DIiZEL MOTORDA
EMULSIFIYE YAKIT KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZi
Ahmet Samil MUTLUCAN

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR

OTOMOTIV MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI
Subat 2024



Bu tez galismasi 22. FEN.BIL.41 numarali proje ile BAPK tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

DIZEL MOTORDA EMULSIFIYE YAKIT KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

Ahmet Samil MUTLUCAN

Danmisman

Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR

OTOMOTIV MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

Subat 2024



TEZ ONAY SAYFASI

Ahmet Samil MUTLUCAN tarafindan hazirlanan “Dizel Motorda Emiilsifiye Yakit
Kullaniminin  Arastirilmasi” adli tez caligmasi lisansiistii egitim ve &gretim
yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 23 / 02 / 2024 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul

edilmistir.
Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR
Baskan : Prof. Dr. Ibrahim MUTLU
Afyon Kocatepe Universitesi., Teknoloji Fakiiltesi
Uye : Dog. Dr. Ahmet KESKIN
Bolu Abant izzet Baysal, Teknik Bilimler MYO
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Stkra Ayhan BAYDIR

Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiist Yonetim Kurulu’nun
...... [ d......... tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Bekir YALCIN

Enstiti Mudira




BIiLIMSEL ETIiK BIiLDIiRIiM SAYFASI
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez calismasinda;

Tez igindeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

Baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir liniversitede baska

bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

23/02 /2024

Ahmet Samil MUTLUCAN



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DIZEL MOTORDA EMULSIFIYE YAKIT KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Ahmet Samil MUTLUCAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR

Bu arastirmada, dizel ¢evrime sahip i¢cten yanmali motorlar i¢cin emisyon degerlerini
diitirticii  farkli yontemler incelenerek, emiilsifiye yakit teknolojisinin kullanimi
incelenmistir. Genel kabul olarak %1-2 surfaktan ve %5-30 diger madde seviyelerinde
yakit karisimlarinin emisyonlari diisiiriici ve motor performansini iyilestirici etkilere
sahip oldugu kanitlanmistir. Fakat deneyler belirli surfaktan ¢esitlerinde sinirli kalmistir.
Standart bir dizel ¢evriminde standart yakit ile Tween80 (Polisorbat 80) ve NP10
(Nonifenol etosiklat) surfaktanlar ile ayr1 ayri baglanmis farkli oranlarda yakit
karisimlarinin yakit karakteristikleri belirlenerek gerceklestirilen deneyler sonucunda
NP10 tipi surfaktanin yiiksek viskozitesi nedeniyle baglayict olarak kullanilamayacagi
gozlenmistir. Motor performans degerlerinde emiilsifiye yakitlarin giic, moment
degerlerinde diisme oldugu OYS (6zgiil yakit sarfiyat1) degerlerinde ise diisiik ve yiiksek
devirlerde diisiis olmasina ragmen yaklasik 1800-2700 d/dk motor devirlerinde dizel
yakita gore yliksek oldugu gozlendi. Dizel yakit baz aliirsa T15 yakit1 3000 d/dk hizda;
NO, azalma oran1 Bosch marka emisyon cihazina gore %14,7, Bilsa marka emisyon
cithazina gore % 34,56 degerlerindedir. Bunun yaninda 0,, CO, degerleri emiilsifiye yakit

kompozisyonu sayesinde artmistir.

2024, xiii + 142 sayfa

Anahtar Kelimeler: Egzoz emisyonu, Surfaktan, yakit karakteristigi, yakit, emiilsifiye.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF EMULSIFIED FUEL USE IN DIESEL ENGINE

Ahmet Samil MUTLUCAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Auotomotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Siikrii Ayhan BAYDIR

In this research, the use of emulsified fuel technology was examined by examining
different methods to reduce emission values for internal combustion engines with diesel
cycle. Generally speaking, it has been proven that fuel mixtures at 1-2% surfactant and
5-30% other substance levels have effects on reducing emissions and improving engine
performance. However, experiments have been limited to certain surfactant types. As a
result of the experiments carried out by determining the fuel characteristics of fuel
mixtures in different ratios bound separately with standard fuel and Tween80
(Polysorbate 80) and NP10 (Noniphenol ethoscyclate) surfactants in a standard diesel
cycle, it was observed that NP10 type surfactant cannot be used as a binder due to its high
viscosity. It was observed that the engine performance values of emulsified fuels
decreased in power and torque values, and although there was a decrease in the SFC
(specific fuel consuption) values at low and high speeds, they were higher than diesel fuel
at approximately 1800-2700 rpm engine speeds. Based on diesel fuel, T15 fuel runs at
3000rpm; The NO, reduction rate is 14.7% compared to Bosch brand emission device
and 34.56% compared to Bilsa brand emission device. In addition, 0, and CO, values

increased thanks to the emulsified fuel composition.

2024, xiii + 142 pages

Keywords: Exhaust emission, Surfactant, fuel characteristics, fuel, emulsifier.
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1. GIRIS

1860 Sanayi devrimi sonucunda endiistriyel gelismeler, iiretim ve iiretim hizinin
artmasiyla ve niifus artisina bagli olarak artan hizmet, enerji, nakliye ihtiyacina yonelik
olarak gelistirilen igten yanmali motorlar gegen siire boyunca siirekli gelismeye devam
etmistir. Bu gelismeler insanlarin giinliilk yagamlarinda kolaylik saglamasinin yaninda
insan ve ¢evre sartlarinda olumsuz etkileri oldugu zamanla anlasilmis ve bu konu
hakkinda c¢esitli kurallar, yonetmelikler, araglar, teknolojiler gelistirme yoniinde adimlar

atilmastir.

Mevcut konulardan en Onemlisi olan igten yanmali motorlarin yanma sonucu agiga
cikardig1 egzoz gazi emisyonlaridir. Egzoz gazi emisyonlar1 kisa ve uzun vadede insan
ve ¢evre sagligi lizerinde olumsuz etkiler birakmaktadir ve hatta bu etkiler 6liime kadar

gotiirebilmektedir.

Gilinlimiizde i¢ten yanmali motorlar i¢inde dizel yakitli motorlar, yiiksek verimi, diisiik
isletme maliyetleri, dayaniklilig1, yakit fiyat1 acisindan basta agir hizmet araglari olmak
tizere birgok alanda daha fazla tercih edilmektedir (Keskin 2009). Bunun sonucunda hava
kirliliginin biiylik ¢ogunlugunu bu ¢evrime sahip motorlar iistlenmektedir. Egzoz gazi
genel itibariyle icerik olarak CO, HC, NOx, PM, SOx, ve kursun bilesikleri ihtiva eden
egzoz emisyonlarinda; CO ve HC emisyonlari benzinli araglarda, NOx ve PM salim1 ise
dizel yakith araglarda daha yiiksek goriilmektedir. Insanin yasamim siirdiirebilmesi i¢in
gerekli giinliik hava ihtiyaci olan 15 m® temiz havayr 10 dakikada tamamen solunamaz
ve zehirli hale getiren egzoz emisyonlari, diinya lizerinde belli standartlara oturtulmaya
calisilmis ve bu ¢aligmalar neticesinde farkli yontem, teknoloji ve araclar gelistirilmistir

(Kelen 2014).

Bu yontemler i¢inde hali hazirda egzoz devresinde c¢aligmalar yogunluktadir ve
gelistirmeler bunlara yonelik yapilmaktadir. Motor ve yakit devresinde yakit katkist
kullanim1 da son kullaniciya kadar inmis bulunmaktadir. Bu yontemler i¢inde yapilan
calisma sayis1 bakimindan digerlerinden geride kalan su ve tiirevinin ve alternatif yakit

karigimlarinin igten yanmali motorlarda kullaniminin incelenmesi dikkat cekmektedir.



Suyun i¢ten yanmali motorlarda kullanimi literatiirde farkli sekillerde goriilmektedir

(Ayhan 2016). Bunlar;

o  Emiilsife yakit: Yakit ve su vb. maddelerin siirfaktanlar (ylizey etkin madde)
yardimi ile homojen ve stabil karisiminin elde edilmesi amacina dayanan
karigtirma bigimidir. Avantaji, yakit ve diger madde dnceden karistirildigi i¢in
motor iizerinde degisiklik yapmadan mevcut pargalar kullanilarak islem
yapilabilmektedir.

e Direkt su enjeksiyonu: Birincil enjektoriin (yakit enjektorii) yaninda yanma
odasina ya da emme hattina ikincil bir enjektoriin (su enjektorii) montaji ile su ve
yakitin spreylendigi yontemdir. Bu yontem atesleme zamani, ECU kontrold,
ikincil enjektor ve devresi vb. etkenlerden dolay1 biraz daha pahali bir yontemdir.

o Su buhart piiskiirtme (fumigasyon) yéntemi: Bu yontemde su buhar fazina
gecirilerek ikincil bir enjektdr ile emme hattina ya da direkt yanma odasina
enjekte edilmektedir. Yine bu yontemde de buhar fazi eldesi i¢in fazladan parga
ve ikincil enjektor faktorii ile modifikasyonlar gerektigi i¢in gorece pahali

olmaktadr.

