [15]. HC emisyonlart, diger kirleticiler gibi insan ve ¢evre sagligina zararli etkilere sahiptir.
Solunum yollarini tahris edici ve bayiltma gibi etkileri vardir [16].

CO, havadan biraz daha yogun, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Oksidasyon isleminin tam
olarak gerceklesmedigi eksik yanmadan kaynaklanir. Bu durum i¢ten yanmali motorlarda biiyiik
Olciide H/Y karigimina baglidir. Yetersiz havanin bulundugu durumlarda, H/Y karigiminin zengin
oldugu bolgede CO emisyonu yiiksek oranda bulunur [17]. Ozellikle zengin karisimlarin gerekli
oldugu durumlarda, motorun ilk ¢alistirma aninda ve ani hizlanmalarda meydana gelebilir. Zengin
karigimlarda hava eksikligi nedeniyle CO’ nun tamami CO;’ ye doniisemez ve CO yogunlugu
goriiliir. Dizel motorlarin hava fazlaligiyla calismasi nedeniyle bu motorlarda CO olusumu
minimum olarak gerceklesmektedir. Yanma odasinda kalma siiresi, tiirbiilans, alev sicakligi ve O,
CO’ nun olusumunda etkilidir. Atmosferde CO’ nun CO;’ye doniisiimii yavastir ve bu siire yaklasik
2 ile 5 ay arasinda degismektedir [18]. Kararli bir gaz olan CO insanlarda akciger tarafindan solunur
ve kan dolagimina bulasir. Kanda hemoglobine baglanir ve O, aktarma kapasitesini azaltir. Kanda
azalan O, oranimin ¢esitli organlarda, 6zellikle beynin ve kalbin islevini etkiledigi bilinmektedir
[19].

Sanayi devrimiyle birlikte enerji ihtiyacinin artigina paralel olarak atmosferdeki
konsantrasyonu artan basta CO olmak {izere sera gazlari, yerkiiredeki iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma probleminin temel nedeni olarak gosterilmektedir. Diinyanin kars1 karsiya kaldigi en 6nemli
problemlerden biri oldugu ve yasami olumsuz yonde etkileyen sonuglara neden oldugu
bilinmektedir. Bu etkilerden baglicalari sanayi devrimi dncesi seviyenin ortalama iizerinde 0.8 °C
kiiresel sicaklik artisi, deniz seviyesinin her on yilda bir 3.2 ¢cm yiikselmesi ve olaganiistii sicak-

soguk hava olaylaridir. 2100 yilina kadar kiiresel sicakligin 1,1 ile 6,4 °C artacagi ve deniz



seviyesinin diinya genelinde 17 ile 58 cm arasinda yiikselis gosterebilecegi ifade edilmistir [20].
Yerkiirede CO. miktarindaki artisin kaynagmin fosil yakit tiiketimi oldugu bilinmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) verilerine goére ulasim sektorli, elektrik ve 1s1 iiretimi
sektorlerinden sonra en fazla karbon ayak izi salinimi yapan sektdr olup, bu emisyonlarin %70’
inden fazlasi karayolu ulasimi kaynaklidir [21]. Bu nedenle tasitlardan kaynakli CO; saliniminin
azaltilmas1 6nem arz etmektedir.

Egzoz gazindaki partikil madde (PM) emisyonlar1 yakit ve yaglama yagindaki
hidrokarbonlarin eksik yanmasindan kaynaklanir. PM emisyonlarinin olusumu yakit kalitesi,
yaglama yagi kalitesi ve yanma sicakligi gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. PM emisyonlari
benzinli motorlara oranla dizel motorlarda yaklasik 6-10 kat daha fazla tretilmektedir [20].
Benzinle ¢alisan araclardan kaynaklanan PM emisyonlari, yanmamis yaglama yagi ve kiil olusturan
yakit ve yag katki maddelerinden kaynaklanir. Dizel yakith araglar tarafindan salinan PM, yanma
sirasinda olusan kurum, kurum {izerinde yogusmus veya adsorbe edilmis agir HC ve siilfatlardan
olusur [18]. Tasitlardan kaynaklanan PM’ ler genellikle partikiil biiyiikligiine gére PM2sve PM1g
olarak siniflandirilir. PMys aerodinamik c¢apr 2,5 pm'den kiigiik parcacik maddeler, PMaio,
aerodinamik c¢ap1 10 pm'den kiigiik olan pargacik maddelerdir. Kii¢iik solunabilir boyutu, genis
yiizey alan1 ve potansiyel toksisitesi nedeniyle PM, tehlikeli kirletici olarak kabul edilirler. PM
toksik potansiyeli, solunum semptomlari, akciger fonksiyonunda bozulma ve kardiyovaskiiler
hastaliklar dahil olmak iizere ciddi olumsuz saglik etkileriyle iliskilendirilmistir [22].

Is ya da duman olarak adlandirilan ve dizel motorlarinda daha fazla gériilen bu emisyon tipi,
yakitin eksik yanmasiyla meydana gelmektedir. Is, yanmaya katilmadan egzoz yoluyla disariya
atilan yakit oldugundan motor performansini ve ekonomisini olumsuz etkilerken, silindir yiizeyi ve
segmanlarda aginmayi hizlandirict etki eder [23]. Mavi veya gri duman, buharlasan yaglama
yagindan kaynaklanir. Beyaz duman ise soguk havalarda motorun ilk ¢aligtirilmasi esnasinda
gerceklesir. Ba, Ca ve Mg gibi dizel yakit katki maddeleri duman emisyonlarini azaltmakta ancak

PM siilfat emisyonlarini arttirdigi ifade edilmistir [18].



3. iCTEN YANMALI MOTORLARDA EGz0Oz EMISYONLARINI
AZALTMA YONTEMLERI

Giliniimiizde hava kirliliginin baglica sebeplerinden birisinin i¢ten yanmali motora sahip
ulasim araclarinin oldugu bildirilmektedir. igten yanmali motorlarin kullanimi sonucunda farkli
durum ve kosullarda egzoz emisyonlari meydana gelmektedir. Bir i¢ten yanmali motorun karter
havalandirma sistemi, yakit deposu, yakit sistemi ve egzozundan atmosfere 100’ iin iizerinde
kirletici emisyon salinimu tespit edilmistir [24]. Kiiresel 1sinma sorunu, olaganiistii hava olaylar1 ve
iklimsel degisiklikler nedeniyle atmosferi daha az kirleten, yakit verimliligi yiiksek tasitlara
gereksinim vardir. Igten yanmali motora sahip tasitlarda egzoz emisyonlarini azaltmak amaciyla
cesitli yontem ve teknikler gelistirilmistir. Bunlar yanma 6ncesi, yanma esnasi ve yanma sonrast

olmak {izere 3 ana grupta degerlendirilebilir. Sekil 3.1° de emisyon kontrol yontemleri

gosterilmektedir.
Emisyon Kontrol Yontemleri
Yanma Oncesi Yanma Sirasi Yanma Sonrasi
® Yakit Katkilar * EGR e SCR
® Enjeksiyon Zamanlamasi e DPF

Yanma Odasina Su
Puskirtulmesi

® Yakit Basincl
e Alternatif Yakitlar

e Katalitik Konvertor

« Yanma Odasina Ek
Oksijen Beslenmesi

Sekil 3.1. Emisyon kontrol yontemlerinin Siiflandiriimasi

Bir igten yanmali motorun olusturdugu emisyonlari azaltmak amaciyla uygulanan
metotlardan biri yanma &ncesi emisyonlarin olusumunu azaltict énlemlerin alinmasidir. Genel
olarak yakit ve yakit sistemi iizerindeki degisiklikleri kapsamaktadir. Diger asamada ise yanma
esnasinda, yanma olayini ve yanma sonucunu etkileyen ¢esitli onlemleri belirtmektedir. Son agsama
olan yanma sonrasinda alinan onlemler ise egzoz devresi iizerine eklenen maliyeti yiiksek ve

karmasik sistemlerle emisyonlari zararsiz hale doniistiirmeyi amaglamaktadir.



3.1. Yanma Oncesi Alinan Tedbirler

Yakit enjeksiyonunun zamanlamasi, basinci ve igerigi motor performansi ve emisyonlarini
onemli oranda etkilemektedir. Genel olarak enjeksiyon basincinin arttirilmasi yakitin daha iyi
atomize olmasiyla birlikte yanmanin daha erken baslamasina ve daha iyi yakit-hava karigimi elde
edilmesini saglar. Yanmanin uygun sartlarda gerceklesmesiyle silindir ici sicaklikta artis olur ve
NOx olusumunu kolaylastirir [25].

Literatiirde bu konuya dair pek ¢ok ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Agarwal ve ark. [26] tek
silindirli 4 zamanl dizel bir motorda degisik enjeksiyon basinci ve zamanlamasinin performans ve
emisyon degerleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. 500 ve 1000 bar olmak iizere 2 farkli
basingta yakit enjeksiyonu gergeklestirilerek emisyon Olglimii alinmustir. Diisiik enjeksiyon
basicinda CO;, CO, HC ve NOx emisyonlarinda diislis gdzlemlendigi, kotiilesen atomizasyonla
birlikte tutusma gecikmesinin uzadif1 ve fren ozgiil yakit tiiketiminde (FOYT) artis oldugu
bildirilmistir. Yiiksek enjeksiyon basincinda yanma siiresinin kisaldigi ve 1s1 salimim hizinda
yiikselis oldugu, bu sebeple yiiksek enjeksiyon basincinda NOx emisyonlarinda artis yasandigi
ifade edilmistir. Enjeksiyon basincinin artmasinin yanma siiresini kisalttigindan vuruntuya sebep
oldugu aktarilmustir. Sayin ve Canakgr [27], tek silindirli dizel bir motorda etanol katkili dizel
yakitiyla birlikte enjeksiyon zamanlamasinin degistirilmesinin motor performansi ve emisyonlari
iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Deneyler farkli yiik ve farkli etanol karisim oranlarinda
gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore yakit icerisindeki etanol miktar1 arttikca fren 6zgiil yakat
tiiketimi (FOYT) degerinde iyilesme, NOx ve CO; emisyonlarinda artis, CO ve HC emisyonlarinda
azahs kaydedildigi bildirilmistir. Yakit karisimindaki etanol miktarinin arttirilmasinin, silindir igi
maksimum sicakligin artmasina neden oldugu ve bununla birlikte NOx emisyonunu 6nemli oranda
arttirdig1 ifade edilmistir. FOYT degerindeki iyilesme ile birlikte fren termal verimliliginde (FTV)
%18 oraninda azalma yasandig1 bildirilmistir. Bunun sebebinin etanoliin dizel yakitina gore alt 1s1
degerinin disiik olmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Enjeksiyon zamaninin ilerletilmesinin
yakit ve oksijen arasindaki reaksiyonun iyilesmesinden dolayr CO emisyonlariin azalmasina,
yanmanin daha erken baglamasina ve CO; emisyonlarinda artisa neden oldugu bildirilmistir.
Korakianitis ve ark. [28] dogalgaz yakitini buji ateslemeli ve kompresyon ateslemeli iki motorda
kullanarak performans ve emisyon deneyleri gergeklestirmislerdir. Dogalgaz yakitli buji ateslemeli
motorlar, benzin yakitli motorlara gére daha yiiksek sikistirma oranlarinda galisabilecegi ve termal
verimlilikte artig olabilecegi ifade edilmistir. Buji ateslemeli motorda en yiiksek gii¢ seviyesinin
ancak NOx emisyonlarinin maksimum oldugu noktada elde edildigini bildirmislerdir. Dogalgaz
yakitli buji ateslemeli motorda hacimsel verim kayb1 sebebiyle benzin yakitli motora gore yaklagik
%10-15 arasinda gilic kaybi yasandigi bildirilmistir. Dogalgazin benzine gore yiiksek
hidrojen/karbon oranina sahip olmasi, benzinli motorlara kiyasla daha diisiik CO. salinimi

gergeklestirdigi belirtilmistir.



3.2. Yanma Sirasi1 Alinan Tedbirler

Icten yanmali motorlarda kirletici emisyonlarin olusumunu motor igerisinde azaltma
yontemlerinden birisi egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) uygulamasidir. EGR, dizel motorlarda
egzoz gazlarinin bir kismin silindirlere geri géondermek igin tasarlanmis bir sistemdir. Egzoz
manifoldundan alinan bir miktar egzoz gazi, sogutma isleminden sonra emme manifolduna geri
gonderilir. EGR’nin NOx emisyonunun azaltilmasina yonelik bilinen en iyi metot oldugu ifade
edilmistir [29].

EGR’ nin amact yanma havasini yanma siirecine dahil olmayan ek bir termal kiitle gérevi
gbren inert bir gazla seyreltmektir. Sonu¢ olarak alev sicakligi azalir ve egzozdaki NOx
konsantrasyonu azalir. Alev sicakligi ayni zamanda emme manifoldu sarj sicakligimin da bir
fonksiyonu oldugundan, devridaim edilen egzozun sarj havasiyla karistirilmadan dnce sogutulmasi
halinde daha fazla NOx azaltimi elde edilebilir [30]. NOx, NO ve NO;’ den olusur ve her iki
emisyon tipinin ¢evre sagligina zararl oldugu bilinmektedir. Ancak NO,’ nin daha toksik oldugu
diisiiniilmektedir [31]. Dizel motorlar benzinli motorlara oranla yiiksek derecede NOx emisyonu
tiretmektedir ve dizel motorlarda bu emisyonun azaltilmasina daha fazla 6nem verilmistir. NOx
emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla EGR oraninin arttirilmasi, diger emisyonlarin artigina neden

olabilir. Sekil 3.2’ de EGR oraninin diger emisyonlara olan etkisi gosterilmektedir [29].
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Sekil 3.2. EGR oraninin emisyonlara etkisi

EGR ile egzoz gazlarinin bir kismi taze dolgu havasiyla birlikte yanma odasma geri
gonderilerek yanma i¢in gerekli Oz oranini diisiiriir. Resirkiile edilen egzoz gazi i¢erisinde bulunan

su buhar1 ve CO yanma sirasinda ayrisir, yanma siirecini ve NOx olusumunu degistirir. Ozellikle



H>O’ nun endotermik ayrigmasi alev sicakliginin diigmesine neden olur [32]. Emme havasi
karigiminin 6zgiil 1s1s1 artar ve bunun sonucunda alev sicaklig1 diiser. Giris havasindaki diisiik O3
miktar1 ve diisiik alev sicakligi ile birlikte NOx olugsum reaksiyonlarinin hizi azalmis olur [31].
EGR uygulamasinda sicak egzoz gazlari, dolgu havasina karistirilmasiyla hacimsel verimde diisiise
neden olmasi sebebiyle sogutulmay1 gerekli kilmaktadir. EGR gazlarimin bir miktar sogutulmasiyla
hem yakit tasarrufu hem de uygun seviyelerde NOx emisyonu elde edilmektedir [33].

EGR’ nin emisyonlara olan etkileri tizerine literatiirde pek c¢ok calisma oldugu
goriilmektedir. Peng ve ark. [34], tek silindirli dizel bir motorda soguk ¢alistirma esnasinda EGR’
nin yanma ve emisyon tiizerindeki etkilerini arastirmislardir. Motorun ilk calistirma esnasinda
belirli bir miktarda EGR’ nin verilmesinin motorun ¢aligsmasina olumlu katki edebilecegi, ancak
yanmanin istikrarli hale kavustugunda asir1 miktarda EGR’ nin tutugsma gecikmesinin uzamasina
ve teklemelere yol acabilecegi ifade edilmistir. Soguk ¢alistirmada olusan opak duman durumunun,
EGR’ nin eklenmesiyle 6nemli 6l¢ilide azaltilabilecegi bildirilmistir. Daha fazla EGR’ nin verilmesi
durumunda motordaki agir1 kararsiz yanma nedeniyle biiyliik oranda beyaz duman emisyonu
goriilmesine yol agtig1 ifade edilmistir. Abdelaal ve Hegab yaptiklari ¢aligmada [35], dogalgaz ve
dizel yakit1 kullanan ¢ift yakith dizel bir motorda EGR kullaniminin emisyon ve yanma olaylarina
etkisini incelemiglerdir. Alinan sonuglara gore EGR kullanimiyla dizel motorun silindir igi
maksimum basincinin diistiigii, dolayisiyla motor dmriiniin bu yolla uzatilabilecegi belirtilmistir.
Cift yakit kullanimiyla tutusma gecikmesinin uzadigi, EGR kullanimiyla gecikme siiresinin daha
da uzadig1 bildirilmistir. Hoepke ve ark. [36], buji ateslemeli bir motorda EGR’ nin etkilerini
incelemiglerdir. EGR ile birlikte yanmanin daha yavas gergeklestigi bildirilmistir. Ayn1 zamanda
1s1 kaybinin azalmasi ve 6zgiil 1s1 oranmin artmasi nedeniyle 6zgiil yakit tiiketiminde iyilesme
oldugu ifade edilmistir. Degisken EGR oranlarinda test edilen motorda 6zgiil yakit tiiketiminde
yaklasik %5°lik bir iyilesme elde edildigi aktarilmigtir.