Yapilan literatiir 6n calismasia bagli kalarak; maliyet, kurulum ve isletme kolayligi,
motor modifikasyonu, uygulanabilirlik ve ayrica motor performans parametreleri, egzoz
emisyon degerleri gibi kriterleri goz onilinde bulundurarak yontemler iginde emiilsiyon
yontemi tizerinde durulmustur. Boylece arastirma konusu olarak emiilsifiye yakitlarin
motor performansi ve egzoz emisyonlar1 {izerindeki etkileri ve emiilsifiye yakit
karakteristikleri degerlendirilmistir. Boylece standart bir dizel yakita gore emiilsifiye

dizel yakitlarin avantaj ve dezavantajlari ortaya koyularak degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Dizel Yakiti

Ham petrolden damitilarak elde edilen dizel yakit1 C temelli fosil bir yakittir ve diinyada
rezervi tiikkenebilir olarak degerlendirilmektedir. Uzunca bir siire benzin iiretiminin yan
irlinli olarak atfedilen dizel yakit1 yiliksek verimi, diisiik iiretim maliyeti gibi avantajlari
sayesinde piyasada kendine yer edinebilmistir (Mollenhauer ve Tschoke 2010). Artan
kullanim orani ve tercihi sebebiyle gerek verim gerek emisyon diizenlemeleri neticesinde
1990 yilindan itibaren yeniden sekillendirilen dizel yakit; daha iyi tutusmaya hazir
durumu, azaltilmis aromatikler, azaltilmis yogunluk ve diistik kiikiirt bilesenleri
sayesinde kullanilabilirligi artirnllmis ve gecerliligi pekistirilmistir (Schéfer ve
Basshuysen 1995). Giiniimiizde 200-300°C kaynama sicakliginda, genel formiilii
Ci5H3, — CygH3g olan, binden fazla HC bileseninden olusan motorin, petroliin iigiincii

ana damitma triiniidiir (Tac 2016).

Cizelge 2.1 EN 590 Standartlarina uygun Avrupa ve Tiirkiye’de gecerli motorin yakit 6zellikleri
(Int. Kyn. 11 2019; Aksoy 2021; Int. Kyn. 12 2021; int. Kyn. 10 2023).

Ozellik Birim  Min. Max. Test Metodu
Setan Indisi 46,0 - EN ISO 4264
Setan Sayisi 51,0 - EN ISO 5165
Yaz. Yaz: EN ISO 3675
820 845
5 o 3 EN ISO 12185
Yogunluk (15°C'ta) kg/m Kis: Kis:

815 845 TS 1013
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

(PAH) %(m/m) - 11,0 ENISO 12916
Siilfiir Ierigi mg/kg - 10,0 EN 150 20846
EN 1SO 20884
Parlama Noktasi °C 55,0< - EN ISO 2719
§Z§%Ogalfn?1$:jilahntlsmda) Yo(m/m) i 03 ENISO 10370
Kiil igerigi %(m/m) - 0,01 ENISO 6245
Su Igerigi mg/kg - 200,0 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24,0 ENISO 12662
?Saol?(r:,faeg“:;‘gozyonu sinif 10 10 ENISO 2160
Oksidasyon Kararlilig g/m? - 25,0 ENISO 12205




Cizelge 2.1 devam EN 590 Standartlarma uygun Avrupa ve Tiirkiye’de gegerli motorin yakit
ozellikleri (Int. Kyn. 11 2019; Aksoy 2021; int. Kyn. 12 2021; Int. Kyn. 10 2023)

Ozellik Birim  Min. Max. Test Metodu
Yaglayicilik Ozelligi i i
(asmma izi ¢cap1 (WSD 1.4), 60°C'ta) Hm 4600 ENISO12156-1
Viskozite (40°C'ta) mm?/s 20 450 ENISO 3104
250°C i¢in %(v/v) - <65
Damitma — 350°C igin %(viv) 850 -  ENISO3405
Ozellikleri 9695'in (v/v) elde oo _ 3600 EN ISO 3924
edildigi sicaklik '
Yag Asidi Metil Esteri 0 i
(YAME) igerigi Yo(VIV) 7,0  EN 14078
¥ EN116
Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (STFN) °C - Yaé'
45 0 TS EN 16329

2.1.1 Dizel Yakiti Kompozisyonu

Dizel yakiti n-parafinler, i-parafinler, olefinler, naftenler ve aromatik bilesikler gibi ¢esitli
farkli HC bilesiklerinden olusur (Bauer 2003). Yakitlarin kategorizasyonunda temel
olmasi beklenen HC tiirleri ve miktarlari, dizel yakit igin igerigindeki oOl¢iilebilir
miktarlardaki ayri yakit tiirlerinin fazlaligi nedeniyle en pratik yol olmayabilir (Challen
ve Baranescu 1999). Her ne kadar siniflandirma konusunda yetersiz kalsa da yanma
karakteristiginin temelini HC’lar olusturur ve motorda gerekli olan yakit-hava karisim

oranini etkiler (Ganesan 2017).

Cizelge 2.2 Hidrokarbonlarin basit karakteristikleri (Schifer ve Basshuysen 1995).

Alevlenebilirlik SHO HID Yogunluk DE
n-parrafinler Iyi Kotii Diisiik Diisiik Diisiik
i-parrafinler Diisiik Iyi Diisiik Diisiik Diisiik
Olefinler Diisiik Iyi Diisiik Diisiik Orta
Neftanlar Orta Iyi Orta Orta Orta
Aromatik HC Koti Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek

SHO: Sogukta Ozellikler; HID: Hacimsel Isil Deger; DE: Duman Egilimi

HC molekiilleri sadece C ve H, atomlarini igermektedir. Her bir atom diger atomlarla

kovalent bag kurmasiyla farkli kombinasyonlarin sonucu olarak; tek bag iceren HC’lara



parafinler (alkanlar), bir veya daha fazla ¢ift bag olusturanlara olefinler (alkenler), ii¢lii
baga sahip olanlara alkinler denir ve aromatik HC’lar ise tek ve ¢ift bag arasinda 6zel bir

bag tiirii igeren farkli sinif bir HC’lardir (Challen ve Baranescu 1999).

Cizelge 2.3 No.2 (orta ve yiiksek hizli motorlar i¢in) dizel yakitt HC kompozisyonu (Challen ve
Baranescu 1999).

No.2 Dizel T-1 T-2 T-3
Kompozisyon, agirhik¢ca%o

Kiikdirt 0,24 0,25 0,06

Br# 0,61 0,61 0,64

Parafinler 31,5 31,3 35,3

Sikloparafinler 40,3 42,7 32,0

Alkilbenzenler 8,0 8,9 7,4

Indan ve tetralinler 5,0 4.6 6,5

Indene 1,3 1,2 1,0

Naftalin 0,2 0,3 0,6

Ci;, + naftalin 4,2 3,0 7,3

Asenafetilen 4,0 3,5 3,7
Trisiklik

Aromatikler 2.2 1.9 2.1

Toplam 100 100 100

Naftalin Dagilim

Cio 0,20 0,29 0,60

Ci1 0,65 0,57 1,50

Ci 1,19 0,70 2,10

Ci3 0,80 0,60 1,80

Ciay 1,49 1,10 1,90

Toplam 4,40 3,30 7,90

2.1.1.1 Parafinler

Yapi olarak tek bag igeren, doymus (C atomuna bagli olan maksimum H molekiiliinden
dolay1), basit zincir olusturan ve kararli karakteristige sahip parafinlerin en basit ve temel
molekiilii metandir ve her bir C bag1 ile metan, propan, biitan ve pentan gibi farkli molekiil
yapilari (diiz zincirli HC’lar) olusturur. Literatlirde n-parafin ismiyle anilmasinin sebebi
diiz zincir bagli basit HC’lar olmasi neticesinde normal parafinler ismiyle cagrilmasindan

dolayidir (Challen ve Baranescu 1999; Ganesan 2017). Yapisal izomerler ya da



izoparafinler n-parafinler gibi kararli ve doymus yapidadir, tek farklar farkli molekiiler
yapiya ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalaridir (Challen ve Baranescu 1999; Ganesan
2017). Parafinlerin temel kimyasal formiili C,,H,,., (n herhangi bir say1) seklindedir
(Pulkrabek 2013).

eJeloNoYoXoNoNeoNoRoXoXeo)
-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
sJeXeXoXeRelokeXeXoXeoXeo)
S o) Cuos o

090 060 O
OF | 9 Il $ L9k @

O_._._.H_g_H_._._.Q
o | o | ol o
O-0-O0 O-9-0
[zosetan CygHay (2,2,4,4,6,8,8 - Heptamethylnonane)

Setan Sayisi 15
(Dhzel yakat igin uygun dedildir.)

Sekil 2.1 Parafin ailesinden bir 6rnek “’Setan’’ igin bag yapis1 (Mollenhauer ve Tschoke 2010).

[YM’larda yanmanm bir dlgiitii olan oktan sayis1 ve setan sayisi; parafinlerin zincir
boylaria ve bag yapilarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Buna gore (Sekil
2.5), kisa zincirlere sahip parafinler yiiksek oktan oranina; uzun zincirlere sahip parafinler
yiiksek setan sayilarini isaret ederler (Challen ve Baranescu 1999). Parafin molekiillerinin
molekiil boyutlar1 (zincir uzunluklari) artmasiyla kararsizlagmasi sonucu daha iyi tutusma

ozellikleri sergiler.

Aksine izoparafinler kendiliginden tutusmaya kars1 yliksek dirence sahiptir ve sikigtirma
ateslemeli motorlar i¢in uygun degildir (Mollenhauer ve Tschoke 2010). Sekil 2.4°te
goriildiigii iizere <>Setan’ n-parafini 100 setan sayisina sahipken ¢’izosetan’’ i-parafini
15 setan sayisina sahiptir ve i-parafinlerin sikistirma ateslemeli motorlar i¢in dogru bir

tercih olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 2.2 HC’lar igin C atomuna bagl setan sayis1 degisimi (Mollenhauer ve Tschoke 2010).