Literattirde yer alan, i¢ten yanmali motorda emisyonlar1 azaltmaya yonelik yontemlerden
birisi ise su enjeksiyonudur. Diisiik yakit tiiketimi, yiiksek verim ve agir hizmet sartlarinda
calismast sebebiyle dizel motorlardan yakin zamanda vazgegilmesi pek miimkiin
goriinmemektedir. Gliniimiizde dizel motorlarina karsi artan sinirlamalar nedeniyle emisyonlarin
azaltilmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Dizel motorlarda kullanilan emisyon azaltict
sistemlerde maliyetlerin yliksek olmasi iireticileri alternatif yontem kullanilmasina itmistir.
Bunlarin basinda dizel motorlarina su enjeksiyonu gelmektedir. Literatiir aragtirmasinda bu
konuyla ilgili pek ¢ok calisma oldugu goriilmektedir. Ayhan [37] yaptig1 caligmada bir dizel
motorunda buhar ve suyun farkli yontemlerle gonderilmesinin emisyon ve performans degerleri
iizerinde etkisini incelemistir. Su yanma odasina emiilsife yakit teknigiyle, emme manifolduna sivi
fazda ve buhar fazda olmak tizere 3 farkli yontemle gonderilmistir. Emiilsife yakitla yapilan

deneylerde motor momenti ve efektif giiciinde azalma, efektif verim, NOx ve OYT gibi degerlerde



iyilesmeler oldugu bildirilmistir. Ayrica yakita %20’ den fazla su katildiginda motorun ilk
hareketinde zorlanmalar oldugunu, ¢alismasinda diizensizlikler oldugu aktarilmistir. Motor emme
havasina su enjeksiyonunda ise NOx emisyonlarinda azalma ile birlikte motor performans
parametrelerinde iyilesme gozlemlendigi, bununla birlikte emme subabi ve manifolunda korozyon
gerceklestigi ifade edilmistir. Buhar enjeksiyonunda, su enjeksiyonuna oranla performans
degerlerinde daha fazla iyilesme oldugu bildirilmistir. Zhang ve ark. [38], dizel motoruna dogrudan
su enjeksiyonunun motor performans parametrelerine olan etkilerini incelemislerdir. Su
enjeksiyonunun yanmay1 geciktirme etkisi oldugunu ifade etmislerdir. Sikistirma strokundaki su
enjeksiyonuyla termal verimlilikte %4.08 oraninda artis elde ettiklerini bildirmislerdir. Tauzia ve
ark. [39], suyun emme manifolduna enjeksiyonunun dizel bir motor {izerinde yanma ve emisyonlar
iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Su enjeksiyonun yiiksek oranlarda olmasiyla hem diisiik hem
de yiiksek yiik kosullarinda NOx emisyonlarinda biiyiik oranda azalmalar elde edilebilecegi ifade
edilmistir. Yiiksek yiiklerde EGR ile NOx azaltma yontemine gore su enjeksiyonun daha avantajli
oldugunu bildirmislerdir.

Literatiirde igten yanmali motorlarda emisyonlar1 azaltma yontemlerinden birisi yanma
odasina fazladan oksijen saglanmasidir. Dizel motorlar benzinli motorlara kiyasla yiiksek oranda
PM ve kurum emisyonlar1 yaymaktadir. Oksijenle zenginlestirilmis yanma, dizel motorlarda
emisyonlar1 ve performans parametrelerini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Yanma odasinda
fazladan oksijen bulunmasinin saglanmasi, emme havasinin ya da yakitin oksijence
zenginlestirilmesiyle gerceklestirilebilir. Oksijence zengin yakit kullanirminda FOYT degerinin
negatif etkilendigi bildirilmistir. Emme havasinin oksijence zengin oldugu durumda ise FOYT
degerinde iyilesme ve giic ¢ikisinda artis elde edildigi bildirilmistir. Emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi, partikiil emisyonlarin1 azaltmak ve termal verimliligin iyilestirilmesi igin etkili
bir yontemdir [40]. Baskar ve Senthilkumar [41], yaptiklari ¢alismada bir dizel motorun emme
havasinin oksijen seviyesini %27 seviyesine ¢ikartarak motor {izerindeki degisiklikleri test
etmiglerdir. Ek oksijen girisiyle yanma veriminin biiyiik dlgiide iyilestigi, OYT degerinde %5-12
arasinda ve fren termal verimliliginde (FTV) %4-8 araliginda iyilesme oldugu bildirilmistir.
Oksijenle gii¢lendirilmis yanmayla birlikte partikiil, duman, HC ve CO emisyonlarinda yanmanin
iyilesmesine bagl diislis goriildiigi bildirilmistir. Li ve ark. [42], yakit olarak kolza tohumu yagi
kullanilan bir dizel motorda oksijen zenginlestirmesinin yanma ve performans lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Oksijen zenginlestirmesindeki amacin, yakitin yiiksek viskozitesi nedeniyle
partikiil emisyonlarmdaki artisin sinirlanmasi oldugu ifade edilmistir. Emme havasindaki oksijen
orant %24 seviyesine ¢ikarilmis ve sonuglara gére yanma gecikmesinin kisaldigi, silindir ici tepe
basincin ve sicakligin sirastyla %6 ve %9 oraninda arttig1 bildirilmistir. Oksijen zenginlestirme
oraninin arttirilmasinin partikiil, CO ve HC emisyonlarini azaltmasiyla birlikte NOx emisyonunda

artisa sebep oldugu ifade edilmistir.
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3.3. Yanma Sonras1 Alinan Tedbirler

Yanma sonrasi emisyon azaltici yontemler, motor performansi iizerinde ¢ok az etki ederek
egzoz emisyonlarini sinir degerleri altina diisiirmenin en kazangli yoludur [43]. Bu yontemler genel
olarak kirletici emisyon orani yiiksek olan dizel motorlar {izerinde kullanilmaktadir. Genel olarak
egzoz borusu iizerinde konumlandirilan bu sistemler Dizel Partikiil Filtresi (DPF), Se¢ici Katalitik
Indirgeme (SCR) ve katalitik konvertorlerdir.

DPF, PM emisyonlarinin azaltilmasinda etkili bir yontemdir. DPF’ ler egzoz hattina takilir
ve PM’ yi derin yatakli filtreleme yoluyla toplar. Filtrede biriken PM, rejenerasyon ad1 verilen bir
islemle egzoz gazindaki oksitleyici maddeler tarafindan periyodik olarak yakilir [44]. PM, dizel
emisyonlarin en karakteristik 6zelligidir ve dizel motorlu araglarla iliskilendirilen siyah
dumandan sorumludur. DPF’ ler 1999 yilindan bu yana modern dizel motorlarda PM’ yi azaltmak
igin kullanilmaktadir [45].

Yanma sonrasi emisyon kontroliinde kullanilan diger bir yontem ise SCR’ dir. Dizel motora
sahip araglarda kullanilan bu yontemde Adblue ticari isimli sivi, NOx ile kimyasal reaksiyona
girerek N, su buhar1 ve CO;’ ye dontismektedir [11]. SCR sistemi dizel egzoz sivisi tanki ve
pompasi, SCR katalitik konvertor ve Kontrol cihazindan olusur. AdBlue, NOx déniisiimii igin SCR

sisteminde indirgeyici olarak kullanilir. SCR sisteminde NOx’ in ana doniisiim denklemleri asagida

verilmistir [46].
4NH; + 4NO + O, — 4N; + 6H,0 (3.1)
2NH; + NO + NO2 — 2N; + 3H:0 (3.2)
4NH3 + 3NO; — 3.5N; + 6H20 (3.3

I¢ten yanmali motorlarda egzoz emisyonlarini azaltmak amaciyla kullanilan ekipmanlardan
birisi katalitik konvertorlerdir. Katalitik konvertorler arasinda ii¢ yollu katalitik (TWC)
konvertorler 1970 yilindan bu yana en son teknolojidir. Ug yollu olarak adlandiriimasinin temel
sebebi ii¢ ana kirletici olan NOx, CO ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini es zamanli olarak zararsiz
hale doniistiirebilmesidir. Ug¢ yollu Kkatalitik konvertdr igerisindeki gerceklesen kimyasal

denklemler asagida verilmistir [47].

2CsHs + 150, — 12CO; + 2H,0 (3.9)
CO+ 0, —CO; (35)
2NOx — X0, + N, (3.6)
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4, ZEOLIT

Zeolitler, genis yiizey alanlarima ve diizgiin bosluklu igyapilarina sahip inorganik
malzemelerdir. Iglerinde genis bosluklar bulundurur ve petek veya kafes benzeri yapilara benzer.
1765 yilinda Isvegli mineralist Fredrik Cronstedt tarafindan, isitildiginda patlayarak kiigiik

"

parcalara ayrilmasi nedeniyle, eski Yunanca’da "kaynayan tas" anlamina gelen "zeolit" adini
vermigtir. Zeolit kelimesi Yunanca zeo (kaynatmak) ve lithos (tas) kelimelerinden gelmektedir
[48]. Zeolit, genellikle SiO4 ve AlO, tarafindan bir oksijen atomunun paylasilmasiyla olusturulan,
ic boyutlu mikro gézenekli yapiya sahip, alkali veya alkali toprak metallerinden olusan kristalimsi
bir aliiminosilikattir [49]. Dogal ve sentetik olmak tizere iki ¢esit zeolit mevcuttur. Dogal zeolit
(DZ) maden yataklarindan cevher halinde ¢ikarilmaktadir. Sentetik zeolit (SZ) ise ¢ok c¢esitli
kullanimlara sahip yiiksek saflikta kimyasallardir ve DZ’ lere oranla gesitli iistiin 6zelliklere sahip
zeolit ¢esididir. DZ’ ler SZ’ ler ile karsilastirildiginda uygun maliyetlidir ancak 6zellikleri daha az
tutarli olabilir [50]. SZ” ler Si/Al oranlar1 ve atom diziligleri bakimindan degisiklik gosterir ve bu
da yapi, islev ve tiir gesitliligine yol acar. Uluslararasi Zeolit Birligi istatistiklerine gore zeolit
iskeletlerinin 200'den fazla ¢esidi bulunmaktadir [51]. Zeolitler kendilerine 6zgii fiziksel ve
kimyasal nitelikleri nedeniyle tiim diinyada ilgi ¢ekici bir materyal olmustur.

Zeolitler diisiik, orta ve yiiksek silika olmak iizere 3 ana grupta siniflandirilabilirler. Diisiik
silikal1 zeolitler, diger zeolitlere gore gdzenek hacimleri en yiiksek olanidir. Ayirma ve saflagtirma
islemlerinde avantajli bulunur. Orta silika zeolitler Si/Al oram1 2-5 arasindadir. Yiiksek silikal
zeolitler, Si/Al oran1 5° den biiyiiktiir ve hidrofobik yapiya sahiptir [52].

Zeolit malzemeleri essiz gozenek yapilarindan dolayi yiiksek termal ve hidrotermal stabilite,
iyl iyon degisim performansi, yiliksek 6zgiil yiizey alani ve yiiksek gozenek hacmi gibi olaganiistii
niteliklere sahiptir. Zeolitlerin bir diger ayirt edici 6zelligi ise tutarli gozenek ve kanal ¢aplaridir.
Bu ozellikleri sebebiyle kristal yapisi, molekiiler bir elek olarak islev gormesini saglar [53]. DZ’
ler kiigiik molekiillerin giris kanallarindan gecebildigi ve biiyiik molekiillerin ise gegemedigi
molekiiler elekler gibi davrandigindan adsorpsiyon ozellikleri benzersizdir [54]. Zeolitlerin
etkinligi, kristal yapisi ve kimyasal bilesimi tarafindan belirlenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine

baglidir [50].

4.1. Dogal Zeolit

DZ, cesitli jeolojik alanlarda ve volkanik kiil, kil, biyojenik silis ve farkli kuvars formlar
gibi onciillerden olusur. 40'tan fazla DZ arasinda en yaygin olanlari mordenit, klinoptilolit, sabazit,

eriyonit ve filipsittir [55]. Sekil 4.1” de zeolit gesitlerinden olan DZ gostermektedir [56].
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Sekil 4.1. Dogal zeolit

DZ’ ler hidrotermaldir ve g¢ogunlukla volkanik kokenlidir. Magmatik ve metamorfik
kayaclarda bulunan kristalize formlarda olabilecegi gibi tortul kayaclarda birikmis daha kiigiik capl
taneler halinde de olusabilirler [57]. DZ’ ler arasinda en faydali olan ¢esidin klinoptilolit oldugu
belirtilmektedir. Tarimda katki maddesi olarak da kullanilan klinoptilolitin, topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir [58]. Diger DZ’ lere gore yapisindaki mikro ve
makro bosluklar nedeniyle Kklinoptilolitin yiizey alan1 ¢ok biiyiiktiir. 1 gr klinoptilolitin yiizey
alanmmin 10 m? civarinda oldugu, gdzenekli yapilar sebebiyle su, yag ve gaz emme yeteneginin

yiiksek oldugu ifade edilmistir [59]. Baz1 DZ g¢esitlerinin fiziksel ozellikleri Tablo 4.1.° de

verilmistir [58].
Tablo 4.1. Baz1 dogal zeolit ¢esitlerinin 6zellikleri
. .. Kiitle
.. Gozeneklilik Iyon Degisim Ozgiil Agirhk
Zeolit Tipi Is1 Kararhih@ o Yogunlugu
(%) Kapasitesi (meq/g) (g/cmd)

(g/cmd)
Analsim 18 Yiiksek 4.54 2.24-2.29 1.85
Sabazit 47 Yiiksek 3.84 2.05-2.10 1.45
Klinoptilolit 34 Yiiksek 2.16 2.15-2.25 1.15
Eriyonit 35 Yiiksek 3.12 2.02-2.08 151
Hoylandit 39 Diistik 291 2.18-2.20 1.69
Mordenit 28 Yiiksek 4.29 2.12-2.15 1.70
Filipsit 31 Orta 3.31 2.15-2.20 1.58
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Tiirkiye’ de zeolitin varligi iizerine ilk kesif 1971 yilinda yapilmis ve Golpazari-Goyniik
civarinda bulundugu bildirilmistir [60]. Ulkemizde zeolit madeni iizerine detayli etiidii yapilmus
tek sahanin Manisa-Gordes yoresi oldugu belirtilmistir ve Balikesir-Bigadi¢ bolgesinde ise dnemli
zeolit yataklari oldugu tespit edilmistir. Tirkiye'de yaklasik 50 milyon ton zeolit rezervi
bulunmaktadir ve Batt Anadolu Bolgesi'nde bu rezervlerin biiyiik bir kismi1 hélandit/klinoptilolitten
olusmaktadir [61]. Sekil 4.2° de Tiirkiye’deki zeolit yataklar1 gosterilmistir [60].
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Sekil 4.2. Tiirkiye’deki zeolit yataklari.

4.2. Sentetik Zeolit

Zeolitler dogada mineral halinde bulunduklari gibi, laboratuvar ortaminda gesitli islemlerle
yapisal Ozellikleri degistirilebilmekte ve gelistirilebilmektedir. Sentetik zeolitler (SZ) iizerine
bilinen ilk ¢alismay1, 1930 yili ortalarindan sonra R.M. Barrer yapmistir. 1948 yilinda SZ tiiriinii
kesin olarak sentezledigi bildirmistir. Bu gelismeden sonra 1954 yilinda Union Carbide sirketi
ayirma ve saflagtirma islemleri igin yeni SZ” leri ticari olarak pazarlamaya sunmustur. 1962 yilinda
Mobil Oil sirketi, ham petrol isleme tekniklerinden olan hidrokarbon kraking yonteminde X tipi
SZ’ nin kullanimini agiklamustir [62].

SZ’ ler, DZ’ lere gore daha diizenli gdzenek yapilar1 ve daha yliksek termal stabiliteye sahip
olmalar1 nedeniyle, DZ’ lere kiyasla ¢esitli Gistiinliik ve avantajlara sahiptirler. SZ, DZ’ lere gore
daha pahalidir ancak ticari uygulamalarda SZ daha ¢ok ragbet gérmektedir. SZ bircok farkli
sektorde farkli amaclarda kullanilmaktadirlar. En ¢ok bilinen SZ tipleri X ve A grubu SZ’ leridir.
13X HP tipi SZ O; iiretiminde adsorbent olarak kullanilmaktadir. Diger SZ tipleri ise nem alici,
katalizor veya aktif karbon olarak kullanimlar1 mevcuttur. Sekil 4.3’de sentetik zeolit

gosterilmektedir [63].
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Sekil 4.3. Sentetik zeolit

Oldukga genis ve gesitli kullanim alanina sahip olan sentetik zeolitler, kagit endiistrisi, ingaat
sektorii, saglik sektorii, maden ve metaliirji gibi daha bir¢ok farkli alanda molekiiler elek gibi farkli
kullanim gekillerine sahip oldukga etkin ve kullanigh bir maddedir [63].

4.3. Zeolitlerin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan molekiiler eleme, adsorpsiyon ve iyon

degistirme yetenekleri ¢cok c¢esitli alanlarda kullanilmasina neden olmustur.

4.3.1. Molekiiler Eleme Yetenegi

Zeolitler yapilarinda su molekiilleri bulundurmaktadir. Susuzlastirma islemiyle yapisindaki
suyun ugurulmasi durumunda, su molekiillerinin ayrilmasi sonucu gozenekli bosluklar ortaya cikar.
Olusan bosluklar kendi boyutlarindan daha kii¢iikk molekiillerin gegisine izin vermektedir.
Zeolitlerin bu yetenekleri sebebiyle 1932 yilinda McBain tarafindan molekiiler elek adi verilmistir
[64]. Ornegin Zeolit 4A’nm gdzenek capr ortalama 4 A olup bu boyuttan biiyiik bir molekiil,
zeolitin gozenegine girememektedir. Sekil 4.4’de zeolitin bu yetenegi sematik olarak

gostermektedir [65].
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Sekil 4.4. Zeolitin molekiiler eleme yetenegi

Zeolitlerin molekiiler eleme yeteneginin ticari uygulamalarina;

. Dogalgaz kurutulmasi

° Karistirilmig gazlardan yiiksek saflikta N O, H» gazlarinin tiretimi
. PSA yontemiyle O tliretimi

. LPG saflastirilmasi ve tatlandirilmasi

gibi 6rnekler verilebilir [63].

4.3.2. Tyon Degistirme Ozelligi

Zeolitlerin en Onemli Ozelligi, katyon tutma kapasitesini ifade eden iyon degistirme
yetenegidir. Zeolitlerin gozeneklerinde yer alan iyonlar ¢ozelti igerisinde ylik dengesi bozulmadan
yer degistirebilmektedir. Bu degisimin sonunda zeolitin gézenek ¢aplari degisebilir. Bu durum
zeolitlerin adsorpsiyon ve molekiiler eleme yeteneklerini degistirebilmekte birlikte zeolitlerin genis
kullanim alanlarina sahip olmalarin1 saglamaktadir. DZ’ lerin kanallar1 agirlikli olarak Na*, K,
Ca*?ve H,O’ nun yani sira eser miktarda Mg*?, Ti**, Pd*2, K* ve Ba*? tarafindan isgal edilir. Bunlar
arasinda olarak Na*, K*, Ca*? ve Mg*?, NH, iyonlariyla degistirilebilir. Degistirilebilir katyonlarm
tiirti ve yogunlugu, bosluklarin stabilitesini ve zeolitin termal davranigini etkiler [66]. Zeolit kafes
yapist ¢ok stabildir ve gozeneklerdeki iyon ve molekiil yapisi zayiftir. Zeolitik ¢erceveye zarar
vermeden uzaklagtirilabilirler. Negatif yiikli yiizeyi ve i¢ gdzenekleri, kimyasal bilesimi ve ilging
ozellikleri nedeniyle zeolitler aywrma, filtrasyon, iyon degisimi, kataliz ve adsorpsiyon

proseslerinde kullanilabilmektedir. DZ’ ler yiiksek katyon degisim kapasitesi (KDK), katyon
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seciciligi ve yliksek bosluk hacmi gibi degerli fizikokimyasal Ozelliklere sahip gozenekli
malzemelerdir [67]. Tablo 4.2°de baz1 zeolitlerin iyon degisim kapasiteleri verilmistir [68].

Tablo 4.2. Zeolitlerin iyon degisim kapasiteleri

Mineral Kimyasal Bilesim Iyon Degisim Kapasitesi (meq/g)
Analsim Nas (Alis Sisz Ogs ) 16H,0 4,54
Lavmontit Cay (Alg Siss O108 ) 16H20 4.25
Natrolit Nais (Alzs Sizs Ogo ) 12H,0 5.26
Mordenit Nag ( Alg Sis Ogs ) 24H,0 2.29
Flipsit (Na, K)10 (Alyo Siz2 Oss ) 24H,0 3.87
Eriyonit (Na, K, Ca)g (Al Siz7 O72) 27H20 3.12
Sabazit (Ca, Na)s (Al12 Sizs O72 ) 40H,0 3.81
Klinoptilolit (K4 Nag)(Alg Sisg Ogs ) 24H,0 2.54

DZ’ ler gram basina 3-4 meq’ a kadar iyon degisim kapasitesine sahip olduklar i¢in ¢ok iyi
iyon degistirici olarak siniflandirilmaktadir. Sentetik iyon degistiricilerle kiyaslandiginda
ekonomik olmalar1 sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedirler. DZ’ lerin minerallerinin iyon
degisimi agisindan Na-formunun (klinoptilolit) en uygun oldugu gériilmiistiir. Klinoptilolit hi¢bir
aliminosilikat yapida olmayan makro ve mikro bosluklara sahip olmasi nedeniyle yiizey alani gok
genistir. 1 gram klinoptilolit yaklagik 10 m? yiizey alanina sahiptir ve yapisindaki bosluklarin su
(% 90-135), yag (85 cm® /100 g) ve gaz emme kapasitesi oldukga yiiksektir [59].

4.3.3. Adsorpsiyon Ozelligi

Adsorpsiyon, bir ara yiizeyin yakinindaki bir sivi fazda bulunan molekiillerin, atomlarin veya
iyonlarin konsantrasyonundaki zenginlesme olarak tanimlanmaktadir. Adsorplanan molekiillere
adsorbat veya sorbat ad1 verilir ve kat1 malzeme adsorban veya sorbent adin1 alir. Molekiillerin bu
yiizeyi terk edip akigkan faza geri dondiigi zit prosese desorpsiyon denir. Maksimum adsorpsiyon
kapasitesi i¢in adsorbanlarin yiiksek bir spesifik yiizey alanina sahip olmas1 gerekir. Gozeneklilik,
malzemenin hacmi bagina ytlizey alanim arttirir, dolayisiyla gézenekli malzemeler adsorban olarak
yaygin bir se¢cimdir [69]. Cap1 100 nm'nin altinda olan gdzenekli malzemeler, nano gozenekli
malzemeler olarak bilinir ve gozenek boyutlarina gore farkli gruplara ayrilabilir [70]:

e Mikro gozenekli, por ¢ap1 <20 A.
e Mezogdzenekli, 20 A < por ¢ap1 < 500 A.
e Biiyiik gozenekli, 500 A< por cap1
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One ¢ikan gozenekli 6zellikleri ve kimyasal bilesimi nedeniyle zeolitler, hava kirliliginin
iyilestirilmesi, ugucu organik bilesiklerin uzaklastirilmasi, gaz ayirma ve biyokiitlenin katalitik
doniistimii vb. alanlarda kullanilan molekiiler elekler ve katalizorler olarak gdrev yapabilir.
Zeolitlerin 6zellikleri silika ve aliiminyum igeriginin oranina, yani silikanin aliiminyuma oranina
(Si/Al oran1) gore degisir. Si/Al orani1 2'den diisiik olan diisiik silikali zeolitler miikemmel iyon
degistirme kapasitesine sahiptir [71]. Kimya endistrisinde gaz ayirma islemlerinde kriyojenik
damitma ve basing salinimli adsorpsiyon (PSA) olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. Hedef
gaz tiirlerini yliksek basingta adsorbe etmek icin aktif karbon, zeolit ve molekiiler elek gibi cok 6zel
adsorplayict malzemeler kullanilmaktadir. SA ve 13X tipi sentetik zeolitler, oksijen iiretimi icin
hava ayirmada en yaygin kullanilan adsorbanlardir. Zeolitlerin benzersiz 6zellikleri, yiizeylerinin
negatif yiiklii oksitlerden olugmasi gergeginden kaynaklanmaktadir [72].

Si/Al oranmi zeolitlerin adsorpsiyon yetenegini etkilemektedir. Si/Al oraninin diismesiyle
zeolitin adsorpsiyon kapasitesinin artmasinin birbiriyle iliskili oldugu ifade edilmistir [73]. Bazi

onemli dogal zeolit ¢esitlerinin Si/Al oranlar1 Tablo 4.3’ de verilmistir [74].

Tablo 4.3. Zeolitlerin Si/Al oranlar1

Zeolit Tipi Genel Formiil Katyon Si/Al Oram
Klinoptilolit Nag AlgSiz072.24 H,0 Ca, Na, K 2,7-5,3
Eriyonit NazK2Mgo sCazAlgSizz072.27H,0 Na, K 34
Flipsit K2Cai,5NaAlgSiip032.12H,0 K, Ca, Na 1,3-2,9
Mordenit NagAigSiagOgs.24H,0 Ca, Na 4,4-55
Sabazit CazAl4Sig024.13H,0 Ca, K 1,4-2,8

4.4. Zeolitlerde Modifiye Yontemleri

DZ cevherleri c¢esitli igslemler uygulanarak yabanci maddelerden arindirildiktan sonra
kimyasal islemlerde kullanilmaktadir. DZ’ lerin kanallarindaki degistirilebilir katyonlarin (Na*, K¥,
Ca*?, Mg*?) yalmzca bir tiir katyonla degistirilmesi igin bir tiir 6n islem yapilir [75]. Bu islemlerin
geneline modifiye adi verilir ve bu islemlerin sonucunda modifiye zeolit elde edilmis olur.
Modifiye zeolitler kimyasal iglemler sonucu elde edilirken, DZ’ lere oranla yapilar1 daha diizgiin
olabilmektedir. Ayrica DZ’ lere adsorpsiyon kapasitesinin arttirilmasi amaciyla asit modifiyesi
uygulanmaktadir. Asit ile modifiye sonucunda yapidaki katyonlar H* ile yer degistirerek zeolit
yiizeyinin farklilagmasina neden olmaktadir. Bu degisiklik sonucunda bazi molekiillerin zeolit

yilizeyine sec¢ici adsorpsiyonu hizlandirilmaktadir. Bu islem sonucunda yapidan uzaklasan
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katyonlar zeolit yapisinda bosluklar olusturarak mikrogdzenek alan ve hacimlerinde artisa neden
olarak zeolitin adsorpsiyon yetenegini iyilestirmektedir [76]. DZ’ ler yapisina dogal olarak
saklanmig Onemli miktarda Fe katyonu igermektedir ve yiiksek sicaklikta kalsinasyon veya
buharlama ile islendiginde elde edilen zeolit N»O ayrismasinda, hidrokarbonlarin N.O ile
oksidasyonunda katalitik bir malzeme olarak kullanilabilir. Ancak DZ’ lerin katalitik malzeme
olarak kullanimi, termal ve hidrotermal kararsizligi nedeniyle sentetik malzemelere kiyasla daha
az calisilmaktadir. Bu nedenle bunlarin kullanilabilmesi i¢in DZ’ lerin 6zelliklerinin basit inorganik
tuzlar ve alkali bazlarla iyon degisimi, buharlama ve yiiksek sicaklikta kalsinasyon gibi cesitli
yontemlerle gelistirilmesi gerekir [66].

Bu tez calismasinda zeolitler iizerinde asit modifikasyonu ve iyon degisimi olmak iizere iki
farkli modifiye yonteminin uygulanmasi tercih edilmistir. Literatiirde zeolitlere asit modifiyesinin
yapildig1 pek ¢ok calisma oldugu goriilmiistiir. Ertan ve Ozkan [77] yaptiklari calismada Gordes
yoresi zeolit numunelerine HCI, HNO3, H>SOs ve H3PO4 olmak iizere farkli kuvvetlere sahip
asitlerle modifiye etmislerdir. Elde edilen zeolitlerin CO, ve N adsorpsiyon yeteneklerini
incelenmistir. Asitle modifiye edilen zeolitlerin asit derisimine bagli olarak Si/Al oranlarinda artig
oldugu bildirilmistir. DZ’ lerin gozenek hacmi ve yiizey alanlar1 asit muamelesiyle birlikte
artmistir. Zayif asit olan H3sPO4 ile modifiyesinin, zeolitin mikro gbézenekli yapisini kristalligi
azaltmadan artmasim sagladig1 aktarilmigtir. Kuvvetli asitle muamele sonucu ise zeolitin kristal
yapisinin bozuldugu bildirilmistir. Ozkan ve Ulku [78] yaptiklar1 ¢alismada HCI ile muamele
edilen zeolitlerin su buhar1 adsorpsiyon kapasitelerini incelemislerdir. Asit derisimi ve ¢dzelti
sicakliginin artmasiyla birlikte zeolitin dealiiminasyona ugradigi ve Si/Al oraninda artis oldugu
ifade edilmistir. Asit modifiyesi sonucu DZ numunelerinin yiizey alaninda artis oldugu
bildirilmistir. Bilgin [79] yaptigi ¢alismada Gordes yoresi zeolitleri tizerinde modifiye islemleri
yaparak potansiyel hammadde olma durumunu incelemistir. DZ {izerinde 5M asitle uygulanan
modifikasyon sonucunda yaklagik 7 kat artis oldugu bildirilmistir. Ayrica gdzenek hacimlerinde de
artis oldugu ifade edilmistir. Wang ve ark. [80] DZ’ ler iizerinde asit ile muamele uygulanmasinin
etkilerini incelemislerdir. Zeolitlerin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin Si/Al oranina bagh
degistigini, buna gore bu oranin énem arz ettigini ifade etmislerdir. Diisiik Si/Al oraninin zeolit
yiizeyinin hidrofilik olmasina, yiiksek oran ise ylizeyin hidrofobik olmasina neden oldugu
bildirilmistir. Asit modifiyesi edilen zeolitlerin daha biiylik 6zgiil yiizey alanina, daha biiyiik
gozenek hacmine ve hidrofobiklige sahip oldugu ifade edilmistir. DZ iizerinde yapilan asit
muamelesinin Si/Al oranina etki oranini biiyiikten kiigiige sirasiyla asit muamele siiresi, asit
konsantrasyonu ve asit muamele sicakligi oldugu bildirilmistir.

Literatiir taramasi yapildiginda DZ {izerinde iyon degisimi yapildig1 bircok calismaya
rastlanilmistir. Sakizci1 ve Yoriikogullari [81] yaptiklart ¢alismada klinoptilolit tiirii DZ {izerinde

Li, Na, K, Mg ve Ca iyon degisiminin su adsorpsiyonu yetenekleri iizerindeki etkilerini
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incelemislerdir. Iyon degisimi sonucu DZ’ nin yiizey alaminda artis oldugu bildirilmistir.
Klinoptilolit tiirli DZ’ nin Li modifiyesi sonucu su adsorplama kapasitesinin yiiksek oldugu ifade
edilmistir. Genel olarak biitlin modifiye islemleri sonucunda zeolitlerin su adsorplama
kapasitelerinin arttig1 bildirilmigtir. Ozkirim [82] yaptig1 ¢alismada klinoptilolit tiirii DZ iizerinde
farkl1 elementel tuz ¢ozeltileriyle yaptigi iyon degisiminin etkilerini arastirmistir. DZ’ nin
yogunluklari, 6zgiil ylizey alanlar1 ve gozenek caplar1 azot adsorpsiyonu ile karakterize edilmistir.
Zeolit numunelerinin iyon degistirilmis formlarinin hazirlanmasi igin ti¢ farkli normalitede (0,1,
0,5 ve 1 N lik) Na*, Li*, K*, Ca?* ve Mg?* ¢ozeltileri kullanilmigtir. Zeolitlerin yiizey alanlarinin
iyon degisimi modifiyesi sonucunda arttig1 bildirilmistir. Oksijenin saf, ucuz ve etkili sekilde elde
edilmesi i¢in 0.1N Li formundaki klinoptilolit tiiri zeolitin kullanilmasinin uygun bulundugu
bildirilmistir. Sakizc1 [83] yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’ nin gesitli bolgelerinde bulunan analsim tiirii
zeolitin dogal ve iyon degistirilmis halinin termal ve yapisal 6zelliklerini incelemistir. Analsim tiirii
DZ’ nin gdzenek ¢apinin 1.6-4.2 Angstrom (A) oldugu aktarilmistir. Bu gdzenek ¢apinin molekiiler
elek olarak kullanilmaya yetebilecegi ancak analsimin kanallarinin olduk¢a dar olmasi nedeniyle
molekiiler elek ve katalizor olarak kullanilmaya uygun olmadig belirtilmistir. Analsim gibi kiigiik
gozenekli zeolitlerde sadece kiigiikk molekiillerin (6r. Hz, He, H20) yapiya niifuz edebilecegi
vurgulanmistir. Iyon degisimi sonucunda zeolitlerin yiizey alaninda artis oldugu aktarilnustir.
Giinal [84] yaptigi calismada klinoptilolit ve sabazit tipi DZ’ ler iizerinde gergeklestirdigi
modifiyelerin etkilerini incelemistir. DZ’ leri Ag, K, Na, Mg, Ca ve farkli molaritede HCI
¢ozeltileriyle modifiye islemini gerceklestirmistir. Asit molaritesinin artmasiyla birlikte kristal
orgiisiinde meydana gelen deformasyondan ve dealiiminasyondan dolay:1 klinoptilolitin kristal
Ozelliginde azalma meydana geldigini bildirmistir. Klinoptilolit tipi zeolitlerde gergeklestirilen
modifikasyonlar sonucu BET yiizey alan1 hesabinda en yiiksek degerin 1M HCI modifiyesinde elde
edildigi bildirilmistir. H* ‘nin ¢ok kiigiik bir katyon olmakla birlikte zeolit numunesinde porlarin
acillmasina neden oldugu, degisebilir katyonlarin H* ile yer degistirmesi, yap1 igerisindeki
safsizliklarin ortadan kalkmasi ve zeolit igerisindeki bosluklara ulasilmasi sonucunda yiizey
alaninda artis yasandigi aktarilmigtir.

Literatiirde yer alan bagka bir modifiye yontemi ise baz (alkali) modifiyesidir. Zeolitlerin
alkali ile modifiyesi silikat olusumuna neden olur. Bu da Si/Al oraninin diismesine ve ¢ercevedeki
katyonlari bagil konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. Cergeve igindeki daha yiiksek
negatif yiik nedeniyle zeolitin metal adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir [85]. Literatiirde alkali
modifiyesinin yer aldigi pek ¢ok caligma goriilmiistiir. Ogura ve ark. [86] yaptiklar1 ¢aligmada
ZSM-5 tipi zeolit iizerinde farkli derisimlerde NaOH tedavisinin etkilerini incelemislerdir. Alkali
tedavisi sonucunda zeolit taneciklerinin dis yiizeyinde catlaklar olustugu ifade edilmistir. Zeolit
lizerindeki adsorpsiyon bdlgelerinin sayisinda ve mikrogozeneklilik oranlarinda artis yasandigi

bildirilmistir. Ates [87] yaptig1 ¢calismada Tiirkiye’ nin farkli yorelerinden alinan DZ numuneleri
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tizerinde NaOH baz modifiyesinin etkilerini aragtirmistir. Modifikasyon islemi sonucunda DZ
numunelerinin iyon degistirme kapasitelerinin arttig1 bildirilmistir. Baz modifiyesi sonucunda
zeolitlerin kristal yapisinda degisiklikler meydana geldigi ifade edilmistir. Wang ve ark. [88] farkli
konsantrasyonlardaki NaOH ¢6zeltisi ile DZ numunelerini modifiye etmis ve etkilerini
incelemiglerdir. NaOH alkali tedavisinin Si/Al oraninin azaltilmasi ve zeolitlerin katyon
degisiminin arttirilmasi agisindan etkili, ucuz ve uygulanmasi kolay oldugu ifade edilmistir. NaOH
ile muamele edilen zeolit numunelerinin iyon degisim kapasitelerinin, NaOH konsantrasyonunun

artmastyla birlikte kademeli olarak arttig1 bildirilmistir.