Dongiisel HClar (Sekil 2.6) ii¢ ve daha fazla C atomunun halka seklinde olusturdugu ve
H atomunun her C atomuna bagli oldugu tek bag igeriginde doymus goz-parafin olarak
isimlendirilen ve genel kimyasal formiilii C,, H,,, olan parafin alt bashigidir ve olefinlerle
ayn1 kimyasal formiile dayanir (Challen ve Baranescu 1999; Pulkrabek 2013; Ganesan
2017). Orta setan sayisina sahip naftenler (siklo-parafinler) dizel yakit diigiik sicaklikta

iyi bir performans saglar (Mollenhauer ve Tschoke 2010).

Dekalin tirevler

Sekil 2.3 Parafin ailesinden dizel yakiti i¢inde naften (siklo-parafin) 6rnegi (Mollenhauer ve
Tschoke 2010).



Sonug olarak parafin ailesi yakitin kendiliginden tutusma ozelliginde etken maddedir.
Olusturdugu diiz zincir bag yapilari ne kadar uzun olursa molekiil boyutu artarak boyuta
bagl gaz, sivi, kati halde bulunabilmektedir. Zincir boyunun artmasiyla kararl yapidan
kararsiz yapiya geg¢isiyle sikistirma ateslemeli motorlar i¢in ideal yanma kosullarinm

hazirlayabilmektedir.

2.1.1.2 Olefinler

Alkinler olarak da adlandirilan olefinler ¢ift ve daha fazla zincir benzeri ya da dall1 zincirli
C-C bagi olusturan, doymamis HC ¢esididir (Challen ve Baranescu 1999; Mollenhauer
ve Tschoke 2010). Genel kimyasal formiilii C,, H,,, olan olefinler kararsiz yapisiyla bilinir
(Pulkrabek 2013; Ganesan 2017). Olefinlerde parafinler gibi zincir yapisi uzadikg¢a
(molekiil boyutu arttikca) setan sayisinda degisime gider (Sekil 2.5). Fakat olefinler ayn1
sayida C atomuna sahip parafinlerden kismen daha az setan sayisi ihtiva eder; Cy4Hsz, (N-
parafin cetane) setan sayis1 100 iken (Sekil 2.4), C;¢H3,, (0lefin 1-cetene (Sekil 2.7)) setan
say1st 84,4’tiir (Mollenhauer ve Tschoke 2010).

Sekil 2.4 Olefin (mono-olefin) ailesinden 1-cetene (1-Hexadecene) molekiilii (Int. Kyn. 13 2023).

Mono-olefinler (C,, H,,,) yapilarinda bir adet ¢ift baga sahipken diolefinler (C, H,,,—») iS€
yapilarinda iki ¢ift baga sahiptir ve her ikisi de doymamis HC’lardir. Olefinlerin
yapisindaki ¢ift bag fiziksel 6zellikleri dizel yanma performansina ¢ok az etki eder ve
kararsiz oluglar1 neticesinde sakizimsi birikinti olusturma egilimindedirler bu yiizden
yakit i¢i olefin orami diisiik tutulur ya da istenmez (Mollenhauer ve Tschoke 2010;
Pulkrabek 2013; Ganesan 2017).



2.1.1.3 Aromatikler

Parafin ve olefinlerden farkli olarak bag sayilarina gore siniflandirilamayan aromatikler
rezonans adi verilen tekli ve ciftli bag yapilarinin arasinda bir yerde yer almaktadir.
Doymamis ve hekzagonal yapida (benzen molekiilii merkezli) bulunan giiglii
¢oziindiiriicti 6zelliklere (Sonucunda motor yakit hattinda birgok sorun olusturur.) sahip
aromatikler yliksek yogunluga sahip, birim kiitle bagina enerjileri diisiik fakat birim hacim
basina enerjileri yliksektir. Genel kimyasal formiili C,,H,,_¢’dir ve molekiildeki bir ya
da daha fazla A atomunun; parafin, olefin ya da naftenler ile yer degistirmesi (Sekil 2.8)
sonucu farkl bilesikler olusturur (Challen ve Baranescu 1999; Pulkrabek 2013; Ganesan
2017).

\
/

C S C— (CHa),CHz

C c
2 2™ o
1
H
Parafin yan zincirine sahip monosiklik
aromatik halka (benzen halkasi)

— (CHz)nCHg

Bisiklik aromatik halka (naftalin tdrevier)

(CH2)CHy

Trisiklik aromatikler {antrasen tdrevlari)

Sekil 2.5 Dizel yakati igin ¢esitli Aromatik 6rnekleri (Mollenhauer ve Tschoke 2010).



Kaynama noktalar1 180-370°C aralifinda olan aromatikler geleneksel dizel yakitinda
cogunlukla bulunabilmektedir. Bunlar %15-25 oranda monoaromatikler, %5 oranlarinda
diaromatikler, %1 kadar ise triaromatikler ve daha yiiksek poliaromatikler
olusturmaktadir. Cogunlugu kapsayan monoaromatiklerin 6zellikleri zincir boyuna gore
farklilik gosterir; kisa zincirli molekiiller aromatik 6zelligi sergilerken uzun yan zincirli
molekiiller parafinik 6zellikler gosterir. Bunlarin yaninda poliniikleer aromatikler ve
tiirevleri (Sekil 2.8), diisilk tutugsma karakteristigi ve PM emisyonlarini artirici
etkilerinden dolay1 istenmez ve EN 590 standardina gore %l11 seviyelerinde
siirlandirilmistir. Ayrica molekiil yapisina bagl setan sayisinin diger HC’lara gorece
azlig1 nedeniyle (Sekil 2.5) sikistirma ateslemeli motorlarda zayif yanmay teskil eder

(Mollenhauer ve Tschoke 2010; Pulkrabek 2013).

Cizelge 2.4 HC ailelerinin temel 6zellikleri (Ganesan 2017).

HC Ailesi Genel Formiil N‘I{(;l;i;ilil Doygunluk Kararhhk
Parafinler CnHonto Zincir Doymus Kararh
Olefinler C,Hyp, Zincir Doymamis Kararsiz
Neftenler CnHyp, Halka Doymus Kararl
Aromatikler ChHyng Halka Doéril;ms gﬁzﬁ;

2.1.2 Dizel Yakit Karakterizasyonu

Gerek emisyon degerleri gerekse motor performansi agisindan dizel motor yakitina yetkin
makamlarca EN 590 standardi (Cizelge 2.1) uygulanmistir. Bu kriterler ayrica yakitin
ozelliklerini de vermektedir. Yiiksek kalitede yakit ve motor hizmet émrii i¢in temel

nitelikler (Bauer 2003):

e Yiiksek Setan Sayisi

e Nispeten diisiik {ist kaynama noktasi

e Sinirli yogunluk ve viskozite dagilimi

e Diisiik aromatik bilesikler (6zellikle poliaromatikler)
e Diisiik kiikiirt icerigi (<10ppm)

e lyiyaglayicilik
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e Serbest su olmamasi (saflik)

e Disiik kirlilik

2.1.2.1 Setan Sayisi

Setan Sayis1 yakitin tutugsma kolayligina referanstir (yiiksek setan sayis1 yiiksek yanicilik)
ve bu ylizden yakit kalitesinde en 6nemli kriterdir (Bauer 2003). Yakit tutusmasindaki
gecikme, yiiksek egzoz emisyon degerleri ve diisik motor parametrelerinin ve
vuruntunun en énemli nedenidir ve bunu belirleyen en 6nemli etken setan sayisidir (Brady
2013; Ganesan 2017). Setan sayisi belirlenirken referans yakitlar; {ist sinir igin parafin
ailesinden cetan (hexacetane) (Sekil 2.4) ve alt sinir i¢in heptametilnonandir (HMN- setan
sayist: 15) ya da a-metilnaftalindir (setan sayisi: 0) (Challen ve Baranescu 1999;
Mollenhauer ve Tschoke 2010). NO,’ler harig¢ diger temel kirletici bilesenler setan sayisi

ile degistirilebilir (Schifer ve Basshuysen 1995).

SetanHexadecans) C,:Hys

Setan Saysr 100 arben ()

idrajen (M)

2 GE—G

A g
L

@ \.f’ ‘m./ 0

Alia metil naftalin
Cy4Hqg
Setansayar 0

PRREQERVYYIIQC

O-0-0-0-0-0 ...3..3
O0000O0

s

C

0o

Sekil 2.6 Setan sayisi igin referans yakitlar (Mollenhauer ve Tschoke 2010).

Tek bagli HC olan parafinin setan sayisi dolayisiyla kendiliginden tutusma degeri
yuksektir, aksine ¢ift bag yapisina sahip HC’lar ve aromatikler diisiik tutugsma kalitesi
sergiler. Olefinler, i-parafinler ve naftenler orta setan sayisina sahiptir. Ayrica parafinik

HC’larin zincir uzunlugu yani molekiiler agirliklar arttikca setan sayilari da artmaktadir.
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2.1.2.2 Yogunluk

Dizel yakiti, hacim birim basina enerji igerigi yogunlukla beraber artar. Bu da demektir
ki yakitin, parafinik molekiillerin zincir uzunlugu arttik¢a ve ¢ift bag orani (aromatik ve
olefinler) arttik¢a yogunlugunun dolayisiyla da hacimsel 1s1l degerinin artmasidir. Motor
tasarim ve parametreleri bu karakteristige gore ayarlanmakla beraber binek araglarda
motor hiz1 yliksek oldugu icin orta ve diisiik yogunluklu yakitlar kullanilir. Eger diisiik
yogunluklu yakit i¢in tasarlanan bir motorda yiiksek yogunluklu yakit kullanilirsa motor
performanst dolayisiyla da kurum emisyonu artar. Tam tersi durumda ise motor
performanst ve kurum emisyonu azalir (Challen ve Baranescu 1999; Bauer 2003;

Mollenhauer ve Tschoke 2010). Soyle de denilebilir (Schifer ve Basshuysen 1995);
Yiiksek Yogunluk= Yiiksek Aromatik Bilesik I¢cerigi= Diisiik Tutusma Kalitesi

2.1.2.3 Viskozite

Dizel yanmasinda ana etken olmamasina ragmen viskozite, ilk ¢alistirma ve yakit

tkmalinin birinci etkenidir ve diger yakit parametrelerinden etkilenir. Dagitim ve

enjeksiyon pompa ve hatti karakteristigini ve yakitin enjektorden atomizasyonunu etkiler.