4.5. Literatiir Bulgular

Bu tez calismasinda bir dizel motorun emme hattina oksijen yogunlastiric filtre (OYF)
sistemi tarafindan oksijence zenginlestirilmis hava beslenmis, motorun emisyon ve performans
degerlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bir igten yanmali motorun emme havasinda oksijence

zenginlestirilmis hava kullanilmasina dair literatiirde pek ¢ok calismaya rastlanilmistir.

e Rajkumar ve Govindarajan [89] yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli dizel bir motorun emme
havasindaki oksijen oranini ¢esitli oranlarda degistirilmesinin motor {izerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Yanma odasina giren oksijen oraninin artmasinin yanma gecikmesini %6
oraninda kisalttig1, silindir i¢i pik basingta %12 oraninda artis ve motorun yaydigi 1st
saliniminda %50’ lik bir artis oldugu ifade edilmistir.

e Jeevahan ve ark. [90], tek silindirli dizel bir motor {izerinde oksijen zenginlestirmesinin
emisyon ve performans tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Emme havasiin oksijen
oraninin %21°den %27’ ye kadar farkli oranlarda test edildigi deneylerde motorun
olusturdugu emisyonlardan CO iizerinde %65, HC ile duman emisyonlarinda % 23.1 azalis
ve NOx emisyonlarinda %56 oraninda artis kaydedildigi bildirilmistir. FOYT’ de %6.8 ve
termik verimde %3.75 oraninda iyilesme yasandigi ifade edilmistir.

e Zhang vd. [91] dizel bir motorun emme havasinin oksijen oranini degistirerek emisyon ve
motor performansi izerindeki etkilerini incelemislerdir. Emme havasindaki oksijen
oraninin artigina bagli olarak duman emisyonlarinda 6nemli diisiisler oldugu bildirilmistir.

e Cacua vd. [92] dizel ¢cevrimli biyogaz yakitli bir motorun emme havasinin oksijen oranini
degistirilmesinin motor iizerindeki etkilerini test etmislerdir. Yanma odasina giren oksijen
oraninin artmastyla birlikte silindir i¢i basing ve termal verimlilikte artis yasandigi
bildirilmistir.

o Abdelaal vd. [93] dizel ¢evrimine sahip dogalgaz ve dizel yakitli bir motorun emme
havasindaki oksijen oranini arttirarak motor performansi ve emisyonlar {izerindeki

degisimleri incelemislerdir. Farkli yiikler altinda test edilen motorda tiim yiiklerde fren
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termal veriminde artis yasandig1 kaydedilmistir. CO, HC ve duman emisyonlarinda diisiis
yasandigi ancak NOx emisyonlarinda artis oldugu ifade edilmistir.

Porpatham ve ark. [94], tek silindirli buji ateslemeli biyogaz yakitli bir motorun emme
havasini oksijence zenginlestirmislerdir. Emme havasi oksijen oranimin %23 seviyesine
cikarildiginda motor giiclinde %7 ve fren termal verimliliginde %1.8> lik artig
gerceklestirdigi ifade edilmistir. HC emisyonlarinda diisiis ve NOx emisyonlarinda artig
oldugu bildirilmistir.

Cicek [95] ¢alismasinda buji ateslemeli LPG yakitli bir motorun emme havasina farkl
oranlarda oksijen verilmistir. Yapilan deneylerde yanmanin iyilesmesiyle birlikte motor
momenti ve giiciinde artis yasandigi, emisyon tiplerinden CO parametrelerinde diisiis
kaydedildigi, NOx ve CO, emisyonlarinda artig yasandigi bildirilmistir.

Baskar ve ark. [96], cift silindirli bir dizel motorda oksijen zenginlestirmesi ve enjeksiyon
basincinin degistirilmesinin motor performansi {iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
FOYT’ deki en biiyiik diisiisiin, giris havasi oksijen oraminin %27 oldugu esnada %11
oraninda gerceklestigi bildirilmistir. Ayni oksijen seviyesinde NOx emisyonlarindaki
degisimin yaklasik 4 kat artisla gerceklestigi ifade edilmistir. Oksijen seviyesinin artisiyla
birlikte fren termal verimliliginde artis oldugu ve mekanik verimin sabit kaldigi
bildirilmistir.

Dinesha ve ark. [97], farkli ¢esitlerde biyodizel yakitli dizel motorun emme havasinin
oksijenle zenginlestirilmesinin emisyonlara olan etkilerini incelemislerdir. Biyodizel
yakitiyla birlikte oksijen zenginlestirme isleminin, zenginlestirme olmayan biyodizel
testlerine oranla daha iyi emisyon ve performans sonuglari sagladigi bildirilmistir. Oksijen
zenginlestirmesinin biyodizel yakitinin dezavantajlarini azaltmak i¢in uygun bir yontem
oldugunu bildirmiglerdir. Emme havasindaki oksijenin artmasinin duman emisyonlarinda
onemli diisiisler yarattig1 ifade edilmistir.

Hazar ve ark. [98] yaptiklari ¢alismada oksijence zenginlestirilmis havayi, dizel bir
motorun emme manifolduna beslemis, motor performansi ve emisyonlari {izerindeki
degisimleri incelemislerdir. Yanma odasinda oksijen varliginin artmasi neticesinde
yanmanin iyilestigi, CO, HC ve duman emisyonlarinda énemli diisiislerin kaydedildigi
ifade edilmistir. Oksijen zenginlestirmesi ile birlikte FOYT degerinde %7.8 oraninda
iyilesme oldugu bildirilmistir.

Sezer ve ark. [99], tek silindirli benzinli bir motora karbiirator vasitasiyla farkli basinglarda
saf oksijen eklenmesinin motor iizerindeki etkilerini arastirmuglardir. Yanma veriminin
artmasinin hedeflendigi calismada, motora sabit basingta oksijen takviyesiyle birlikte
motor giiclinde %6 ile %18 oran1 aralifinda artis oldugu ifade edilmistir. flave oksijen

verilmesiyle yanma hizi, termik verim ve yanma sonu basincinin artigina bagli olarak motor
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momentinde %4 ile %10 araliginda artig oldugu bildirilmistir. Yanma veriminin iyilesmesi
nedeniyle OYT degerinde %7.75-%11.25 aralifinda diisiis gézlemlendigi aktarilmistir.

e Subramaniam ve ark. [100], cesitli biyodizel yakitlarinin kullanildigr bir dizel motorun
emme havasinin oksijence zenginlestirilmesinin etkilerini incelemislerdir. Biyodizel
kullanilan motorun emme havasinin oksijence zenginlestirilmesi sonrasit FTV degerinde
%8-10 arasinda artis yasandigi Dbildirilmistir. Oksijen takviyesiyle birlikte HC
emisyonlarinda %60 oraninda diisiis elde edildigi ifade edilmistir. Oksijen zenginlestirmesi

tekniginin ¢esitli parametrelerde iyilestirme etkisinin oldugu bildirilmistir.

Literatiirde yer alan caligmalarda yanma odasindaki oksijen varligi ¢esitli oranlarda
arttirllmis olup motor iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismalar incelendiginde yanma
havasinin oksijen oraninin, harici bir oksijen kaynagindan emme havasina beslenmesi suretiyle
degistirildigi goriilmektedir. Bu tez calismasinda literatiirdeki calismalardan farkli olarak,
havanin bir filtre sisteminden gegirilmesi ile oksijence zengin hava elde edilmis ve motora
beslenmistir. Havay1 oksijence zenginlestirebilecek sistemde molekiiler elek yetenegine sahip
zeolit malzemesi kullanilmigtir. Filtre konumundaki zeolit maddesi tizerinde gesitli kKimyasal

islemler uygulanmig ve literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢aligmasinda hava 6 farkli gesitte zeolitle doldurulan OYF’ den gegirilerek havadaki
azot molekiillerinin seyreltilmesiyle elde edilen hacimce fazla oksijen dizel bir motora beslenmistir.
Yanma odasinda fazla oksijen bulunmasim saglayabilecek bu yontemin dizel motor iizerindeki
etkilerini 6grenmek amaciyla ¢esitli dl¢limler alinmigtir. Dizel motorun emisyon degerlerindeki
degisimleri gozlemlemek amaciyla CO, CO,, HC, NOx ve duman emisyonlari, performans
degerlerindeki degisiklikleri anlamak amaciyla FOYT, tork, EGS, titresim, giiriiltii ve silindir i¢i
basing degerleri kayit altina alinmistir. Bu verilerin elde edilmesi amaciyla kullanilan ve tasarlanan

test diizeneginin Sekil 5.1° de sematik goriintiisli verilmistir.

(1.Dizel Motor, 2.Bilgisayar, 3.0YF, 4.Egzoz Gazi Analiz Cihaz, 5.Giiriiltii Olger)

Sekil 5.1. Test diizenegi

Deneyin ilk asamasinda oksijen yogunlugu yiiksek havanin elde edilmesi amaciyla OYF
sistemi tasarlanmustir. Ikinci asamada tasarlanan OYF igerisine yerlestirilecek AMZ, KMZ ve
LMZ’ lerin modifiye iglemleri gergeklestirilmistir. OYF igerisine DZ, KMZ, LMZ, AMZ, 4SZ ve
5SZ yerlestirilerek oksijen yogunlastirma kabiliyetleri incelenmistir. Yapilan ol¢iimlerde DZ
kullaniminda %20.9, AMZ kullaniminda %23,18, KMZ kullaniminda %23,65, LMZ kullaniminda
%24,28, 4SZ kullaniminda %25,8 ve 5SZ kullaniminda %27,36 oraninda O; saflig1 irettigi tespit
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edilmistir. Uciincii asamada OYF’ nin zenginlestirdigi havanin dizel motora verilebilmesi amaciyla
emme manifoldu lizerine bir port montaji gerceklestirilmistir.

Diger asamada dizel motor deneyleri gergeklestirilmistir. Bu safhada dizel motor {lizerinde
herhangi bir degisiklik yapilmadigi standart emisyon ve performans parametre 6l¢iimleri alinmistir.
Deneylerden 6nce dizel motor 20 dk rolanti devrinde ¢alistirilmisg ve normal ¢alisma sicakligina
ulastirilmigtir. BOylece test sonuglarma etki edebilecek etkenlerin minimuma disiiriilmesi
amaclanmistir. Deneyler 2000 d/dk sabit devir ve degisken yiik sartlarinda, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 kW
yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Her yiik sartinda emisyon ve performans parametrelerinde
birden fazla olmasi kosuluyla dlgiimleri alinmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
parametreler {izerinde hata paylarimin minimum olmasi amag¢lanmistir.

Bir diger asamada OYF’ nin dizel motor ile birlikte kullanildigi motor deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen oksijence zengin hava, emme manifoldu iizerinde yer alan port
vasitastyla dizel motora beslenmistir. Deneyler 2000 d/dk sabit devir ve degisken yiik sartlarinda,
1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 kW yiik kosullarinda gerceklestirilmistir. Deneylerden 6nce dizel motor 20 dk
rolanti devrinde c¢aligtirillus ve normal c¢aligma sicakhigina ulagtirlmustir.  Emisyon
parametrelerinden CO, HC, NOx ve duman yogunlugu verileri her yiik sartinda birden fazla olmasi
kosuluyla 6l¢iimleri kayit altina alinmistir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak parametreler
tizerinde hata paylarinin minimum olmas1 amaglanmastir.

Bir diger asamada OYF’ nin dizel motor performans degerlerine olan etkileri incelenmesi
amaciyla motor performans deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerden 6nce dizel motor 20 dk
rolanti devrinde ¢alistirilmis ve normal galisma sicakligina ulastirilmistir. Deneyler 2000 d/dk sabit
devir ve degisken yiik sartlarinda, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 kW yiik kosullarinda gergeklestirilmistir.
FOYT, tork, giic, EGS, titresim ve giiriiltii degerleri dl¢iimleri ayn1 kosullarda tekrarlannustir. Her
yiik sartinda birden fazla olmasi kosuluyla Ol¢limleri kaydedilmistir. Bu degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak parametreler lizerinde hata paylarinin minimum olmasi amaglanmaistir.

5.1. Motor Test Diizenegi Ve Olciim Cihazlar

Yapilan ¢aligsmada elektrikli dinamometre diizenegine sahip motor test tezgahi kullanilmistir.
Deney tezgahinda General Power marka, 4 zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, direk
enjeksiyonlu bir dizel motor bulunmaktadir. Deney tezgihi bir bilgisayar tarafindan kontrol

edilmektedir. Sekil 5.2°de test diizeneginin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 5.2. Motor test diizenegi
Deney esnasinda gerekli dl¢limlerin alinabilmesi igin deney tezgahi {izerine entegre halde

cesitli sensorler bulunmaktadir. Bunlar titresim sensorii, motor sicakligi sensori, silindir i¢i basing

sensorii ve EGS sensoriidiir. Deney motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1. Deney motoru teknik 6zellikleri

Motor Ad1 General Power CP186-FE
Strok Sayisi 4

Silindir Sayi1s1 1

Cap/Strok (mm) 86/70

Kurs Hacmi (cc) 406

Motor Devri (rpm) 3600

Maksimum Gtig (hp) 10

Yakit Tipi Motorin

Sogutma Tipi Hava Sogutmali

Agirlik (kg) 43

OYF sisteminin irettigi zenginlestirilmis havayr motora verebilmek amaciyla emme
manifoldu tizerine bir port entegre edilmistir. Sekil 5.3’de deney motoruna entegre edilen port

gosterilmektedir.

26



Sekil 5.3. Deney motoru iizerindeki zenginlestirilmis hava portu

5.1.1. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Deneylerde OYF sisteminin egzoz emisyonlar iizerindeki etkilerini tespit etmek amaciyla
Bosch marka egzoz emisyon 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Cihaz CO, HC, CO,, duman yogunlugu

ve Oy verilerini 6lgebilmektedir. Sekil 5.4’de egzoz emisyon 6l¢iim cihazi gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

Tablo 5.2° de egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.2. Egzoz emisyon cihazi 6zellikleri

Veriler Olgiim Aralig Olgiim Hassasiyeti
HC 0-9.999 ppm 1 ppm

CO 0-10 % 0.001 %

NOx 0-5000 ppm <1 ppm

CO; 0-18 % 0.01 %

0O, 0-21.7% 0.01 %

5.1.2. Giiriiltii Ol¢iim Cihazi

OYF sisteminin dizel motor iizerindeki etkilerini 6grenmek amaciyla deneylerde Testo

marka giiriiltii 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Sekil 5.5 de cihazin goriintiisii, Tablo 5.3 de ise cihazin

teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5.5. Giirtltii 6lger

Tablo 5.3. Giiriiltii 6lgerin 6zellikleri

Olgiim Arahg 30-130 dB
Hassasiyet +1.4 dB
Frekans Arahg: 20 Hz-8 kHz
Olgiim Sikhg 0.5sn
Hafiza kapasitesi 31.000 adet
Gii¢ Kaynag 4 adet AA pil
Cahsma Sicakhgi 0...+40 °C
Agirhk 390 gr
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Boyutlar 272 x 83 x 42 mm

5.2. Oksijen Yogunlastiric: Filtre (OYF)

Calismada oksijence zengin havayi iiretebilecek bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sisteme
oksijen yogunlastirici filtre (OYF) ad1 verilmistir. Olusturulan sistem bir adet kompresor, iki adet
kolon, {iriin toplama tanki, valf ve kontrol kartindan olusmaktadir. Sekil 5.6’de tasarlanan OYF

sistemi gosterilmektedir.

Sekil 5.6. OYF sistemi

OYF sisteminde havadaki azot molekiillerinin seyreltilmesiyle oksijence zengin hava elde
edilmektedir. Tasarlanan OYF sistemi, uzun yillardir gaz saflagtirma islemlerinde kullanilan PSA
(Pressure Swing Adsorption) yontemine dayali olarak ¢aligmaktadir. Bu yontemle basing altinda
azot molekiillerinin tutulup oksijen molekiillerinin agiga ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Havay1
basinglandirmak amaciyla bir kompresor, basinglandirilan havanin tutuldugu 2 adet tiip, havanin
yonlendirilmesi i¢in bir elektronik vana ve devre kartt OYF sistemini olusturmaktadir. Tasarlanan
OYF sisteminin calisma déngiisii iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada kompresor atmosferik
havay1 valfe gonderir. Valf, kontrol kartindan aldig1 emirle havay:1 igerisinde zeolit bulunan
kolonlardan herhangi birisine gonderir. Kompresor, zeolit kolona gonderdigi havay1 basinglandirir.
Kolon igerisindeki zeolitler, azot molekiillerini adsorbe ederek oksijen yogunlugunun artmasini
saglar. Kolondaki hava yaklasik Ss kalir. Daha sonra oksijen, iiriin toplama tankina gonderilir.
Birinci asamanin sonunda valf yon degistirerek kompresoriin gonderdigi havayr diger zeolit
kolonuna yonlendirir. Ayn1 esnada birinci kolonun basinci diiger ve azot molekiilleri atmosfere
salmir. Ikinci asamada ise aym islem diger zeolit kolonunda gerceklesmektedir. Uriin toplama

tankindan alinan zenginlestirilmis hava, dizel motor iizerinde yer alan port vasitasiyla emme
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manifoldundan yanma odasmna gonderilmistir. Yanma odasina giren oksijen molekiillerinin
miktarinin artmasinin dizel motor {izerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 5.7°de OYF sisteminin

sematik hali verilmistir.

Zenginlestirilmis Hava

. Q

3

Atmosferik Hava

(1. Zeolit Kolonlar1, 2. Kontrol Kart, 3. Valf, 4. Uriin Toplama Tanki1, 5. Kompresor)

Sekil 5.7. OYF sistemi sematik gdsterimi

5.3. Deneylerde Kullanilan Zeolitler

OYF, azot molekiillerini adsorbe ederek havadaki oksijen yogunlugunu arttirmay1 saglayan
bir yontemdir. OYF’ de adsorbent olarak hazir satin alinan ve {izerinde ¢esitli modifikasyonlar
uygulanan DZ’ ler kullanilmistir. Bu tez c¢aligmasinda dogal zeolit (DZ), asit modifiye zeolit
(AMZ), lityum modifiye zeolit (LMZ), kalsiyum modifiye zeolit (KMZ), 4A sentetik zeolit (4SZ)

ve 5A sentetik zeolit (5SZ) olmak tizere 6 farkli ¢esitte zeolit adsorbent kullanilmustir.

5.3.1. Dogal Zeolit (DZ)

Caligmada dogal zeolit (DZ) tiirlerinden klinoptilolit tipi dogal zeolit kullanilmistir. Bu tiiriin
tercih edilme nedeni, Tiirkiye’de olduk¢a fazla madeni yataklarin bulunmasi [101], ekonomik

olmalart [81] ve hava Kirletici olarak nitelendirilen gazlari adsorplayici yetenege sahip olmalaridir
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[102]. Klinoptilolitin bir diger 6nemli tercih nedeni oksijen zenginlestirme yetenegine sahip
olmasidir [60].

Caligmada kullanilan DZ, Manisa-Gordes yoresinde faaliyet gosteren Rota Madencilik
firmasindan temin edilmistir. Satin alinan zeolitin fraksiyon ¢ap1 1.6-3 mm arasinda olup %90-95
arasi saflik oraniyla klinoptilolit tiirii DZ oldugu belirtilmistir [103]. Sekil 5.8’de farkli tanecik

boyutlarina sahip DZ numuneleri gésterilmektedir.

(@) 1.6-3 mm (b) 0.6 mm

Sekil 5.8. Farkli tanecik ¢aplarindaki dogal zeolit

Satin alinan DZ’ lerin OYF sisteminde oksijen yogunlastirma kabiliyetinin iyilestirilmesi
amaciyla gesitli islemler uygulanmustir. Ik asamada zeolitlerin tanecik ¢aplarmin uygun boyuta
getirilmesi amaciyla degirmende kirma islemi, kirilan zeolit taneciklerinin iiniform boyutlara
ayrilmasi amaciyla eleme islemi uygulanmigtir. Elde edilen zeolitler hava almayan desikatorlerde
muhafaza edilmistir.

Zeolitler iizerinde kirma-eleme islemleri, Inénii Universitesi Maden Miihendisligi boliimii
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Sekil 5.9’ da eleme ve degirmen makinelerine ait bir kesit

verilmistir.
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(@) (b)
Sekil 5.9. (a) Eleme (shaker) ve (b) degirmen

Diger asamada DZ igerisinde bulunan su molekiillerini ugurmak amactyla kalsinasyon islemi
uygulanmugtir. DZ’ ler 550 °C “deki kiil firini igerisinde 4 saat kalsine edilmistir. Béylece DZ’ nin
OYF iizerinde kullanilabilir hali elde edilmistir. Sekil 5.10’da kalsine edilen DZ gdsterilmektedir.

Sekil 5.10. Kalsine zeolit

5.3.2. Asit Modifiye Zeolit (AMZ)
Caligmada kullanilan diger zeolit tiirii asit modifiyeli zeolittir (AMZ). Yapisal durumlarini

iyilestirmek amaciyla zeolitler tizerinde kuvvetli asit olarak nitelendirilen siilfiirik asit (H2SOs) ile

muamele gergeklestirilmistir. Asit ile muamele edilen zeolitlerin mikro-makro gézeneklerinin
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sayisi ve dolayisiyla 6zgiil yiizey alanmi arttirilabildigi ifade edilmistir [81]. Calismada kullanilan
stilfiirik asidin teknik 6zellikleri Tablo 5.4 de verilmistir.

Tablo 5.4. Silfiirik asidin teknik ozellikleri

Kimyasal Adi Siilfiirik Asit (H2S0a)
CAS NO 7664-93-9
Kimyasal Formiilii H>S0,
Saflik (%) 97.2
Yogunluk 1.836
Kaynama Noktasi ("C) 310
Molekiil Agirligr (g/mol) 98.079

Deneysel calismada 0.85-1.18 mm araligindaki tanecik boyutlu kalsine edilen DZ’ ler
kullanilmigtir. Asit modifiye islemi i¢in 1L’lik 2N H>SO4 ¢ozeltisi igerisine 100 g zeolit eklenmis,
manyetik karigtiricili yuvali 1siticida geri sogutucu altinda 98 °C’ de 2 saat kaynatilmistir. Elde
edilen zeolitler siiziilmiis ve kaynama sicakligindaki saf su ile 2-3 kez yikanmistir. Daha sonra
zeolitler 110 °C sicakliktaki etiiv firminda 16 saat kurumaya birakilmistir. Boylece AMZ elde
edilmistir [82].

5.3.3. lyon Degistirilmis Zeolit (IDZ)

Caligmada asit ile modifiye edilen zeolitler (AMZ) iizerinde yapilarinin iyilestirilmesi
amaciyla kalsiyum (Ca) ve lityum (Li) iyon degisimi gerceklestirilmistir. Zeolit yapisinda her bir
aliiminyum (Al) atomu, degisebilir bir katyonla (Ca*?, Mg*?, Na*, K*, vs.) dengelenmesi gereken
bir negatif yik getirir. Cerceve iginde bulunan degisebilir katyonlar, zeolitlerin adsorpsiyon ve
termal 6zelliklerinde gok &nemli bir rol oynamaktadir [78]. Iyon degisimi ile zeolitlerin dzgiil yiizey
alani, 6zgiil hacim, gbzenek cap1 gibi degerlerin degismesi miimkiindiir.

Zeolitler iizerinde iki farkli element ile iyon degisimi yapilmstir. Kalsiyum modifiye zeolit
(KMZ) formunun hazirlanmasi i¢in, asit ile modifiye edilen zeolit numunelerinden 100g zeolit 1L
0.5N Ca ¢0zeltisi i¢erisinde, manyetik karigtiricili yuvali 1siticida geri sogutucu altinda 98 °C’ de 2
saat kaynatilmigtir. Elde edilen zeolitler siiziilmiis ve kaynama sicakligindaki saf su ile 2-3 kez
yikanmugtir. Daha sonra zeolitler 110 °C sicakliktaki etiiv firininda 16 saat kurumaya birakilmistir.

Boylece zeolitin kalsiyum modifiye hali elde edilmistir [82].
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Zeolitlerin lityum formunun (LMZ) hazirlanmasi igin asit ile modifiye edilen zeolit
numunelerinden 100g zeolit 1L 0.1N Li ¢ozeltisi igerisinde, manyetik karigtiricili yuvali 1siticida
geri sogutucu altinda 98 °C’ de 2 saat kaynatilmistir. Elde edilen zeolitler siiziilmiis ve kaynama
sicakligindaki saf su ile 2-3 kez yikanmigtir. Daha sonra zeolitler 110 °C sicakliktaki etiiv firrninda
16 saat kurumaya birakilmistir. Boylece zeolitlerin lityum modifiye hali elde edilmistir. Iyon

degisimi i¢cin kullanilan kimyasallar Sekil 5.11° de gosterilmektedir.

Sekil 5.11. Kalsiyum kloriir (CaCl,) ve lityum kloriir (LiCl)

Deneylerde manyetik karistiricili yuvali 1sitict, silifli cam balon ve geri sogutucu
kullanilmigtir. Zeolit numuneleri lizerinde gergeklestirilen tiim modifikasyon iglemleri Firat
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarlari’nda gerceklestirilmistir.

Sekil 5.12” de zeolit modifiye islemlerinin yapildigi bir kesit verilmistir.

Sekil 5.12. Zeolit modifikasyon ekipmanlari
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5.3.4. Sentetik Zeolit (SZ)

OYF’ nin oksijen yogunluklu hava iiretebilmesi amaciyla icerisine adsorbent olarak boncuk
formuna sahip, 1.6-2.6 mm boyut araliginda 4A ve 5A sentetik tipi zeolit kullanilmigtir. SZ’ ler
DZ’ lere oranla yiiksek maliyetlidir. Bunun sebebinin SZ’ lerin laboratuvar ortamlarinda hizmet
edecegi amaca uygun sekilde sentezlenmesinin oldugu diistiniilmektedir. 4A ve 5A tip SZ tercih
edilmesinin ana sebebi, karigtirllmis gaz akimlarindan yiiksek saflikta Oz, N2 ve H. gazlarmin
tiretiminde kullanilabilmesidir [63]. Literatiirde bu tip SZ’ lerin hava ayirma islemlerinde de
kullanildig goriilmiistiir [72].

Deneylerde kullanilmak tizere ticari olarak satin alinan boncuk formuna sahip SZ’ ler Sekil

5.13’ de gosterilmektedir.

Sekil 5.13. Ticari olarak satin alinan sentetik zeolit

5.4. Taramah Elektron Mikroskonu (SEM) ve Enerji Dagihmh X Isinlar
Spektrometresi (EDX)
Zeolitlerin yapis1 hakkindaki incelemeler inénii Universitesi IBTAM biinyesinde bulunan
LEO EVO 40 marka model Scanning Electron Microscope (SEM) cihaziyla gergeklestirilmistir.
SEM cihazi ile zeolit numuneleri iizerinde yapisal analizler yapilmistir. Cihaz {lizerinde entegre
bulunan Energy Dispersive X-Ray Spectrometry (EDX) yontemiyle zeolit numuneleri {izerinde

elementel analizler yapilmistir. Sekil 5.14’de SEM cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 5.14. SEM cihazi

Zeolit numunelerine, SEM cihazina yerlestirilmeden dnce kaplama cihazinda altin kaplama
islemi gerceklestirilmistir. Sekil 5.15° de altin kaplama islemi sonrasi zeolit numunelerinin

gOriintiisti verilmistir.

Sekil 5.15. Altin kaplama islemi sonrasi zeolit numunelerinin goriiniisleri
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Zeolitlerin SEM ve EDX Analizleri

6.1.1. Dogal Zeolit (DZ)

Klinoptilolit tiirii DZ’ nin Sekil 6.1 (a)’da 100 kat biiyiitilmiis SEM gorintiisii, Sekil 6.1
(b)’de ise ayni1 taneciklerin EDX spektrum goriintiisii verilmistir. EDX analiz verilerine gére DZ’
nin agirlikca %60.63 O, %21.1 Si, %4.07 Al, %1.53 Ca, %1.25 Fe, %1.21 K ve %0.25 oraninda
Mg atomlarindan olugmaktadir. DZ’ nin Si/Al oran1 5.18dir. Sekil 6.2 de DZ’ nin farkli biiyiitme

oranlarindaki SEM goriintiileri gosterilmektedir.

cpsleV.

MAG: 100 x  HV:20.0kV  WD: 12.8 mm N kev

(b)

Sekil 6.1. DZ’ nin (a) 100X biiyiitmede SEM goriintiisii ve (b) EDX analiz spektrumu

" “

’
.
- ¥
: b h y .
100m pre
Mag= 600X EHMT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm — Mag= 1000K X EHMT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 6.2. DZ’ nin (a) 500X, (b) 10.000X biiyiitmede SEM goriintiileri

6.1.2. Asit Modifiye Zeolit (AMZ)
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Calismada DZ {izerinde asit ile uygulanan muamele sonucu asit modifiye zeolit (AMZ) elde
edilmistir. Asidin DZ {izerindeki etkilerini 6grenmek amaciyla SEM ve EDX analizleri yapilmustir.
Alinan verilere gére DZ lizerinde fiziksel ve kimyasal etkiler olustugu tespit edilmistir. Sekil 6.3’

de AMZ’ nin SEM goriintiisii ve EDX spektrumu verilmistir.

K e ' sy
L {3

MAG: 100 x  HV: 20.0 kV__ WD: 12.8 mm ; T N kev

(b)

Sekil 6.3. AMZ’ nin (a) 100X biiyiitmede SEM goriintiisii ve (b) EDX analiz spektrumu

EDX verileri incelendiginde AMZ’ nin agirlikca %66.67 O, %24.95 Si, %4.58 Al, %1.51
Ca, %1.31 Fe, %0.59 K, %0.29 Mg ve %0.09 Na icerdigi tespit edilmistir. Asit ile muamele
sonucunda DZ’ nin Si/Al oran1 5.44’¢ yiikseldigi, DZ’ ye oranla artis oldugu goriilmiistiir.
Goriintiiler incelendiginde kuvvetli asit muamelesi sonucunda zeolit yiizey yapisinda degisiklikler
olusturdugu goriilmektedir. Asit muamelesinin zeolit yiizeyinde goézenekli yapiyr arttirdigi

disiiniilmektedir. Sekil 6.4° de AMZ’ nin farkli oranlarda biyiitiilmiis SEM goriintiileri

gosterilmektedir.

g s e Ry
100pm 2um

Mag= 500X EHT =2000kV SignalA=SET WD= 11mm [k Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

(@) (b)

Sekil 6.4. AMZ’ nin (a) 500X, (b) 10.000X biiyiitmede SEM gériintiileri
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6.1.3. Kalsiyum Modifiye Zeolit (KMZ)

Bu tez caligmasimin deney asamasinda kullanilan bir diger zeolit ¢esidi kalsiyum modifiye
zeolittir (KMZ). Asit ile muamele edilen DZ’ lerin tekrar kalsiyum kloriir (CaCl) ¢ozeltisi ile
modifiye edilmesi yoluyla elde edilmistir. Kalsiyum modifiye isleminin zeolit iizerindeki
etkilerinin 6grenilmesi amactyla SEM ve EDX analizleri yapilmustir. Sekil 6.5° de KMZ’ lerin SEM

goriintlisii ve EDX spektrum analiz sonuglari gosterilmektedir.

cpsleV.

AG: 2500 X HV: 20.0 KV WD: 115 mm

(b)

Sekil 6.5. KMZ’ nin (a) 2500X biiyiitmede SEM goriintiisii ve (b) EDX analiz spektrumu

EDX verileri incelendiginde KMZ’ nin agirlik¢a %56.23 O, %42.73 Si ve %1.04 oraninda
Al atomlari icerdigi tespit edilmistir. KMZ’ nin Si/Al oramt 41.08’dir. DZ’ ye oranla Si/Al oram
yaklagik 7 kat artmustir. SEM goriintiileri incelendiginde kalsiyum modifiyesinin zeolitin fiziksel
ylizeyinde degisiklikler yarattigi goriilmektedir. Sekil 6.6° da KMZ’ nin farkli oranlarda
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri verilmistir.

4 7
20pm 2pm
. Mag= 100KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 11mm s

Mag= 1000 K X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

(a) (b)
Sekil 6.6. KMZ’ nin (a) 1000X, (b) 10.000X biiyiitmede SEM goriintiileri
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6.1.4. Lityum Modifiye Zeolit (LMZ)

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan diger zeolit ¢esidi lityum modifiye zeolittir (LMZ). Asitle
modifiye edilen DZ’ lerin lityum kloriir (LiCI) ¢ozeltisi ile tekrar modifiye edilmesi ile LMZ elde
edilmistir. Lityum modifiye igleminin zeolitler {izerindeki etkilerinin &grenilmesi amaciyla SEM

ve EDX analizleri yapilmistir. Sekil 6.7° de KMZ’ lerin SEM goriintiisii ve EDX spektrum analiz

sonuglari gdsterilmektedir.

ks
MAG: 100 X HV: 20.0 k¥ WD:11.6 mm SR keV

(b)

Sekil 6.7. LMZ’ nin (a) 100X biiyiitmede SEM goriintiisii ve (b) EDX analiz spektrumu

EDX verileri incelendiginde LMZ’ nin agirlik¢a %70.19 O, %25.08 Si, %3.76 Al, %0.83 Ca
ve %0.13 Mg atomlart igerdigi tespit edilmistir. LMZ’ nin Si/Al oram 6.67° dir. Lityum
modifiyesinin zeolit yiizeyinde ¢esitli etkiler biraktig1 tespit edilmistir. Sekil 6.8 de LMZ’ nin

farkli oranlarda biiyiitiilmiis SEM goriintiileri verilmistir.

20pm y 2um

Mag= 100KX  EHT=2000kV SignalA=SEl WD= 11mm [k Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

(@) (b)
Sekil 6.8. LMZ’ nin (a) 1000X, (b) 10.000X biiyiitmede SEM goriintiileri
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6.1.5. 4A Sentetik Zeolit (4S2)

Bu calismada oksijence zenginlestirilmis havanin elde edilmesi amaciyla, ticari olarak
satilan 4A sentetik zeolit (4SZ) kullanilmistir. SZ’ ler DZ’ lere kiyasla yiiksek 6zgiil yiizey alanina
ve diizenli kanal yapilarina sahiptirler. N2 gazina karsi segiciligi nedeniyle tip sektoriinde oksijen
iiretiminde 13X HP tipi SZ’ ler daha ¢ok tercih edilmektedir. Deneylerde OYF igerisine 4SZ
yerlestirilerek oksijen yogunlastirma hedeflenmistir. Sekil 6.9’ da 4SZ’ lerin SEM goriintiisii ve

EDX spektrum analiz sonuglar1 gosterilmektedir.