12 4

10

Kinematik Viskozite [mm?/s]
[=2]

Ticari yakit cesitleri
) \ - yaKIt ge3
]\ \'\.
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Sicaklik (°C)

Sekil 2.7 Dizel yakiti i¢in sicakliga bagli kinematik viskozite (Mollenhauer ve Tschoke 2010).
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Yiiksek viskozite diisiik sicakliklarda pompalanabilirligi engeller ve soguk calistirma
sorunlar1 olustururken diisiik viskozite sicak ¢alistirma, yiiksek sicakliklarda gii¢ kayb1
ve pompa asinmasina neden olur (Challen ve Baranescu 1999; Bauer 2003; Mollenhauer
ve Tschoke 2010).

2.1.2.4 Kaynama Noktasi

Tipik bir dizel yakitt 170-380°C araliginda kaynama noktasina (HC’larin kaynama
noktasina da atifta bulunur) sahiptir. Diisiik kaynama noktas1 soguk havalarda avantaj
saglamasina ragmen, diigiik setan sayis1 ve yaglama 6zelliklerine atifta bulunur. Yiiksek
kaynama noktasi ise setan sayisini dolayisiyla tutusabilirligi artirmasina ragmen soguk

calistirmada problemlere neden olmaktadir (Bauer 2003; Mollenhauer ve Tschoke 2010).

Tipik bir dizel yakitin kaynama noktasi
280 - =380°C
360 -

340 -

320 -
0 300-
280 -
260 -
240 -
220 -
200 -
180 -
160

85%
=85%

350°C.

Sicakhk [°

<65% 17 250°C
Standartlagbinlmig
simir degerlen

1] 10 20 a0 4-1] 50 B0 70 80 an 100
Darmitilmug hacim [hacimee 9]

Sekil 2.8 Tipik dizel yakiti igin kaynama noktasi dzelligi (Mollenhauer ve Tschoke 2010).

Uc veya daha fazla halkali poliaromatikler yiiksek kaynama noktas: fakat diisiik setan
sayisina sahiptir. Bilindigi iizere poliaromatik bilesikler arttikga PM emisyonlarinda da
gozle goriiliir artis olmaktadir. Parafinler ise zayif soguk calistirma 6zelliklerine sahiptir.
Bunlardan dolay1 yakitin kaynama noktasinin olabildigince alt seviyede tutulmasi
gerekmektedir (340-360°C). Dizel yakitin kaynama araligina bakilarak baskin HC tiirleri
hakkinda temel fikirler edinilebilir (Sekil 2.11 ve2.12) (Challen ve Baranescu 1999).
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Sekil 2.9 Petroliin kaynama araligi boyunca HC tiirlerinin dagilimi (Challen ve Baranescu 1999).

Kaynama noktasinin distiriilmesinin, yiiksek hizli (binek otomobil) dizel motorlarda
yanma performansint artirdigt ve egzoz emisyonlarint azalttigi kanitlanmistir

(Mollenhauer ve Tschoke 2010).

2.1.2.5 Soguk Hava Ozellikleri

Motor performansina direkt etkisi olmasa da dizel yakitin soguk havalarda nasil
davranacagi onemlidir. Standart bir dizel yakiti hava sicakligi eksi derecenin altina
diistiigii zaman igerigindeki parafin kristallesme ve ilerleyen safhalarda jellesme egilimi
gosterir. Ik safha olan kristallesme safthas1 bulutlanma noktasi, kristallerin birleserek
topaklar olusturdugu ve jellesmenin baglangici olan ikinci saftha akma noktasini temsil
eder (Challen ve Baranescu 1999; Bauer 2003; Mollenhauer Tschoke 2010). Soguk filtre
tikanma noktas1 (CFFP) bu siirece atifta bulunur ve yakitta jellesme oldugu zaman yakit
hatt1 filtreleri tikayabilecegi i¢in 6nemli bir kriterdir ve EN590 (Cizelge 2.1) ile belli bir

standarda oturtulmustur.

2.1.2.6 Kiikiirt icerigi, Yaglayicilik ve Kirlilik

Dizel yakait icerigindeki kiikiirt, yanma sonucunda insan sagligina direkt etki eden zehirli

gazlart aciga cikarmakta, direkt motor asinmasina katkida bulunmakta ve katalizor
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islevlerini bozmaktadir. Bu nedenle EN590 (Cizelge 2.1) ile kesin bir sekilde

siirlandirilmstir.
0,127
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Yakittaki kikdrt oran

Sekil 2.10 Kiikiirt oraninin PM emisyonlarina etkisi (Challen ve Baranescu 1999).

Sinirlandirma islemi sonucu yakitin kiikiirt i¢erigi hidrojene edilerek azaltilir. Bunun
yaninda kiikiirt hidrojenasyonu sirasinda yaglamaya yardimei iyonik yakit bilesenleri de
bu siirece dahil olur ve yakittan uzaklasarak yakitin yaglayicilik dzelliklerini bozar (Bauer
2003; Mollenhauer ve Tschoke 2010). EN590°da (Cizelge 2.1) WSD (asinma izi ¢api)

basliginda kesin standartlastirilmistir ve bu degerler katki maddeleriyle saglanmaktadir.

Kirlilik tanimi; kum, pas, ¢éziinmemis organik bilesenler, su vb. yakittaki ¢oziinmemis
yabanci maddelerin varligini temsil eder. EN590°da (Cizelge2.1) maksimum 24 mg/kg’a
izin verilir. Sert silikatlar gibi maddelerin yakit i¢indeki mevcudiyeti yakit hatt1 ve silindir
bolgelerinde aginmaya neden olur ve bu da motor performans diisiimii ve egzoz
emisyonlarinin artmasina neden olur. Su igeriginde ise yakit igerisinde ¢Oziinmiis su
yanma islemine dahil olacagi i¢in sorun teskil etmezken yakit i¢cinde ¢oziinmemis su yakit
depo ve hattina korozif etkilerinden dolay1 zarar verecektir. Ayrica biyolojik etmenlerden
dolay1 mikrop, bakteri, mantar olusumuna da neden olan ¢oziinmemis (¢okelmis) suyun
yakit igeriginden uzaklastirilmasi gerekir. (Challen ve Baranescu 1999; Bauer 2003;
Mollenhauer ve Tschoke 2010).

15



2.2 Egzoz Emisyonlari

Dizel ¢evrimi; 2 zamanli ve 4 zamanli olarak silindir i¢inde hava-yakit karigiminin
yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisini, glinliikk yasamda gerekli ve hayati1 kolaylastiran
ve insan giiciinil en aza indirmeyi hedefleyen mekanik enerjiye ¢eviren i¢ten yanmali bir
motordur. Ideal ¢evrim kosullarinda bir dizel motorun egzoz gazi igerigi CO, (%2-12),
H,0 (%2-12), 0, (%3-13) seklindedir (Sekil 2.4). Nitekim gercek g¢evrimde motor
veriminden ¢ok sey kaybetmesek bile, gerek tam yanmanin gergeklesmemesi gerek 1sil
konsantrasyonun stabilitesi saglanamadigi i¢in egzoz gazlari HC, NO,, CO, PM gibi
zehirleyici ve bogucu emisyonlar1 da dahilinde bulundurur (Alozie and Ganippa 2020).
Zehirleyici ve bogucu nitelikli bu gazlar silindir i¢i tam yanmanin ger¢eklesmemesi,
stabil olmayan 1s1 fraksiyonu ve kimyasal reaksiyonlarin bu sicakliga tepkilerinin

farklilig1 neticesinde olugsmaktadir (Wu 2009).

Nitrojen

Oksijen

Kirletici
emisyonlar

Su Buhari

Karbondioksit

Sekil 2.11 Dizel egzoz gazi kompozisyonu (Iint. Kyn. 1 2012).

2.2.1 Hidrokarbonlar (HC)

Dizel yakitinin yaygin kimyasal formiilii C;,H,, tiir (CyoH,9 — C15H,g degisen aralikta)
(Ozer 2022). HC’lar canli saghigina (solunum siteminde Aldehitler, kanserojen 6zellik
gosteren benzen ve tiirevleri (Galata 2017)) ve gevreye zararli (CH, harici bilesenler sera
etkisini destekleyici (Pulkrabek 2013)) nitelikte bir emisyondur. Benzinli motora kiyasla
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dizel motorda daha az goriilse de diinya genelinden yakit kullanim miktar1 neticesinde
g6z ard1 edilemeyecek kirleticilerdendir (Yilmaz vd. 2013).