MAG: 100 x  HV:20.0kV WD: 10.8 mm 198 hd

(a) (b)

Sekil 6.9. 457’ nin (a) 100X biiyiitmede SEM goriintiisii ve (b) EDX analiz spektrumu

EDX verileri incelendiginde 4SZ’ nin agirlik¢a %54.35 O, %15.37 Si, %12.4 Al, %10.61
Na, %1.05 Fe, %0.94 Mg, %0.6 Ca ve K atomlar1 igerdigi tespit edilmistir. 4SZ’ nin Si/Al orani
1.23’ tiir. Sekil 6.10° da 4SZ’ nin farkli oranlarda biiyiitiilmiis SEM goriintiileri verilmistir.

20um 3 2um

Mag= 1.00KX  EHT=2000kV SignalA=SEl WD= 11mm — Mag= 1000KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 12mm

(a) (b)

Sekil 6.10. 4SZ’ nin (a) 1000X, (b) 10.000X biiyiitmede SEM gériintiileri
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6.1.6. 5A Sentetik Zeolit (552)

Deneylerde kullanilan SZ ¢esitlerden bir digeri SA sentetik zeolittir (5SZ). Bu zeolit ¢esidi
ticari olarak satin alinmigtir. Farkli amaglarda kullanimi olan bu zeolit tipinin oksijen yogunlagtirma

kapasitesi incelenmistir. Sekil 6.11° de 5SZ’ lerin SEM goriintiisit ve EDX spektrum analiz

sonuglar gosterilmektedir.

MAG:100x HV:200kV WD:11.3 mm o keV
(a) (b)

Sekil 6.11. 5SZ’ nin (a) 100X biiyiitmede SEM goriintiisii ve (b) EDX analiz spektrumu

EDX verileri incelendiginde 5SZ’ nin agirlik¢a %59.76 O, %16 Si, %12.64 Al, %5.99 Ca,
%3.06 Na, %1.83 Mg ve %0.71 Fe atomlar1 igerdigi tespit edilmistir. 5SZ’ nin Si/Al oran1 1.26’dir.
Sekil 6.12° de 5SZ’ nin farkli oranlarda biiyiitiilmiis SEM goriintiileri verilmistir.

20pm

Mag= 1.00KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm I Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm

(@) (b)

Sekil 6.12. 5SZ’ nin (a) 1000X, (b) 10.000X biiyiitmede SEM gériintiileri
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6.2. OYF’ nin Oksijen Yogunlastirma Kapasiteleri

OYF, PSA yontemine dayali olarak havanin kapali bir sistemde basinglandirilip, havadaki
azot molekiillerinin adsorbe edilmesiyle oksijen yogunlugu fazla havanin iiretilmesini
amaglamaktadir. OYF igerisinde adsorbent olarak 6 farkli zeolit ¢esidi kullanilmistir. Her bir zeolit
cesidi, zeolit kolonlarina ayr1 ayri yerlestirilerek oksijen yogunlastirma yetenekleri dl¢iilmiistiir.

Sekil 6.13” de zeolitlerin oksijen yogunlastirma oranlar1 verilmistir.

26
25
24
§ 23
o 22
- »
20
Dz AMZ KMZ LMZ 4S7 557
Zeolit Cesitleri

Sekil 6.13. Zeolitlerin oksijen yogunlastirma oranlari

OYF cikisindaki havanin O; oranlarinin DZ kullaniminda % 20.99, AMZ kullaniminda
%23.18, KMZ kullaniminda %23.65, LMZ kullaniminda 24.28, 4SZ kullaniminda %25.8 ve 55Z
kullaniminda %27.36 oraninda oldugu tespit edilmistir.

DZ’ nin oksijen yogunlastirma kapasitesi %20.99 olarak Olciilmiistiir. Deneylerin
gerceklestirildigi ortamdaki oksijen oranmnin %20.98 oldugu tespit edilmis olup DZ’ nin belirgin
bir oksijen yogunlastirmasi gergeklestiremedigi gorilmiistiir. DZ tizerinde kalsinasyon islemi
haricinde herhangi bir modifiye islemi yapilmamistir. DZ {izerinde yapilan modifikasyonlar
sonucunda zeolitin mikrogozenek alan ve hacimlerinde artisa bagli olarak zeolitin adsorpsiyon
yetenekleri gelistirildigi bilinmektedir [76]. DZ ile elde edilen sonucun sebebinin, kalsinasyon
islemi sonucunda yiizey alaninin ve gozenek hacminin azot adsorpsiyonu igin yetersiz kalmasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

AMZ ile dlgiilen maksimum oksijen yogunlagtirma oran1 %23.18’ tir. AMZ, DZ’ ye oranla
%10.4 daha fazla oksijen yogunlastirmistir. Asit ile modifiye edilen zeolitlerin 6zellikleri asit
derigimine, temas siiresine ve ¢ozelti sicakligina bagh olarak degismektedir. Asit modifiyesinin

zeolit numunlerinde porlarin agilmasina, yapi igerisindeki safsizliklarin ortadan kalkmasina ve
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zeolit icerisindeki bosluklarin artmasina neden oldugu ifade edilmistir [84]. Asit muamelesiyle DZ’
nin, gbzenek hacmi ve alaninin arttig1 ve bununla birlikte azot adsorpsiyon kapasitesinin iyilestigi
bildirilmistir [104]. AMZ’ nin oksijen yogunlastirma yeteneginin DZ’ ye oranla daha yiiksek
olmasinin nedeninin, yapisal 6zelliklerinin gelismesi oldugu diisiiniilmektedir.

KMZ kullanimiyla OYF c¢ikisindan %23.65 oraninda oksijen yogunlugu elde edilmistir. Bu
oran, DZ’ ye gore %12.7 daha fazladir. LMZ kullaniminda ise %24.28 oraninda oksijen yogunlugu
tespit edilmistir. DZ ile LMZ’ nin oksijen yogunlastirma kapasiteleri incelendiginde LMZ
kullaniminda %15.7 daha fazla oksijen yogunlugu elde edilmistir. Literatiirde yer alan [66]
calismada iyon degisimi sonucunda zeolitlerin gézenek caplarinin degistigi, adsorpsiyon ve
molekiiler eleme yeteneklerinin iyilestirildigi ifade edilmistir [66].

OYF’ de adsorbent olarak kullanilan diger zeolit ¢esitleri, hazir olarak satin alinan 4A (4SZ)
ve 5A (5SZ) sentetik zeolitleridir. 4SZ kullaniminda OYF c¢ikisinda %25.8 ve 5SZ kullaniminda
ise %27.36 oranlarinda oksijen yogunlugu dl¢iilmiistiir. SZ’ ler DZ’ lere oranla daha yiiksek oranda
oksijen yogun hava iiretmistir. Bunun sebebinin SZ’ lerin biiyiik ylizey alanma sahip olmasi
sebebiyle azot molekiillerini daha fazla adsorbe ettigi disiiniilmektedir. Oksijen iiretiminde
kullanilan SZ’ lerin Si/Al oran1 genel olarak 1 veya 1’e yakin oldugu goriilmiistiir. Diistik silika
oranlt SZ’ ler yapisinda daha fazla Al atomu igermektedir ve adsorpsiyon kabiliyetinin daha
yiiksektir. Diisiik Si/Al oranmin 6zgiil ylizey alaniyla iligkili oldugu bildirilmistir [105]. Si/Al
oraninin diismesiyle zeolitin adsorpsiyon kapasitesinin artmasinin birbiriyle iliskili oldugu ifade

edilmistir [73].

6.3. Motor Deneyleri Sonuglari

6.3.1. Karbonmonoksit (CO)

CO emisyonlar1 disiik motor yiiklerinde, diisiik yerel silindir ici sicakliklar1 ve zayif H/Y
karigimi bolgelerinde yanma reaksiyonlarinin kararsiz kalmasi nedeniyle olusmaktadir. Diger bir
neden ise motor yiiklerinin yiiksek oldugu esnada yakitin zenginlesmesi ve karbonun tamamini
karbondioksite doniistiirecek oksijenin bulunmamasidir [106]. Yanma odasindaki karigimlarda
daha fazla oksijen igerigi, yakit acisindan zengin bolgelerdeki oksijen-yakit oranini arttirir ve bu da
daha iyi bir 6n karisimli yanmaya yol acar. Bu, daha fazla karbon molekiiliiniin yanmasina izin
verir ve CO gaz1 yerine CO, gaz1 agiga ¢ikarak daha tam bir yanmaya neden olur [107]. Dizel
motorlarda CO emisyonlar1 benzinli motorlara oranla daha az iiretilmektedir. Bunun sebebinin
dizel motorlarin hava fazlaligi ile calisacak sekilde tasarlanmig olmalarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sekil 6.14° de farkli zeolit cesitleriyle doldurulmus OYF sisteminin CO

emisyonu degerlerine etkileri gosterilmistir.
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Sekil 6.14. CO degerlerinin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine bagl degisimleri

Grafik incelendiginde motor yiikiiniin artmasiyla birlikte CO emisyonlar1 dnce yatay bir
seyir izlemis ve ardindan yiikselis gdstermistir. Diisiik motor yiiklerinde silindir i¢i sicakliga bagl
olarak yanma veriminin diisiik kalmasi, CO. olusum reaksiyonlarini olumsuz etkiledigi ve CO
emisyonu olusumunu arttirdigi diisiniilmektedir. Motor yiikiiniin artmasiyla beraber CO
emisyonlarinda artig oldugu goriilmektedir. Motor yiikiiniin silindir i¢i sicaklik ile yanma verimini
arttirdig1 bilinmektedir ve bununla birlikte CO emisyonlarinda diisiis beklenmektedir. Ancak motor
yiikiiniin artisiyla birlikte silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasinin yerel zengin
karigim bolgeleri olusturdugu, yeterli oksijen bulunamamasi sonucu CO’ nun CO2’” ye
doniisememesi sonucu CO emisyonlarinda artis yasandigi diigiiniilmektedir. Literatiirde buna
benzer sonuglarin yer aldig1 ¢alismalar bulunmaktadir [108].

Grafikte OYF sisteminin CO emisyonlarim azaltict etkisi oldugu tespit edilmistir. Artan
motor yiikiiyle dogru orantili sekilde CO emisyonlarinin azaldigr goriilmektedir. CO
emisyonlarindaki en biiylik diisiis, en yiiksek motor yiikiinde elde edilmistir. Artan motor yiikiiyle
beraber yanma odasma enjekte edilen yakit miktarinin arttigr bildirilmistir [109]. Yanma
odasindaki yakit miktarinin artmasina bagl olarak zengin yanma meydana geldigi, yakitin tutusma

gecikmesi siiresinin uzadigi ve yanmanin eksik gergeklestigi diisiiniilmektedir. Bunun neticesinde
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yanma sonu sicakligiin diistiigli ve CO emisyonlarinin arttigi disiiniilmektedir. OYF ile yanma
odasima gonderilen oksijence yogun havayla tutugsma gecikmesinin kisaldigi, yanma veriminin
iyilesmesine bagli yanma sonu sicakliginin arttig1, CO; oksidasyon reaksiyonlart i¢in yeterli oksijen
miktarinin  saglanmasiyla birlikte CO emisyonlarinda azalma yasandigina inanilmaktadir.
Literatiirde buna benzer sonuglarin alindig1 ¢alismalar bulunmaktadir [109] [110].

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullanimmin SDM’ ye goére CO
emisyonlar1 iizerindeki etkisi sirasiyla %7.17, %9.16, %10.9, %13.53 ve %17.31 oraninda azalis
gerceklestirdigi hesaplanmistir. OYF’ de kullanilan tiim zeolit ¢esitlerinin CO emisyonlarin
azalttig1 goriilmiistiir. Yanma odasindaki oksijen varligi oraninin CO emisyonlarinin olugumunu
etkiledigi diistiniilmektedir. CO emisyonlarina en kiiciik etkiyi AMZ, en biiylik etkiyi ise 5SZ
gerceklestirmistir. Bunun sebebi olarak 5SZ’ nin diger zeolitler arasinda molekiiler yapisinin farkli
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Modifikasyon islemi yapilan zeolitlerin oksijen
yogunlastirma kapasitelerinin SZ’ lerin gerisinde kaldigi, bununla birlikte CO emisyonlarin
azaltici etkilerinin de oksijen yogunlastirma oranlari ile orantili oldugu goriilmektedir. Modifiye
zeolitlerle elde edilen sonuglarin sebebinin 6zgiil yiizey alanlarinin kiigiik olmasi ve gozenek

caplariin oksijen yogunlastirma isleminde yetersiz kalmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

6.3.2. Hidrokarbon (HC)

Yakitlarin silindir i¢i yanmasi, egzoz Kkirleticilerinin olugumunun yani sira motor
performansi ve emisyonlarini da etkileyen en 6nemli siireglerden biridir. HC emisyonlar1 yakitin
eksik yanmasindan ve yakit sistemindeki buharlagsmalardan kaynaklanmaktadir. HC emisyonlariin
olusumundaki en biiylik sebepler silindir icerisinde sivi yakit kalmasi, yagin yanma odasina
sizmasi, subap yatak bosluklarindaki sizintilar ve soguk ¢alisma sartlaridir. Yanma odasinda olusan
alevlerin soguk silindir cidarlarina ¢arpmasinin alevin sondiirdiigii, bununla birlikte yakitin
yanmasi i¢in gerekli oksidasyon reaksiyonlarmin kétiilesmesi sonucu HC emisyonlarinda artig
gerceklestigi bildirilmistir [29]. Sekil 6.15” de farkli zeolit ¢esitleriyle doldurulmus OYF sisteminin

HC emisyonlarina olan etkileri gdsterilmistir.
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Sekil 6.15. HC degerlerinin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine bagl degisimleri

Grafik incelendiginde motor yiikiiniin artmasi sonucunda HC emisyonlarinin dnce yatay
devam ettigi ve daha sonrasinda yiikselise gectigi gortilmiistiir. Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte
silindir igerisine gonderilen yakit miktariin arttigi ve Silindir i¢i sicakligin yiikseldigi ifade
edilmistir [111]. Bunun sonucunda yanma reaksiyonlarinin iyilestigi, silindir igerisindeki yakitin
tam yandig1 ve HC emisyonlarinda yatay seyre yol ag¢tig1 diisiinilmektedir. Silindir igerisine
puskiirtiilen yakit miktariin artmasi sonucu yakitin tutugmasi i¢in gerekli birim oksijen miktarinin
azaldigi, homojen H/Y karigiminin gergeklesememesi sonucu yakitin eksik yandigi ve HC
emisyonlarinda artis gerceklestigi diistiniilmektedir. Literatiirde benzer sonuglarin elde edildigi
caligmalar gorillmiistir [112] [108] [100].

OYF sistemi ile HC emisyonlarinda azalma oldugu grafiklerde goriilmektedir. OYF’ de
kullanilan tiim zeolit tiplerinin HC emisyonlarinda azalma gergeklestirdigi tespit edilmistir. HC
emisyonlarindaki en biiyiik diisiis orani, motor yiikiiniin en yiiksek oldugu anda ger¢eklesmistir.
Motor yiikiiniin artmas1 sonucu silindir igerisine daha fazla yakit gonderildigi bilinmektedir.
Enjekte edilen yakit miktarinin artmast sonucu yakitin yanmasi i¢in gerekli yanma siiresinin de
uzadig bildirilmistir [109]. OYF ile yanmanin erken basladigi ve tutusma gecikmesinin azaldig1

diistiniilmektedir. OYF’ nin yanma odasinda bulunan yakitin tam yanmasina katki sagladigi ve HC
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emisyonlarinda iyilesmeye neden oldugu diisiiniilmektedir. Yanma odasinda bulunan oksijen
oraninin artmastyla yanma odasinda homojen H/Y karigimi elde edildigi, yanmanin iyilesmesiyle
yanma odast sicakliginin yiikseldigi ve yanmanin iyilesmesiyle HC emisyonlarinda azalma
yasandigi diisiiniilmektedir. Literatiirde buna benzer sonuglarin alindigi ¢aligmalar goriilmiistiir
[89] [92].

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullanimmin SDM’ ye goére HC
emisyonlar1 tlizerinde sirasiyla %4.52, %5.37, %7.45, %9.83 ve %13.83 oraninda azalig
gerceklestirdigi hesaplanmistir. HC emisyonlarina en kiigiik etkiyi AMZ, en biiyiik etkiyi ise 5SZ
gerceklestirmistir. 5SZ’ nin diger zeolit tiplerine oranla en biiyiik oksijen yogunlagtirma oranina
sahip oldugu gibi HC emisyonlarinda da en biiyiik iyilestirmeyi gergeklestirmistir. Bunun sebebi
olarak 5SZ’ nin diger zeolitlere goére molekiiler yapisinin daha gelismis ve gézenek caplarinin
oksijen yogunlastirma islemine daha uygun olmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Ancak
oksijen ayirma islemlerinde gozenek boyutunun etkisinin baskin faktdr olmadigi bildirilmistir

[113].

6.3.3. Duman Yogunlugu

Dizel motorlarda karakteristik bir emisyon tiirii olan duman emisyonlar1 eksik yanma
nedeniyle olusur. Duman olusumu genellikle yakit piiskiirtmenin orta bdlgesinde, agirlikli olarak
yiiksek sicaklikta H/Y karigiminin zengin bolgesinde meydana gelmektedir [114]. Duman
emisyonunun olusumu motorun durumuna, yanma odasinin tipine ve yakitin 6zelliklerine baglidir
[115]. Duman emisyonlart homojen olmayan karisimlarda meydana gelmektedir [112]. Sekil 6.16’
de farkli zeolit ¢esitleriyle doldurulmus OYF sisteminin duman yogunlugu emisyonlarina olan

etkileri gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Duman yogunlugu degerlerinin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine bagl degisimleri

Grafikteki veriler incelendiginde duman emisyonlarinin motor yiikilyle dogru orantili sekilde
arttigr goriilmektedir. Duman emisyonlarinda 2.5 kW motor yiikiinden itibaren keskin bir sekilde
artis oldugu tespit edilmistir. Motor ylikiiniin artmasi nedeniyle silindir icerisine enjekte edilen
yakitin arttigi, dolayisiyla yakit acisindan daha zengin alanlarin olustugu ve eksik yanmanin
meydana geldigi diistiniilmektedir. Motor yiikiindeki artisla ayn1 miktardaki hava icin enjekte
edilen yakit miktarmin arttigi, bununla birlikte daha diisiik oksidasyon reaksiyonlariin
gergeklestigi ve duman emisyonlarinda artis yasandigi diistiniilmektedir. Literatiirde buna benzer
sonuglarin yer aldig1 ¢alismalar goriilmektedir [108].