Dizel motor egzoz gazi, yakitin %1-1,5’ine denk, 6000 ppm’e kadar HC igerir ve HC
konsantrasyonunun %40’1m1 yanmamis yakit bilesikleri, %60’m1 ise kismen reaksiyona

girmis yakit bilesikleri meydana getirir. HC emisyonunun nedenleri siralanacak olursa
(Pulkrabek 2013);

e Stokiyometrik olmayan yakit-hava karisimi: Zengin karisimda reaksiyon i¢in
gerekli O, eksikligi ya da zayif karisimda motor teklemesi sonucu.

e Eksik yanma: Silindir duvarinda alev sondiirme, genlesme nedeniyle giig
vurusunun ileri safhasinda alev sénmesi sonucu.

e Catlak Hacimleri: Supap vb. parcalarin birlesim noktalar1 ve farkli malzemelerin
farkli termal genlesmeleri sonucu olusan agikliklara yakit-hava karisiminin
dolmas1 ve yanmaya dahil olamamasi.

o Egzoz valfini gecen sizinti: Sikistirma sirasinda yakit-hava karigiminin supap
bosluklarina zorlanmasi ve yanmaya dahil olamayan yakit hava karisiminin egzoz
supabinin acilmasiyla egzoza sizmasi.

e Valf ortiismesi: Egzoz ve emme valflerinin ayn1 anda agik oldugu kisa siirede
taze yakit-hava karisiminin direkt egzoza yonelmesi.

e Yanma odas1 duvarindaki yag ve birikintiler: Bu yag ve birikintiler ytiksek
sikistirma oranlarinda absorpsiyon miktarinin artmasiyla absorbe edilen gaz
parcaciklarinin egzoz strogu esnasinda basing diisiimii nedeniyle serbest kalarak

egzoz havasina karismasi

Ayrica HC’lar motor yiikiinden oldukga etkilenir. Motor yiikiiniin artistyla silindir ici taze
yakit miktar1 artarak hizlanan reaksiyonlar sonucunda artan sicakliklar ile HC

emisyonlarinin azaldigi bilinmektedir (Tunca S. 2019).

2.2.2 Karbonmonoksitler (CO)

I¢ten yanmali motorlar icerisinde dizel motoru teknolojisinde daha fazla ag1ga ¢ikan CO
zengin karigima ithaf edilir ve ayrica atesleme zamani, sikistirma orani, motor devri ve

puskiirtme zamanina bagl olarak degigsmektedir (Cesur 2013). HFK igin A'nin bir
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fonksiyonu olarak CO; A <1 (yliksek oranlarda CO saliimi) ya da 1> 1 (disiik
oranlarda CO salinimi) esitsizliginin sonucunda agiga ¢ikmaktadir (Sekil 2.15).

E -

—
——

S E—— —

I

0—™p8 10 12 14
Hava Fazlalik Katsayisi (A)

Sekil 2.12 HFK’nin CO {izerindeki etkisi (Galata 2017).

Normalde ¢ok diisiik seviyelerde ortaya ¢ikan ve atmosfere salindiginda kolayca CO,’e
doniisen CO emisyonu (Alozie and Ganippa 2020); renksiz, kokusuz, zehirli bir gazdir.
Motor igerisinde yetersiz O, sonucu, mevcut C’lar CO,’e doniistiiriilemedigi icin tipik
dizel egzoz emisyonlarinda %0,2-5 arasinda CO bulunmaktadir (Pulkrabek 2013).
Kimyasal olarak formiile edilecek olursa CO olusumu (Sekil 2.3) R radikal hidrokarbonu

ile reaksiyona girer (Bowman 1979):
RH - R - RO, - RCHO = RCO - CO (2.3)

RCO radikali; Denklem 2.4 (termal ayrisma yoluyla) veya Denklem 2.5 (tipik yanma
sicakliklarinda) CO’e doniigmektedir:

RCO - CO + R (2.4)
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0,

rco +{%1% L co 4 .. (2.5)

0
H

Daha sonra CO reaksiyona girdigi radikallere bagli olarak oksidasyon sonucu CO,’e
dontisiir (Denklem 2.6 (yiiksek sicakliklarda) ve 2.7 (gazlarin genlesmesi ile sicakligin
diismesi sayesinde) (Galata 2017); Denklem 2.8 (Aksoy 2021):

H,0 + CO & H, + CO, (2.6)
2C0, & 2C0 + 0, 2.7)
CO +OH & CO, + H (2.8)

Ayrica CO, yakildigi zaman ek 1s1l enerji agiga ¢ikarabilen bir gazdir (Pulkrabek 2013):
CO+50, © €Oy + 151 (2.9)

Tek bir dizel motordan agiga ¢ikan CO orani diisiik olsa da dizel motorun diinya genelinde
yaygin sekilde kullanilmasi nedeniyle géz ardi edilemeyecek emisyon gazlarindandir.
Kanin oksijen tagima seviyesini alt limitlere indirmesinden dolay1 organ ve dokulara direk

zarar1 neticesinden &liime neden olabilecegi de asikardir (Ozer 2022).

2.2.3 Karbondioksitler (€C0,)

CO0, gazi1 dizel motorlar i¢gin tam (ideal) yanmanin agiga ¢ikardigi bir iirtindiir ver H, O ile
birlikte egzozdan atilir. Agiga ¢ikan gazlar H/C oranin fonksiyonudur (Mollenhauer ve
Tschoke 2010):

CeHy + (x +2).0, = x.C0, + L H,0 (2.10)

Ayrica icten yanmali motorlarda €O, emisyonu konsantrasyonunun ol¢liimii i¢in
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asagidaki amprik deger kullanilabilir (Schifer and Basshuysen 1995):
MC0, = 0,85.mp, —0,429.C0 — 0,866.HC/0 273 (2.11)

Ote yandan yanma sonu iiriinlerinden olan CO’in silindir i¢i hidroksil kokleri (OH) ile
reaksiyona girmesi sonucu da C0O, gaz1 a¢iga ¢ikmaktadir. Bu beklenen etkinin disindadir

ve ekstra olusumuna sebebiyet verir (Aygiil 2021).
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Sekil 2.13 HFK’ya gore O,, COve CO, oranlar1 (Schifer and Basshuysen 1995).
Sekil 2.16’ya gore CO eksik yanma iiriiniiyken CO, tam yanma iiriiniidiir ve bu nedenle
aralarinda ters orant1 vardir ve CO, en fazla stokiyometri kosullarinda salinim saglar

(Galata 2017).

CO, gaz1 diisiik konsantrasyonlarda canlilar i¢in dogrudan tehdit olusturan (zehirli,

bogucu) oOzelliklere sahip gazlar icerisinde yer almaz. Renksiz, kokusuzdur fakat
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konsantrasyonlarda orani atrttik¢a asidik 6zellikte keskin kokuyla kendini belli eder ve

bogucu ve tahris edici 6zellik kazanmaya baslar (Sitshebo 2010).
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Sekil 2.14 Tagit hizina bagli olarak tiretilen CO, emisyonu ve yakit tiiketim degerleri (Schéfer
and Basshuysen 1995).

Bunun yaninda Sera Etkisinin ana destekleyicisi gorevi listlenen CO,; solunan havada
10000 ppm (hacimce ~%]1) asarsa zararli olacagi, 70000 ppm (hacimce ~%7) lizerinde
birka¢ dakika maruz kalininca asir1 tehlikeli olacagi belitilmektedir (Sitshebo 2010).

Hacmen ve {ist seviye yanma verimi ile dizel motorlar daha az CO, gazi {iretse de, Avrupa
Komisyonuna gore ulagim sektoriiniin gelismesi ve biiyiimeye devam etmesi neticesinde
artan arac sayisiyla Sera Etkisini destekleyici CO, gazi igin gerekli dnlemlerin alinmasi

gerektiginin tizerinde durulmaktadir (Topal 2022).

2.2.4 Kiikiirt Oksitler (S0,)

Kiikiirt (S); 1990’larda ciddi seviyelere ulasan kiiresel 1sinma ve Ozon (03) tabakasinin
delinmesine kadar giden siiregte bu sorunlar1 destekleyen bilesiklerin temeli ve fosil
yakitin dogas1 geregi iceriginde ve motor yaglama yaginda hali hazirda mevcut bir

elementtir. Kursunsuz benzin igeriginde 150-550 ppm’e kadar kiikiirt igerirken; dizel
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yakit 5500 ppm’lere kadar kiikiirt icerigine sahiptir ve islenmemis dizel egzoz gazi
partikiil kiitlesine destekte bulunan siilfatlar igerir. (Challen ve Baranescu 1999; Ganesan
2017).

Kiikiirt yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda silindir i¢i karsimin formasyonuna bagl
olarak; H,S i¢in hidrojenle (H,), SO, olusturmak igin ise O, ile birlesir. Ayrica yanma
sonucu oksidizasyon sonucu (Denklem 2.13) olusan egzoz gazinda 20 ppm’e kadar SO,
bulunur ve havadaki 0, ile birlesirerk SO5’i olusturur (Denklem 2.14), (Pulkrabek 2013;
Ganesan 2017):

Hy, +S - H,S (2.12)
0,+S - SO0, (2.13)
250, + 0, — 2505 (2.14)

Bu sekilde uygun ortam ve sicaklikta devam eden oksitlenmenin sonucunda S’nin
(kiikiirt), O, veya H, ile olan iliskisinin sonucu olarak ortaya ¢ikan ve havada 40 giine
kadar asili kalabilen H,S ve SO,; havadaki su buhar1 (su molekiilleri) ile reaksiyona
girerek asit yagmurlarina neden olan siilfirik asit (H,S0,) ve siilfiiroz asite (H,S03)’e

evrilir (Denklem 2.13 ve 2.14) (Pulkrabek 2013; Galata 2017; Aygiil 2021):
S0; + H,0 —» H,S0, (2.15)
S0, + H,0 — H,503 (2.16)
Ayrica kimyasal ve termal tepkimelerin yaninda egzoz gazi son igsleme yontemlerinden
katalitik konvertorler; SO; olusumunu destekler nitelikte, SO, nin oksitlenmesine
yardime1 olur. Fakat bu durum yeni tasarlanan katalizorlerle biiyiik miktarda ¢oziilmiis

ve hatta kimi katalizorlerin sicakligi 400°C’nin altinda tutuldugunda hi¢ SO5 tiretmedigi
goriilmistiir (Mollenhauer ve Tschoke 2010; Galata 2017; Ganesan 2017).
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S0, ’lerin (genel olarak SO, ve SO5’e atifta bulunur) olasi asit yagmurlart ve ozon
tabakasi tahribatinda ana rolii oynadig1 ortadadir ve azaltilmasi ya da zararsiz hale
getirilmesi amaciyla hava kirlilik kontroliiniin odagi haline gelmistir (Bereketidou vd.
2012).