OYF ile gergeklestirilen emisyon dl¢lim deneyleri sonucunda her yiik miktarinda duman
emsiyonlarinda diisiisler elde edilmistir. Duman emisyonlarindaki en biiylik diisiis orani, motor
yiikiiniin en yiiksek oldugu esnada gerceklesmistir. Motor yiikiiniin en yiiksek oldugu anda silindir
icerisine puskiirtiilen yakit miktarmin arttig1, birim yakit basina diisen hava miktarinin azalmasi
sonucunda yakitin tutugmasinin  geciktigi ve yanmanin eksik olarak tamamlandig
diistiniilmektedir. OYF ile silindir igerisinde daha fazla oksijen molekiilii bulunmasi saglanmustir.
Oksijenle zenginlestirilmis yanma sonucunda yanmanin erken bagladigi ve tutusma gecikmesinin

azaldig1 distiniilmektedir. Boylelikle oksijen yogunlastirilmis havanin yanmanin tam olarak

49



gergeklesmesine katki sagladigi ve duman emisyonlarinda azalma yasandigina inanilmaktadir.
Literatiirde buna benzer sonuglarin alindig1 ¢alismalar goriilmiistiir [89].

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminin SDM’ ye gore duman
yogunlugu emisyonlarini sirasiyla %6.42, %7.44, %9.38, %14.48 ve %15.72 oraninda azalttig
tespit edilmistir. OYF’ de kullanilan tiim =zeolit tipleri duman emisyonlarinda diisiis
gergeklestirmistir. Duman emisyonlarindaki minimum diigiis AMZ ile maksimum diisiis ise 5SZ
ile kaydedilmistir. Bu zeolit ¢esitlerinin oksijen yogunlastirma kapasiteleri ve deney sonuglar géz
oniine alindiginda 5SZ’ nin diger zeolit ¢esitlerine gore daha etkin verim sagladigi tespit edilmistir.
Duman yogunlugu degerlerindeki alinan sonuglardaki farkliligin, zeolitlerin molekiiler yapisindaki
farkliliktan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 5SZ’ nin diger zeolitlere gbre molekiiler yapisinin
daha diizenli ve gozenek caplarinin azot adsorpsiyonuna daha uygun olmasindan kaynaklandigi

diistintilmektedir.

6.3.4. Azot Oksit (NOx)

Genel olarak yanma siireglerinde termal NOx, yakit NOx ve anlik NOx Olmak iizere ii¢ ana
NOx kaynagi vardir. Yiiksek sicakliga bagl olan termal NOx olusumu, silindir i¢i yanmadan
kaynaklanan en 6nemli kaynak olarak kabul edilmektedir. NOx 'in olusum hiz1 oncelikle yanma
(alev) sicakliginin, azot molekiillerinin bu sicaklikta kalis siiresinin ve yanma odasindaki reaksiyon
bolgelerindeki oksijen igeriginin bir fonksiyonudur. [116]. NOx emisyonlar1 yanma sicakligindan,
lokal O, konsantrasyonundan ve kalig siiresinden etkilenir [111]. Silindir igerisindeki yanma
sirasinda, oksijen atomlar1 yiiksek sicakliklarda ayrisir ve nitrojen molekiillerinin NO ve NO;'ye
oksidasyonu olan zincirleme reaksiyonu baslatir. Bu nedenle yerel sicaklik, oksijen ve nitrojen
atomlarmin konsantrasyonu ve oksijen-nitrojen reaksiyonlari i¢in mevcut olan siire, NOx olusumu
icin Onemli parametrelerdir [117]. NOx emisyonlarimin silindir i¢i sicaklik ve oksijen
konsantrasyonuyla dogrudan orantili oldugu bildirilmistir [13]. Sekil 6.17° de farkli zeolit

cesitleriyle doldurulmus OYF sisteminin NOx emisyonlarina olan etkileri gosterilmistir.
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Sekil 6.17. NOx degerlerinin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine bagli degisimleri

Grafikte motora yiiklenen yiikiin artmasiyla beraber NOx emisyonlarinin dnce yatay sekilde
devam ettigi ve sonrasinda motor yiikiiyle dogru orantili olarak diisiise gectigi goriilmektedir.
Diisiik motor yiiklerinde silindir igi sicakligin diigiikk kaldigr ve NOx olusumunda etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Motor yiikiiniin artmasinin silindire daha fazla yakit enjekte edilmesine ve bu
durumun daha yiliksek yanma sonu sicakligina artisa neden oldugu bildirilmistir [111]. Motora
verilen yiik miktariin artmasinin silindir i¢indeki yanma verimini iyilestirdigi bildirilmistir [118].
Yanma sonu sicakliginin NOx emisyonlarini ciddi sekilde etkiledigi bilinmektedir [10]. Bu
durumlarla birlikte motor yiikiiniin artmasinin NOx emisyonlarinda artisa neden olmasi
beklenmektedir. Ancak deneylerde elde edilen sonuglara gore motor ylikiindeki artig, NOx
emisyonlarinda diislise sebep olmustur. Bunun sebebinin artan motor yiikiiyle beraber silindir
icindeki H/Y oranimin azalmasindan kaynaklandigi bildirilmistir [119]. Motora yiiklenen yiik
miktarinin artmasinin yanma odasindaki Oz konsantrasyonunu azalttifi ve CO emisyonlarinda
artisa neden oldugu diistiniilmektedir. Gergeklestirilen deneylerde CO emisyonlarinin maksimum
oldugu durumun, motor yikiiniin en yiiksek oldugu esnada gerceklesmesi bu durumu

desteklemektedir.
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OYF sistemi ile gerceklestirilen deneyler sonucunda tiim yiiklerde NOx emisyonlarinin
arttig1 belirlenmistir. OYF ile motorun yanma odasindaki oksijen mevcudiyeti arttirilmistir. Bu
durumun daha kisa tutugsma gecikmesi elde edilmesine ve alev sicakliginin artmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Yiiksek alev sicakliginin NOx emisyonlarinda artisa neden oldugu bildirilmistir
[41]. OYF ile NOx emisyonlarindaki en biiyiik artis orani, 2 kW motor yiikiinde elde edilmistir.
Silindir i¢i yanmanin en verimli oldugu anin, 2 kW motor yiikiinde gergeklestigi diisiiniilmektedir.
Egzoz gazindaki NOx emisyonlarinin maksimum oldugu esnada yanma veriminin de en yiiksek
noktada oldugu bildirilmistir [110]. OYF ile silindir igerisine gonderilen oksijence yogun havanin
yanmanin iyilesmesine neden oldugu, yanma sonu sicakligini artirdigi, azot ve oksijen
molekiillerinin NOx bilesigini olusturmasi i¢in yeterli sicakligi olusturdugu ve NOx emisyonlarinda
artisa neden oldugu diisiiniilmektedir.

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullanimimin SDM’ ye goére NOx
emisyonlar tizerinde sirasiyla %4.19, %4.62, %8.26, %10.46 ve %15.37 oraninda artisa neden
oldugu kaydedilmistir. OYF’ de kullanilan tiim zeolit ¢esitlerinin NOx emisyonlarint arttirdigt
gorlilmektedir. Yanma odasindaki oksijen varligi oraninin NOx emisyonlariin olusumunda etkili
rol oynadigr diisiiniilmektedir. NOx emisyonlarina minimum etkiyi en diisikk oksijen
yogunlastirma kapasitesine sahip AMZ, maksimum etkiyi ise en yiiksek oksijen yogunlastirma
kapasitesine sahip olan 5SZ gerceklestirmistir. NOx emisyonlarinda alinan farkli sonuglarin ana
nedeninin zeolitlerin kanal yapisi, gozenek ¢api, Si/Al oranm1 ve molekiiler yapis1 gibi etkenlerden
kaynaklandigina inanilmaktadir. 5SZ’ nin modifiye edilen zeolitlere oranla daha diizenli kanal
yapist ve yiksek gozeneklilik oranina sahip oldugu, bu nedenle yiiksek oranda oksijen
yogunlastirma orani gergeklestirdigi diistiniilmektedir. Modifiye igslemleri incelendiginde lityum
modifiyesinin zeolitin yiizey alanini, gézenek hacmini ve boyutunu gelistirme agisindan asit ve

kalsiyum modifiyesine oranla daha etkili oldugu anlasilmistir.

6.3.5. Egzoz Gaz1 Sicakhg (EGS)

Motorun egzoz gazi sicakligi (EGS), yakitta bulunan 1si1 enerjisinin kullanimini ifade
etmektedir. Daha yiiksek EGS, motorun zayif termal verimliligini temsil etmektedir. Yakitin tam
olarak yanmamasi ve yanma siirecinde 1sinin uygun sekilde kullanilamamasi sonucu egzoz gazinda
kalarak sicakligin yiikselmesine neden olur. Motor performansini arttirmak i¢in egzoz gazi sicakligi
miimkiin oldugunca minimum olmalidir [120]. Sekil 6.18” de farkl zeolit gesitleriyle doldurulmus

OYF sisteminin EGS’ ye olan etkileri gosterilmistir.

52



320

300
280
~ 260 ——SDM
g AMZ
(3 240 KMZ
LLI
LMZ
220 ——1457
180
-
160
1 15 2 25 3

Gii¢ (KW)

Sekil 6.18. Egzoz gaz1 sicakliginin zeolit tiplerine ve motor ytiklerine bagl degisimleri

Grafik incelendiginde yiik oraninin artmasina paralel olarak EGS degerleri de artmistir.
Literatiirde yer alan [112] ¢alismada diisiik motor yiiklerinde daha kiigiik yakit miktarinin yanmasi
nedeniyle diisiik silindir i¢i sicakliklar1 yasandigi ifade edilmistir. Motor yiikiiniin artmas1 sonucu
motorun ayni giicti Uretebilmesi i¢in daha fazla yakit enjekte edildigi, bunun sonucu silindir i¢i pik
basincin ve yanma sonu sicakliginin arttigi diistiniilmektedir.

Grafikteki verilere gére OYF’ nin her yiik degerinde EGS’ nin artisina sebep oldugu
goriilmiistiir. OYF’ de kullanilan tiim zeolit tiplerinde EGS degerlerinde yiikselme kaydedilmistir.
OYF ile yanma odasindaki oksijen mevcudiyetinin artmasiyla birlikte tutusma gecikmesinin
kisaldigr ve alev sicakliginin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Verimli bir yanmanin
gerceklesmesiyle birlikte daha fazla 1s1 enerjisinin agiga ¢iktigr diisiiniilmektedir. Literatiirdeki
oksijen yogunlastirma ¢alismalarinda benzer sonuglar oldugu goriilmiistiir [41] [98] [112].

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminin SDM” ye gore EGS’ ye etkisi
sirastyla %3.34, %4.19, %5.16, %5.61 ve %7.04 olarak artig gergeklestirdigi hesaplanmistir. EGS
parametrelerinde elde edilen farkli degerlerin sebebinin, OYF’ de kullanilan zeolit gesitlerinin
farkli derecede oksijen yogunlastirmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. EGS degerlerindeki

artis ile zeolitlerin oksijen yogunlastirma kapasitelerinin paralel oldugu goriilmektedir. Literatiirde
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yer alan ¢aligmada [41] yanma odasindaki oksijen yogunlugunun artigina bagli olarak alev hizi ve
1s1 yayilim hizinin arttig1 ifade edilmistir. EGS performans parametresine en az oranda etki eden
zeolit tipi AMZ, en fazla oranda etki eden zeolit tipinin ise 5SZ oldugu tespit edilmistir. OYF
igerisinde kullanilan zeolit tipleri arasinda en yiiksek oksijen yogunlugu 5SZ ile elde edilmistir.
EGS degerlerinde olusan bu farkliligin sebebinin 5SZ’ nin diger zeolitlere gére daha yiiksek 6zgiil
yiizey alanina sahip olmasi ve goézenek caplarinin azot adsorpsiyonuna daha uygun oldugu

diistiniilmektedir.

6.3.6. Titresim

Icten yanmali motorlarda titresimler motor bilesenlerinin ileri-geri ve dénme
momentlerinden ve yanma odasindaki yanmadan kaynaklanir. Motordan kaynaklanan titresim, esas
olarak yanma basinglarindan, daha yiiksek sikistirma oranlarindan kaynaklanir ve motor gévdesine
zarar verir. Titresim ve motor giiriiltiisii, esas olarak yanma islemi sirasinda silindir basincindaki
degisiklik nedeniyle olusur. Motorun biyel kolu, silindir kapagi, piston gibi bilesenleri nedeniyle
olusan motor titresimlerinin ana kaynag silindir basincindaki degisimdir [121]. Yanma nedeniyle
olusan titresimler motor govdesinin diger kisimlar1 tarafindan kontrol edildiginden yanma odas1
icindeki yanma, motor titresimini olusturan en 6nemli nedendir [122]. Sekil 6.19” da farkli zeolit

cesitleriyle doldurulmus OYF sisteminin titresim degerlerine etkileri gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Titresim degerlerinin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine bagli degisimleri

Grafik incelendiginde motor yiikil ile titresim degerleri arasinda paralel oranda artig
ger¢eklesmistir. Motora verilen yiik miktariin artmasi sonucu yanma odasina gonderilen yakit
miktarini arttig1, silindir i¢i sicakligin yiikseldigi ve artan yanma sonu basincinin daha biiyiik
titresim enerjisi {iretilmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Deney sonuglarina gore OYF sisteminin motor titresim degerlerini arttirdigi tespit edilmistir.
OYF’ nin motora sagladig1 oksijence yogun havanin yanma karakteristikleri iizerinde ¢esitli etkiler
yarattifina inanilmaktadir. Oksijence yogun hava ile gergeklesen yanma sonucunda daha kisa
tutusma gecikmesi elde edildigi, bununla birlikte alev sicakliginin yiikseldigi ve silindir ici
maksimum sicaklik ve basing degerlerinde artis gerceklestigi diistiniilmektedir. Artan silindir ici
basincin motor lizerindeki hareketli parcalari lizerindeki kuvvetleri arttirdig1 ve motor blogundaki
titresim miktarii yiikselttigi diisiiniilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda titresim degerlerinde
buna benzer sekilde artislarin yasandigi goriilmiistiir [123].

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminin SDM’ ye gore titresim
degerlerine etkisi sirasiyla %0.97, %1.14, %1.65, %2.29 ve %3.1 oraninda artis gergeklestirdigi
hesaplanmistir. Grafik incelendiginde zeolitlerin oksijen yogunlastirma kapasiteleri ile titresim

degerlerindeki artisin paralel oldugu goriilmektedir. Titresim degerlerinde en biiyiik degisimi



gergeklestiren zeolit tipinin, ayni zamanda en yiiksek oksijen yogunlugu elde edilen zeolit oldugu
tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak 5SZ’ nin diger zeolitler arasinda molekiiler yapisinin farkl
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Titresim degerlerine en diisiik etkiyi gerceklestiren
AMZ’ nin SZ’ lere oranla yiizey yapisinin oksijen yogunlastirma iglemi i¢in yeterli kapasiteye sahip

olmadig diistiniilmektedir.

6.3.7. Giiriiltii

Icten yanmali motorlardaki giiriiltii seviyesi, silindir ici basing, silindir i¢i basing artis1 ve 1s1
yayilim oranmi1 degerlerine bagli olarak degisen mekanik kuvvetlerle giiclii bir sekilde iliskilidir.
Silindir i¢i basing artist dogrudan yanma odasi duvarmi etkileyerek motor blogunda titresimlere
neden olur. Ortaya ¢ikan titresim ortamda giiriiltilye neden olur [124]. Silindir basincinin
yiikselmesi ve 1s1 yayilim karakteristigi gibi yanma 6zellikleri motordan ¢ikan giiriiltiide 6nemli rol
oynamaktadir. icten yanmali motorlarda yanma, mekanik ve egzoz giiriiltiileri olmak iizere 3 ana
giiriiltii kaynag1 bulunmaktadir. Is1 salinim hiz1 ne kadar yiiksek olursa yanma giiriiltiisii o kadar
yiiksek gerceklesmektedir [109]. Sekil 6.20° de farkli zeolit gesitleriyle doldurulmus OYF

sisteminin giiriiltii degerlerine etkileri gosterilmistir.

104
103
102
a —e—SDM
E /‘
) AMZ
‘€ 101
‘E KMZ
&) LMZ
100 —e—14S7
—e—5S7
99
98
1 15 2 25 3

Gii¢ (kW)

Sekil 6.20. Giiriilti seviyesinin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine bagli degisimleri
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Grafik incelendiginde yiik oranindaki artisla birlikte motorun irettigi giirtiltii miktar
seviyesinin arttigi goriilmektedir. Diistik motor yiiklerinde silindir i¢i basinci diisiik olarak
gergeklesmektedir. Motor yiikiiniin artmasi sonucunda silindir igerisine enjekte edilen yakit
miktarinin arttigi bilinmektedir. Bunun sonucunda yanma odasinda zengin karisimla yanma
gerceklestigi ve silindir i¢i basincin yiikseldigi diigiiniilmektedir. Literatiirde yer alan [109]
caligmada motora verilen yiikiin artmasinin sonucu olarak daha fazla 1s1 salinim hiz1 elde edildigi
ve yanma giiriiltiisiinii arttig1 ifade edilmistir. Tiim bunlara ek olarak artan motor yiikiiniin motor
icerisindeki hareketli elemanlarin birbiri arasindaki siirtinme kuvvetinin artmasina ve motor
giirliltiisiiniin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminin SDM’ ye gore giiriiltii
seviyesine etkilerinin sirasiyla %0.19, %0.53, %0.75, %1.09 ve %1.39 oraninda artis
gerceklestirdigi hesaplanmistir. Bunun sebebinin yanma odasindaki oksijen yogunlugunun
artmastyla tutusma gecikmesinin azaldigi, yanma basincinin arttig1, yanma veriminin iyilesmesine
bagl a¢i8a ¢ikan 1sinin arttig1 ve yanma giirtiltiisiiniin arttig1 diisiiniilmektedir. OYF’ de kullanilan
AMZ, KMZ ve LMZ’ nin motorun giiriiltii seviyesinde 6nemli bir degisiklik gerceklestirmedigi
tespit edilmistir. Giiriiltii degerlerinde en yiiksek degisikliklere neden olan 4SZ ve 5SZ’ nin diger
zeolitlere gore en yliksek oranda oksijen yogunlugu gergeklestirdigi tespit edilmistir. Bunun
sebebinin 4SZ ve 5SZ’ nin diger zeolitlere gore molekiller yapisimin farkli olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Uzerinde modifikasyon islemi gerceklestirilen diger zeolitlerin
oksijen yogunlastirma Kkapasitelerinin SZ’ lerin gerisinde kaldigi motor performans
parametrelerinde de goriilmektedir. Diger zeolitlerle elde edilen sonuglarin sebebinin 6zgiil yiizey
alanlarinin kiiciik olmasi ve gozenek caplarinin oksijen yogunlastirma isleminde yetersiz

kalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

6.3.8. Silindir I¢i Basing

Icten yanmali motorlarda silindir i¢i pik basing, i¢ten yanmali bir motorun silindiri icerisinde
genlesme fazi Sonrasinda elde edilmektedir. Silindir basinci esas olarak 6n karigim agamasinda
yanan yakitin oranina ve yakitin havayla iyi karigabilme yetenegine baglidir [125]. Sekil 6.21° de

farkli zeolit gesitleriyle doldurulmus OYF sisteminin silindir i¢i basinca olan etkileri gosterilmistir.
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Sekil 6.21. Silindir i¢i basing degerlerinin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine bagli degisimleri

Grafik incelendiginde SDM’ ye oranla OYF’ nin silindir i¢i basing degerlerinde artis
gergeklestirdigi goriilmektedir. OYF’ de kullanilan tiim zeolit gesitleri ile silindir i¢i basingta artis
elde edilmistir. Grafikte goriildiigii iizere OYF ile yanma odasina gonderilen oksijence yogun
havanin silindir igerisindeki yanma olaylarin etkiledigi tespit edilmistir. Yanma odasinda oksijence
yogunlastirilmis havayla birlikte yanmanin erken basladigi, tutusma gecikmesi siiresinin azaldigi,
yerel yakit acisindan zengin bolgeleri azalttig1, yakitin silindir igerisinde tam yanmasini saglayarak
silindir i¢i sicakligi ve basinct yiikselttigine inanilmaktadir. Literatiirde buna benzer sonuglarin elde
edildigi gortlmiistir [89].

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullanimmin SDM’ ye gore silindir igi pik
basingta %1.8, %2.57, %3.52, %4.14 ve %5.33 oraninda artig gergeklestirdigi hesaplanmistir.
Silindir i¢i basing parametrelerinde elde edilen farkli degerlerin sebebinin, OYF’ de kullanilan
zeolit cesitlerinin farkli derecede oksijen yogunlagtirmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
Silindir i¢i basing degerlerine en biiylik katkinin 5SZ ile en diisiik katkinin ise AMZ ile elde edildigi
tespit edilmistir. Bunun sebebinin 5SZ’ nin diger zeolit ¢esitlerine kiyasla daha yliksek oksijen

yogunlugu gercgeklestirmesi oldugu diisiiniilmektedir. Biitiin sonuglar ve oksijen yogunlastirma
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oranlar1 géz oniine alindiginda 5SZ’ nin modifiye zeolitlere oranla daha verimli oldugu tespit

edilmistir.

6.3.9. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT)

Ozgiil yakit tiiketimi, motorun yakitin icerdigi enerjiyi kullanarak giic iiretme yeteneginin
Olciisiidiir. Motor performansini optimize etmek amaciyla, istenen gii¢ ¢ikisi i¢in motorun 6zgiil
yakit tiiketiminin en aza indirilmesi gerekir. Fren ozgiil yakit tiiketimi biiylik Sl¢lide yakit
pargaciklarinin yayilmasina veya motor silindiri i¢gindeki homojen yiikiin olusumuna baglidir [120].
Sekil 6.22° de farkl1 zeolitlerle doldurulmus OYF’ nin farkli yiikler altinda FOYT degerlerine olan

etkileri verilmistir.
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Sekil 6.22. FOYT’ nin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine baglh degisimleri

Grafikteki degerlere gore 1 kW ile 2.5 kW yiik degerleri arasinda, yiik miktarinin artmasiyla
birlikte FOYT’ de diisiis gozlemlenmistir. Motor yiikiiniin artmasmin yakit ile oksijen
molekiillerinin temasin kolaylagtirmasi sebebiyle silindir i¢i sicaklig1 yiikseldigi, buna bagh olarak
yanma odasi sartlarmin iyilesmesiyle daha istikrarli bir yanma gerceklestigi, motor yiikiiniin

artmasinin tutusma gecikmesi siiresini kisalttig1 ve yanmay1 iyilestirici etki ettigi diigiiniilmektedir.
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3 kW motor yiikiinde ise FOYT degerlerinde hafif artis goriilmiistiir. Bunun sebebinin yiiksek
motor yiiklerinde bir 6nceki ¢evrimden kalan gazlarin oraninin arttig1 ve yanma odasindaki yetersiz
oksijen varligina bagli olarak yanmanin koétiilestigi diisiiniilmektedir. Literatiirde benzer sonuglarin
elde edildigi ¢caligmalar oldugu goriilmistiir [118].

Grafikteki veriler incelendiginde OYF’ nin FOYT parametrelerine olumlu etki ettigi
goriilmiistiir. OYF’ de kullanilan 5 farkli zeolitin her yiik degerinde etkisi farkli olmustur. OYF ile
elde edilen oksijence yogunlastirilmig havanin yanma odasina beslenmesinin yanma verimini
tyilestirdigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte yanma odasinda oksijen mevcudiyetinin artmasinin
tutusma gecikmesinin azalmasina, daha yiiksek yanma sonu sicakligina, yakitin yanma oraninin
artmasina ve FOYT degerlerinde azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirdeki
calismalarda da benzer sonuclar elde edilmistir [98] [99] [100].

SDM’ ye gore AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullanominda FOYT degerlerindeki diisiis
sirastyla %1.67, %2.04, %2.32, %3.46 ve %4.17 oraninda elde edilmistir. FOYT oranlarindaki
diisiisler goz oniine alindiginda en biiyiik iyilestirmeyi 5SZ’° nin gergeklestirdigi goriilmiistiir.
Yiksek motor yiiklerinde oksijence yogunlastirilmis havanin etkileri daha agik sekilde
goriilmektedir. Daha yiiksek motor yiiklerinde yanmanin olumsuz etkilendigi, OYF ile yanma
odasinda bulunan oksijenin artmasiyla birlikte yanmanin iyilestigi disiiniilmektedir. Buna bagh
olarak FOYT parametrelerinde elde edilen farkli degerlerin sebebinin, OYF’ de kullanilan zeolit
cesitlerinin farkli derecede oksijen yogunlastirmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. FOYT’
de en biiyiik iyilestirme oran1 5SZ ile en diisiik iyilestirme orani ise AMZ ile elde edilmistir. Biitiin
sonuglar ve oksijen yogunlastirma oranlari géz Oniline alindiginda 5SZ’ nin modifiye zeolitlere

oranla daha verimli oldugu tespit edilmistir.

6.3.10. Tork

Icten yanmali motorlarda tork motordan iiretilen dondiirme kuvveti veya momenti ifade eder.
Bu dénme kuvveti motorun silindirlerinde yanma islemi sonucunda olusur ve birim olarak Newton
metre (Nm) cinsinden ifade edilir. Tork, motorun performansini belirleyen énemli bir 6lgiittir.
Sekil 6.23° de farkli zeolit gesitleriyle doldurulmus OYF sisteminin tork degerlerine etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 6.23. Tork degerlerinin zeolit tiplerine ve motor yiiklerine bagl degisimleri

Grafik incelendiginde yiik oranlarindaki artisla tork degerlerinde de artis oldugu
belirlenmistir. Yik oraninin artmasiyla birlikte motor torkunun artmasinin yanma sonu
sicakligindaki artisa paralel olarak ideal bir yanmanin gergeklestigi diisiiniilmektedir. Literatiirde
yer alan [112] ¢alismada motor yiikiiniin artmasinin ¢evrim basina daha fazla yakit enjeksiyonuna
yol agarak silindir i¢i sicaklig1 arttirdig1 bildirilmistir. Bununla birlikte yanma veriminin iyilestigi
ve silindir i¢i basincin yiikselmesiyle beraber motorun iirettigi tork miktarinda artiga neden oldugu
diistintilmektedir.

Sekildeki verilere gore OYF’ nin tork degerleri lizerinde pozitif etki ettigi tespit edilmistir.
OYF’ de kullanilan 5 farkli zeolit tipinin her yiik degerinde tork degerlerine etkisi farkli olmustur.
OYF ile yanma odasindaki oksijen varliginin artmasi sonucu tutusma gecikmesinin kisaldigi,
yanma prosesinin erken baslamasiyla daha tamamlanmis bir yanma elde edildigi diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte yanma sonu basincinin yiikseldigi ve motorun irettigi tork degerlerinde artis
yasandig1 disiiniilmektedir. Literatiirde yer alan [110] ¢alismada benzer sonuglar elde edildigi
gOrilmistir.

OYF sisteminde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullannminin SDM’ ye gore tork
degerlerine sirasiyla %2.32, %2.93, %3.48, %3.91 ve %4.41 oraninda pozitif katki sagladig
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hesaplanmigtir. Tork degerlerine en biiyiik katkinin 5SZ ile en diisiik katkinin ise AMZ ile elde
edildigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin 5SZ’ nin diger zeolitlere oranla daha {istiin oksijen
yogunlugu gerceklestirmesinden kaynaklandigr diislinlilmektedir. Grafikte motor yiikiiniin
artmasiyla OYF’ nin etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Motor yiikiiniin artmasinin belirli
oranda yanmayi iyilestirdigi bilinmektedir. Ancak daha yiliksek motor yiiklerinde motor, ayni giicii
tiretmesi i¢in daha fazla yakit enjeksiyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte daha zengin bir
karigimla yanma olacagindan yanmanin eksik olarak gergeklesecegi diisiiniilmektedir. OYF’ nin
yanma odasina daha fazla oksijen saglamasiyla zengin karistim durumlarinda ideal yanmanin
gerceklesmesine katki sagladigi diisiiniilmektedir. OYF’ nin yanma sonu basincini arttirdigi, ayni

yakittan daha fazla enerji elde edildigi ve tork degerlerinde artis yasandigi diistiniilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda tek silindirli dizel bir motorun performansini iyilestirmek ve egzoz
emisyonlarin1 azaltmak amaciyla farkli zeolit ¢esitlerinin adsorbent olarak kullanildigi, PSA
yontemine dayali ¢alisan bir filtre sistemi tasarlanmistir. Filtre ¢ikisinda elde edilen oksijence
yogun hava, dizel motorun emme manifolduna konumlandirilan bir port vasitasiyla motora
beslenmistir. Bunun sonucunda silindir igerisindeki yanmanin iyilesecegi, motorun performans
parametrelerinin iyilesecegi ve emisyon degerlerinin azalacagi diisiiniilmiistiir. Gergeklestirilen

deneyler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Tasarlanan OYF sisteminde zeolitler ile havadaki azot molekiillerinin zeolit yiizeylerine
adsorplanabildigi ve oksijence yogun hava elde edilebildigi tespit edilmistir.

e DZ’ ler iizerinde gergeklestirilen asit ve iyon modifikasyon islemleri sonucunda zeolitlerin
oksijen yogunlagtirma kapasitelerinde iyilestirmeler elde edilmistir. OYF c¢ikisindaki
havanin O; oranlart DZ kullaniminda % 20.99, AMZ kullaniminda %23.18, KMZ
kullannominda %23.65, LMZ kullaniminda 24.28, 4SZ kullaniminda %25.8 ve 5SZ
kullaniminda %27.36 oraninda oldugu tespit edilmistir.

o OYF sisteminin dizel motorundaki etkilerini 6grenmek amaciyla 10 farkli parametrede
Olciimler alinmistir. OYF sistemi ile tork, EGS, silindir i¢i basing, giiriilti, titresim ve NOx
parametrelerinde artis, FOYT, CO, HC ve duman parametrelerinde ise diisiis yasandig
hesaplanmustir.

e CO degerlerindeki diisiis, AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda sirastyla %7.17,
%9.16, %10.9, %13.53 ve %17.31 oldugu hesaplanmistir.

e HC degerlerindeki disiis, AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda %4.52, %5.37,
%7.45, %9.83 ve %13.83 oraninda oldugu hesaplanmustir.

e Duman yogunlugu degerlerindeki diisiis, AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda
strasiyla %6.42, %7.44, %9.38, %14.48 ve %15.72 oldugu hesaplanmistir.

o NOx degerlerindeki artis, OYF igerisinde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda
sirastyla %4.19, %4.62, %8.26, %10.46 ve %15.37 oraninda oldugu hesaplanmustir.

o EGS degerlerindeki artis, OYF igerisinde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda
strasiyla %3.34, %4.19, %5.16, %5.61 ve %7.04 oraninda oldugu hesaplanmstir.

o Titresim degerlerindeki artis, OYF igerisinde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda
sirasiyla %0.97, %1.14, %1.65, %2.29 ve %3.1 oraninda oldugu hesaplanmastir.
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Girilti degerlerindeki artig, OYF igerisinde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda
sirasiyla %0.19, %0.53, %0.75, %1.09 ve %1.39 oraninda oldugu hesaplanmustir.

Silindir i¢i pik basing degerlerinde artis, OYF icerisinde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ
kullaniminda sirasiyla %1.8, %2.57, %3.52, %4.14 ve %5.33 oraninda oldugu
hesaplanmustir.

FOYT degerlerindeki diigiis AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda sirasiyla %1.67,
%2.04, %2.32, %3.46 ve %4.17 oraninda oldugu hesaplanmustir.

Tork degerlerinde artig, OYF igerisinde AMZ, KMZ, LMZ, 4SZ ve 5SZ kullaniminda
strastyla %2.32, %2.93, %3.48, %3.91 ve %4.41 oraninda oldugu hesaplanmustir.
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ONERILER

Iklim degisikligi, cevre kirliligi, kiiresel 1sinma gibi sorunlarin bas gosterdigi giiniimiizde
icten yanmali motorlarin agirlikli olarak yer aldigi otomotiv sektorii gesitli zorluklarla kars
karsiyadir. Cevre kirliligine karsi artan biling nedeniyle icten yanmali motora sahip tasitlarin egzoz
emisyonlarinin iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bunun yanisira petrol kaynaklarinin sinirlt
olmasi1 nedeniyle yakit enerjisini verimli sekilde kullanan motorlarin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
stirmektedir. Bu tez ¢calismasinda zeolit materyali yardimiyla silindir igerisindeki yanma olaymin
iyilestirilmesine yonelik deneysel bir ¢alisma gercgeklestirilmistir ve yapilan iglemlerle motor
performansindaki artigin yanisira egzoz emisyonlarinda diisiis olacagi 6ngoriilmiistiir. Elde edilen
veriler gbz Oniinde bulunduruldugunda gerceklestirilen deneysel caligmanin, farkli yontem ve
materyallerle ileri noktalara taginabilecegi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda gerceklestirilebilecek

bazi teknik ve yontemler su sekilde siralanabilir;

» Zeolitlerin g¢esitli kimyasallarla yapisinin  degistirilebilecegi ve yeteneklerinin
gelistirilebilecegi goriilmiigtiir. Zeolitlerin farkli tanecik boyutunda modifikasyonlari
yapilabilir. Zeolitler {izerinde farkli iyonlarla iyon degisimi ve farkli asitlerle
modifikasyonu gergeklestirilebilir. Iyon degisiminde ve asit modifiyesinde c¢ozeltilerin
derisimi degistirilerek zeolit lizerindeki etkileri degerlendirilebilir.

» Modifikasyon islemlerinde kullanilan ekipman sayisi arttirilabilir ve birim zamanda daha
fazla miktarda modifiye zeolit elde edilebilir.

» Farkli dogal zeolit tiirleri lizerinde modifikasyon islemleri gergeklestirilebilir.

» OYF sistemi tizerinde degisiklikler yapilarak oksijence yogun havanin oran arttirilabilir.
Bununla birlikte deney motoruna daha fazla oksijence yogun hava gonderilebilir ve bunun
motor iizerindeki etkileri incelenebilir. Farkli sentetik zeolit tiirleri adsorbent olarak
kullanilabilir.

» OYF sisteminde adsorbentlerin yerlestirildigi tiip sayisi arttirilarak daha fazla oksijence
yogun hava debisi elde edilebilir.

» Bu tez calismasinda zeolitlerin dizel motor lizerinde yanma esnasindaki etkileri
incelenmistir. Zeolitlerin adsorpsiyon kapasitesi, termal ve hidrotermal dayaniklilik
yetenekleri sayesinde yanma sonrasinda egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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