S0, i¢in genel calismalar yakit icerisindeki kiikiirt oraninin diisiiriilmesi tizerine yapilmis
ve yakitlar i¢in kiikiirt i¢erigi; 2000 yi1linda 350 ppm/ 1m3> 2005 yilinda 50 ppm/ m3 Ve

2006-2008 yillarinda ortalama 10-15 ppm seviyesine giincellenerek daha sonraki siiregte
kiikiirt icerigi daha da azaltilarak kiikiirtsiiz diyebilecegimiz yakit konsantrasyonlari elde
edilmistir (Brady 2013; Aksoy 2021). Bu siireg; ilk olarak 1993°te ABD’de baslayarak;
Ekim 1996 yilindan itibaren Avrupa ve Ekim 1997°den itibaren Japonya’da diisiik
kiikiirtli yakitlarin (agirlik¢a %0,05) piyasaya arzi ile baslamis ve giiniimiize kadar
uygulanarak ¢ok daha diisiik kiikiirtlii yakitlar (agirlik¢a %0,005) elde edilmistir (Challen
ve Baranescu 1999).

Sonug olarak her ne kadar ultra diisiik kiikiirtlii yakatlar tiretilse de yaglarin vb. igeriklerin
etkisiyle de olsa SO, salinimi giinceldir. Atmosferde 785 ug/m? (300ppb) konsantrasyon
seviyesine ¢iktiginda tat duyusunu, 1305 ug/m? (500 ppb) seviyesine ¢iktigindaysa koku
duygusunu etkileyen SO,; atmosferdeki maddelerle reaksiyona girerek olusturdugu
PM10 ve PM2.5 art emisyonlar ile kanser, solunum yolu enfeksiyonlar1 ve erken 6liime

kadar ilerleyen canli sagligini tehdit eden bir emisyondur (Yunus 2017; Topal 2022).

2.2.5 Partikiil Maddeler (PM)

Egzoz gazi sicakligmin 52°C ve daha alti sicakliklarda filtre kagidi lizerinde biraktigi
kalintiya Partikiill Madde (PM) adi verilir ve filtre agirligimin degisiminin hesabi ile
Olciiliir. PM igerik olarak; siilfatlar (motor asinmasi), nitratlar, organikler ve kati siyah
karbon parcaciklar1 (kurum), kiil, ¢ozliniir organik fraksiyonlar (yliksek kaynama noktali
HC ve tiirevleri), toz (temiz hava igerigi), inorganik malzemeler (yakit ya da yakit katki
maddeleri) gibi ¢esitli maddeleri ve motor pargalarinin asinmasindan dolay1 iz metal
parcaciklarint barindirir (Sitshebo 2010; Alozie ve Ganippa 2020). Dizel motor diger

icten yanmali motorlara nazaran (100 kata kadar) PM emisyon fliretimi konusunda
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istiindiir ve bu istiinlikk dizel motorlar i¢in dezavantaj olarak farkli regiilasyonlarla bu

emisyonlarin diizenlenmesini gerektirmektedir (Wu 2009).

PM emisyonunun igerigi cogunlukla karbondur (C). Kurum parcaciklar1 olarak da
adlandirilan karbon kiire kiimeleri; 10 ile 80 nm (1 nm= 10~° m) arasinda olan ve
genellikle 15-30 nm araliginda bulunan HC ihtiva eden kat1 karbon ve ylizeyde emilen
diger bilesenlerin goriintiileridir ve tek kurum partikiilinde 5000’¢ yakin sayida
bulunabilir (Pulkrabek 2013; Ganesan 2017).
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Sekil 2.15 PM (dizel); (a) element oranlar1 ve (b) kompozisyonu (Erdél 2007; Keskin 2009).

Partikiiller aerodinamik caplarina (dger,) gore smiflandirilir ve caplar1 10 um’ye kadar
olan partikiiller solunabilir PM olarak degerlendirilir. dgero = driire ; (Ariire =
1 g/cm3 yogunluga sahip kiirenin ¢apt.) Aerodinamik caplara gore smiflandirma

yapilirsa (Mollenhauer ve Tschoke 2010):

o Toplam Asul Partikiiller (TSP): d 40r0~30 um’ye kadar olan partikiiller (havadaki
tiim partikiiller)

e Ince Parcacikli Madde (PM10): dgero~10 pum igin %50 filtreleme oraniyla boyut
secici hava girisinden gegen pargaciklar.

e Kaba Fraksiyon: 2.5 um< d ., <10 pum araligindaki parcaciklar.

o Ince Fraksiyon (PM2.5): dgero=2.5 um igin %50 filtreleme orantyla boyut secici
hava girisinden gegen parcaciklar (solunabilir ince parcaciklar).

e Ultra Ince Fraksiyon (PM0.1): d e, = 100 nm’den daha kiigiik parcaciklar.

e Nanopartikiiller: d,er, = 50 nm’den daha kiiciik parcaciklar.
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PM tanimi ve olusum asamasi i¢in ¢ekirdeklenme modu, birikme modu ve kaba mod

(Sekil 2

.19) olmak {izere 3 ana safha belirlenmistir (Wu 2009; Sitshebo 2010; Alozie ve

Ganippa 2020):
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Sekil 2.16 Kiitle ve Sayiya gore tipik motor egzoz partikiil boyutu dagilimi (Sitshebo 2010).

Cekirdeklenme Modu Parg¢aciklar:: Egzoz gazi seyreldik¢e ve sogudukga tiirlerin
buhar halinden (ugucu onciiller) kati hale dogru cekirdeklenmesini tanimlar.
Varsa, genellikle kat1 parcacik kiimelerine baglanirlar. Caplar1 5-50 nm arasinda
degisir.

Biriktirme Modu Par¢aciklar:: Genellikle {izerine ucucu parcgaciklarin
kondensatlarinin yapistig1 ve absorbe edildigi kati karbonlu ¢ekirdek (karbonlu
topaklar) meydana getiren birincil pargacik kiimeleridir. Caplar1 30-500 nm
arasinda degisir.

Kaba Mod Parcaciklari: Silindir-egzoz sistemi arasinda mevcut pargalarin
duvarlarinda yofusma sonucu biriken siiriiklenmis biriktirme modu

partikiillerinden olusur. Caplar1 1 pm’den biiytiktiir.

PM emisyonlarinin ¢ogunlugunu C elementi olusturmaktadir. Motor yiik altinda ya da

zengin karigimda calistirlldigi zaman yliksek seviyelere ¢ikmaktadir. C kiireleri silindir

icerisinde yakit¢a zengin bolgelerde yetersiz O, konsantrasyonunda tiretilir (Denk. 2.17).
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Sonrasinda (Denk. 2.18) tiirbiilans ve kiitle hareketi neticesinde mevcut C’lar yeterli 0,1

bulur ve reaksiyona girerek C0,’e dontstiiriiliir (Pulkrabek 2013; Ganesan 2017):
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Sekil 2.17 Egzoz gazi igerigi olarak PM formasyonu (Ozer 2022).

CxHy, + 20, - aC0, + bH,0 + cCO + dCy

C(S) + 02 - COZ

(2.17)
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Sekil 2.18 a) Kurum olusum siireci (siire¢ oksidasyon ile sonlanacaktir fakat her adim igin de bu
gecerlidir. Her adim sonunda oksidasyon gergeklesebilir.) (Alozie ve Ganippa 2020),
b) Partikiil ¢cekirdeklerinin katilasma siireci (Erd6l 2007).
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PM emisyonu temel manada karbonun yetersiz 0, sonucu oksitlenememesi (H,’in C’dan
daha aktif olmasi, zengin karisim bolgeleri) neticesinde olusan C temelli cesitli
boyutlarda ugucu ya da ugucu olmayan bilesiklerdir. Bu partikiiller yakit tipine, yakit
icerigindeki C sayisina, yakitin H/C oranina, motor isletme sartlarina ve egzoz gazi
sicakligina bagl olarak olusur. Insan ve canli agisindan PM 10 ve daha kiiciik partikiiller
akciger bronglarina ulasabilme yetenegi sayesinde daha tehlikeli kabul edilir. Diinya
Saghk Orgiitiine (DSO) gore partikiillerin atmosferdeki sinir konsantrasyonlart PM2.5
igin yillik 10 ug/m?3, giinliik 25 ug/m3; PMI10 icin giinlik 20 pg/m3; yillik ise
50 g /m3 olarak bildirilmistir (Galata 2017; Yunus 2017; Tunca S. 2019; Aygiil 2021).

2.2.6 Azotoksitler (NO,)

Silindir i¢i hava-yakit konsantrasyonunun c¢ogunu olusturan N, (azot) gazi, egzoz
emisyonlarindan NO,’in temelini olusturmaktadir. Mevcut tiim canlilarda bulunan ve
Diinya atmosferinin yaklasik %78’ini olusturan N, saf haliyle zararsiz olarak

nitelendirilebilecek renksiz, kokusuz, tatsiz ve inert bir gazdir (Int. Kyn. 3 2022).

Yakit ve diger motor i¢i katki maddelerinde eser miktarda bulunan ve biiyiik cogunlugu
emme zamaninda temiz hava ile alinan N, un reaksiyona ugramasi ve motor i¢i HC+0,

yanmasinin yan etkisi olan NO, cevre ve canli sagligia zarar1 kanitlanmis bir gazdir

(Challen ve Baranescu 1999; Ganesan 2017).

Azot ihtiva eden belirli reaksiyonlar sonucu olusan NO,,’ler sekize yakin farkli bilesikten

olusan ve bunlar1 tanimlayan genel bir tabirdir. Bunlar sirastyla;

e NO (azot monoksit, nitrik oksit); canlilarda sinyal molekiilii olarak bilinir. Diisiik
dozlarda organ yararina, yiiksek dozlarda doku zehirlenmesi, septik sok ve
dolasim sistemi hasarina neden olur (Int. Kyn. 4 2022),

e NO, (azot dioksit),

e NO; (azot trioksit),

e N,0, (diazot tetraoksit); kimyasal olarak ayristirici gorevi gorlir ve iyi bir

oksitleyicidir (int. Kyn. 6 2022),
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Sekil 2.19 Diinya atmosferinin bilesimi (su buhari g6z ard1 edilmistir) (Int. Kyn. 2 2023).

e N,O (diazot monoksit, nitréz oksit); kontrollii sekilde kullanildiginda medikal
alanda anestezik ve agri kesici olarak; I[YM’lerde performans artiric1 ve oksidan
olarak kullanilir. Giildiiriicii gaz ismiyle de anilir (Int. Kyn. 5 2021),

e N,0, (diazot dioksit)

e N,O0; (diazot trioksit),

e N,O (diazot pentaoksit); Kararsizdir ve oksitleyicidir (Int. Kyn. 7 2022).

Yukarida sayilan tiim fraksiyonlar zararli olarak kabul edilmezler. Kendisi ve

reaksiyonlart sonucu olusacak en tehlikeli bilesikler NO ve NO, dir (Galata 2017; Aygiil
2021; int. Kyn. 8 2021).
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Sekil 2.20 Sicakliga bagl NO, olusum mekanizmasi (Galata 2017).

NO, canlilarda mukoza zarini tahris eden ve akciger islevini olumsuz yonde etkileyen
(MAK= 9 mg/m3) kokusuz bir gazdir. Sekil 2.23’de goriildiigii iizere olusabilmesi i¢in
bol 0, ve yiiksek sicakliklara ihtiyag duyar (Schafer ve Basshuysen 1995; Challen ve
Baranescu 1999). Zeldovich mekanizmast NO olusumunun ana mekanizmadir ve termal
olusum mekanizmasini isimlendirir. Yiiksek sicakliklarda (yaklagik 1750-1800 K ve {istii
sicakliklarda) harekete gecerek hizini artiran bu mekanizma 319,050 kJ/kmol kadar
yiiksek aktivasyon enerjisine sahiptir ve kimyasal formiilii su sekildedir (Hasimoglu vd.

2002; Pulkrabek 2013; Parlak 2017; Ayhan vd. 2018; Alozie ve Ganippa 2020):

0+N, o NO+N (2.19)
N+0,o NO+0 (2.20)
N, + 0, & 2NO (2.21)

Zeldovich mekanizmasi (biiyiik 6l¢giide sicakliga bagli) olarak da adlandirilan yukaridaki
reaksiyon setine gore olusan NO zamana bagli olarak yanma tamamlandiktan sonrada
gerceklesebilir ve amprik olarak ifade edilecek olursa NO olusum hizi denklemi su

sekilde olacaktir (Alozie ve Ganippa 2020):
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Sekil 2.21 Hava-yakit oranina bagl 6zgiil yakit tiiketimi ve kirletici emisyonlar (Schéfer ve

Basshuysen 1995).

Fenimore mekanizmas:1 olarak da adlandirilan Ani NO olusumu;
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mekanizmasindan 6nce hizla oksitlenen alev bolgesinin yanma kimyasina bagli olarak
alev bolgesindeki HC aracilari ile reaksiyon bdlgesinde hizli bir sekilde gerceklesir. Eger
zengin karisim ile yanma varsa daha yiiksek, fakir karisimli isletme sartlarinda ise daha
disiiktiir. Siire¢ dahilinde NO olusumunda kullanilan amin ve siyano bilesiklerin
olusumu HC radikalleri ve molekiiler azotun reaksiyonu sonucudur (Wu 2009; Alozie ve
Ganippa 2020). HFK < 0,8 kosullarinda ger¢eklesen bu reaksiyon sonucu olusan CN, NH,
HCN gibi bilesikler, O, ile kismi reaksiyona ugrayarak ani bir sekilde NO iiretir

(Hasimoglu vd. 2002; Galata 2017). Boylece Fenimore mekanizmasi sirasiyla:

CH+ N, & HCN + N (2.29)

C+N, > CN+N (2.30)

HFK<1,2 olan durumlarda hidrojen siyanid su sekilde NO olusturur (Hasimoglu vd.
2002; Erdol 2007; Alozie ve Ganippa 2020):

HCN +0 & NCO + H (2.31)
NCO + H & NH + CO (2.32)
NH +H o N + H, (2.33)
N+ OH & NO +H (2.34)

Ayrica HFK>1,2 durumlarinda mevcut reaksiyon Ani NO olusumundan c¢ikar ve
Zeldovich Mekanizmasina doner. Bunun sonucunda reaksiyon tersine HCN’ye doniisiir
ve olusan NO elemantal nitrojene indirgenir (Alozie ve Ganippa 2020):

N+NO o N, +0 (2.35)

Bu mekanizmalarin yaninda {igiincii ve son olarak kesfedilen diger bir mekanizma NNH

mekanizmasidir. Bu mekanizma daha ¢ok yakit bilesigindeki yiiksek HC oranlart ve
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molekiiler olarak yiiksek azot icerigine sahip yakitlarin yakilmasina baglanmaktadir ve
dizel motorlarda g6z ard1 edilebilir seviyededir. NNH mekanizmasina bagli reaksiyonlar

(Alozie ve Ganippa 2020):

N, + H & NNH (2.36)

NNH + 0 & NO + NH (2.37)

NO,; keskin kokulu, kirmizi-kahverengi rengi olan, asit olusum riski olan ve diisiik
konsantrasyonlarda dahi doku ve organ (6zellikle akciger) tahrigine neden olan (MAK=
9mg/m3) bir gazdir (Schifer ve Basshuysen 1995; Ozer 2022). Zeldovich
mekanizmasina dahil, yanmada olusan NO’ler siire¢ dahilinde NO,’e doniisiir. Bu
reaksiyon redoks bir reaksiyondur, bu da diisiik sicaklik ve basinglarda tepkimenin tersi
yonde hareketine miisaade eder (Challen ve Baranescu 1999; Pulkrabek 2013; Parlak
2017).
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Sekil 2.22 Krank agisina bagli egzoz gazi emisyonlar1 degisimi (Erddl 2007).

NO, reaksiyon siireci ise (Erd6l 2007; Sitshebo 2010; Pulkrabek 2013; Galata 2017,
Topal 2022):
NO + H,0 <& NO, + H, (2.38)
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NO + 0, & NO, + 0 (2.39)

Silindir i¢cinde NO, konsantrasyonu yanma baslangicinda KMA 20° civarinda (Sekil
2.25) meydana geldigi ve diisiik basinglarda disiik oranlarda, basincin
ylikselmesiyle (iist pik basing¢ta) daha fazla oranlarda olustugu ve artmaya devam

ettigi ortaya koyulmustur (Erdél 2007; Yolun 2012).

NO, emisyonlarinin agiga ¢ikmasina etken yiiksek sicakliklar ve degisken hava-yakit
orani, karisim olusturma etkenleri motorda; verim artisi, CO, HC ve PM emisyonlarinin
oksidasyon hizim1 artirmaktadir. Dolayisiyla NO, emisyon kontrol yontemleri diger
etkenlere baglidir ve ¢cok yonlii ele alinmasini gerektirir (Alkaya ve Yildirim 2000; Ayhan
2016; Uyumaz vd. 2017; Ayhan ve Mert Ece 2019).

Yanma sonucu agiga ¢ikan NO,; %85-90 NO, %5-14 NO,, %1-5 N, 0, N,03, N, 05 igerir
(Parlak 2017; Tunca S. 2019). Boylece agiga ¢ikan emisyon konsantrasyonuna goére
zehirli bilesikler olan NO ve NO, (havadaki yogunluk {ist limiti: 5 ppm); cigerlerde ya da
havadaki nemle reaksiyona girerek nitrik asit tiretmesidir. Ayrica NO hemoglobine
baglanma yetenegi sayesinde kan akisini yavaglamasina neden olur (Galata 2017; Yunus
2017). Canli saghigina direkt zararlarmin yani sira aerosol ve fotokimyasal duman
olusturma yetenekleri sayesinde sera etkisine katki saglamakta ve ozon tabakasina da

zarar verirken asit yagmurlarina da sebebiyet verebilmektedirler (Tunca S. 2019; Aksoy
2021).

2.3 Egzoz Emisyon Regiilasyonlar: ve Minimizasyonu

Mevcut emisyon azaltma c¢aligsmalari, diinya genelinde farkli birgok {ilke kendi hukuksal
diizenlemelerini ele alsa da teknik ve gereklilik olarak bolgesel formda bir yonetmelik
kabulii mevcuttur ve zaman icerisinde emisyon hedefleri giincellenerek tilkelere zorunlu
regiilasyonlar olarak yansimistir (Cizelge 2.5). Bu regiilasyonlarin ortak amaci daha
yasanabilir ve temiz bir diinya ve insan yasamidir. Boylece ortaya dizel motor
sistemlerinde emisyon azaltic1 farkli yontemlerin kabulii ortaya ¢ikmustir. Sekil 2.26°da

NO, emisyonlarini azaltmaya yonelik calismalarin yontemleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.5 Binek araglar igin giiniimiize kadar uygulanan EURO norm regiilasyonlar1 (int.

Kyn. 9 2022).

Uygunlu Tari TH NMH HC+ PN
K h O ¢ ¢ NOx pno  PM O ikm)
DIZEL (Kategori M)

272

' 097 0,14

Eurol¥ 1992 (3,)16 - - - (1.13) (0.18)
Euro2 1996 10 - i . 07 008 i
Euro3 2000 066 - _ 050 056 0,05 i
Euro4 2005 050 - - 025 030 0025 i
Euro5a 2009 050 - . 0180 0230 0,005 :
Eurosb 2011 050 - . 0180 0230 00045  6x10
Eurob 2014 050 - . 0080 0170 00045  6x10M
Euro6c . 050 - . 0080 0170 00045  6x10
Euro6d-T 2017 050 - . 0080 0170 00045  6x10
Eurosd 2020 050 - . 0080 0170 00045  6x10M
BENZIN (Kategori M)

272 0,97
Eurol¥ 1992 (3,16 - - - (1.13) - -
Euro2 1996 22 - i . 05 i i
Euro3 2000 23 020 - 015 - i i
Euro4 2005 10 010 - 008 - i i
Eurosa 2009 10 010 0068 °3° - 0,005% i
Euwosb 2011 10 010 o008 o0 - OO i
EuroBb 2014 10 010 0,068 0’86 o 00045 ot
Euro6e .10 010 0,068 0’86 o 00045 qon
Eurosd-T 2017 1,0 010 0,068 0’86 o 00045 qon
Eurosd 2020 1,0 010 0,068 0’86 o 00045 on
DIZEL VE BENZIN (Kategori M)

0.1; 0,03
Euro7 2025 0.3 - - 0 - - -

*Euro 5'ten 6nce, 2500 kg'dan biiylik binek araglar, hafif ticari araglar N 1 Sinif I olarak tip onayina

sahipti; T Parantez igindeki degerler iiretim uygunlugu (COP) limitleridir

**Sadece direkt enjeksiyonlu motorlu araglar i¢in gecerlidir; ***6 x 10 12 x/km Euro 6b'nin yiiriirlik

tarihinden itibaren ilk ii¢ y1l i¢inde
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Regiilasyonlar insan yasami basta olmak iizere, insanin etkilesimde bulundugu c¢evreyi
konu alarak saglikli yasam ve ¢evre amacini saglamaya yonelik hukuksal yaptirimlardir
ve sozlesmeye dahil iilkelerin uymasi zorunludur. Tiirkiye bu regiilasyonlar ig¢inde

bulunan EURO normuna tabiidir ve bu normlara uymak zorundadir.

Cizelge 2.5°de EURO normuna dayali karayolu tasitlart i¢in emisyon sinir degerlerinin
zaman i¢inde degisimi sadece binek araglar i¢in olan1 goriilmektedir, diger tasit tiplerine
bagli Euro normlar1 degisimi Ek 1’de, zaman i¢inde diinya genelinde uygulanmis ve
uygulanmakta olan farkli iilkelere ve uygulamalara ait emisyon regiilasyonlar1 EK 3’de

sunulmustur.

Olusturulan regiilasyonlar sonucunda zararli emisyon gazlarinin diisiiriilmesi ve sinir
degerleri gegmemesi amaciyla; yanma oncesi (yakit), yanma sirasinda (motor) ve yanma
sonrast (egzoz devresi) uygulamalar gelistirilmistir (Sekil 1.2). Euro 3 normundan

itibaren bu yontemler agirlik kazanmis ve siirekli goz oniinde bulundurulmustur (Keskin

2009).

NOx Kontrol Yontemleri

Yakut Motor Egzoz Devres
Alternatif Yakat Yanma Katalistler,
Disuk Azotlu Yakit Sipirme Havasi SCR
Yakit Katkilar Su Priskiirtme
Emulsife Yakit Buhar Piiskiirtme

EGR

Sekil 2.23 NO, emisyonunu kontrol altina alma yontemleri (Ayhan 2016).

2.3.1 Emiilsifiye Yakit

Emiilsifiye yakat literatiirde belli miktarda yakit icerisine oransal olarak farkli bir etken

35



maddenin fiziksel olarak karigtirllmasi anlamina gelir. Karistirtlacak maddenin faz
ayrigmasina neden olmamasi i¢in yiizey aktif madde (surfaktan) ismi verilen baglayicilar
kullanilmaktadir. Stabil emiilsiyon da denilen bu yéntemin degismez kurallar1 (Kapadia

vd. 2019);

e Birbiri i¢inde ¢oziinmez 6zellikte iki akiskan madde,
e Homojen karisim elde edilebilmesi i¢in yeterli karistirma,

e Yiizey aktif madde (emiilgator, surfaktan).

Emiilsifikasyon yonteminin ilk avantajlarindan birisi motor iizerinde modifikasyona
sebebiyet vermemesidir. Temel prensipte yakit karisimini ifade eder. Amag olarak dizel
motorlarin en 6nemli emisyon degerlerinden olan NO, emisyonunun diisiimiinii, silindir
i¢i sicaklik diistimii ve mikropatlama fenomenine bagli yakit tam yanmasini hedef alan
emiilsifiye yakit yontemi; karisim karakteristigine bagli olarak diger emisyon

degerlerinde ve motor performans degerlerinde de degisime sebebiyet vermektedir.

Su, kimyasal ve fiziksel ozelliklerinden dolayr iYM’lerde direkt yakit olarak
kullanilamamasina karsin 6zellikle dizel motorlarin yanma esnasinda agiga ¢ikardigi
yiiksek sicakliga bagli NO, emisyonlarmin Oniine ge¢mede sogutma etkisinin temel

elemant olarak glindeme alinmis ve {izerinde yapilan ¢aligmalar hala devam etmektedir.

(Ayhan 2016), tek silindir, dort zamanli deney diizeneginde 1200-2400 d/dk degisken
motor hizlarinda; %10-20 degisken oranlarda su, %2 sabit oraninda surfaktan (tween80
ve span80) ile bir dizi deney gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda moment/efektif
giic degerlerinde azami azalmanin; %20 su oraninda 2400 d/dk motor hizinda %2,5
oldugunu tespit etmistir. Bunun yaninda OYS’da %20 su oraninda %23’liik iyilesme ile
azami OYS miktari elde edilmistir. Efektif verimde ise tipk1 OYS’da oldugu gibi %20 su
orani ve 1400 d/dk motor hizinda %17’lik bir iyilesme saglamistir. Emiilsiyon yonteminin
ana amaci olan NO, emisyonlarinin diisiiriilmesinde ise etkileri; %20 su oraninda 2400

d/dk motor hizinda %27’lik bir diisiis ile dikkate deger azalmalar saglamstir.

(Tunca ve ark. 2017), Direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda stabilize emiilsifiye yakit
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kullaniminin etkilerini inceledikleri makalelerinde; tam yiik sartlarinda 1000-2200 d/dk
degisken motor hizlarinda ve %2 sabit surfaktan ile %5-15 degisken su oranlarinda ¢esitli
deneyler yapmislardir. Sonug olarak, standart dizel yakitina karsin emiilsifiye yakitlarda,
motor dondiirme momenti (STD: 61,6 Nm; E15: 60,4 Nm) ve efektif giicte (STD: 12,2
kW; E15: 11,8 kW) azalma ve OYS’da (STD: 254,2 g/kWh; E15: 228,2 g/kWh)
iyilesmenin oldugunu ortaya koymuslardir. Diger yandan motor efektif verimi (STD:
%32,9; E15: %A43) artarak iyilesme saglamistir. Bunun yaninda egzoz emisyon
degerlerinde; NO,’lerde %21 oranlarina varan iyilesme, is emisyonlarinda yiiksek motor
devirlerinde emiilsifikasyon yonteminin olumsuz sonuglar dogurdugu, CO’lerde ise
diisiik devirlerde iyilesmeler goriilmesine ragmen yiiksek devirlerde olumsuz sonuglar
elde edildigi, CO;’lerde tiim motor devirlerinde iyilesmeler, HC emisyonlarinda ise su

orani arttikca emisyon miktariin arttig1 tespit edilmistir.

(Yilmaz vd. 2013), Ug-fazli dizel emiilsiyon yakitlarmin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisi adli makalelerinde; 1800-3250 d/dk degisken motor hizlarinda E1l
(%87 mazot+%]10 saf su+%3 surfaktan karigimi) ve E2 (%82 mazot+%]15 saf su+%3
surfaktan karisimi) olarak iki farkli stabilize emiilsifiye yakit ile standart dizel yakitin
motor performans ve emisyon degerlerini karsilastirmiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda; maksimum momentin, standart dizel yakitina (2250 d/dk’da 21,42Nm)
karsilik, E1 (2500 d/dk’da %23,3) ve E2 (2500 d/dk’da 9%15,72) yakitlarinda azalarak
olumsuz sonuglar verdigi goriilmektedir. Buna karsilik minimum OYS’da; standart dizel
yakitina (2250 d/dk’da 352,15 g/kWh) gore, E1 (%45) ve E2 (9%32,6) yakitlarinda artig
oldugu goriilmektedir. Olgiimlerde en diisiik CO emisyonu, E2 (2500 d/dk’da 1801 ppm)
yakitinda elde edilmis ve genel anlamda E1 (%5,7), E2 (%26,9) yakitlari ile standart dizel
yakitina gore iyilesmeler saglanmistir. Bir diger zararli gaz olan NO,’lerde ise standart
dizel yakita gore E1 (%10,9), E2 (%45,9) yakitlarinda iyilesmeler elde edilmistir. Is
emisyonlarinda ise standart dizele karsin E1 (%12,7) ve E2 (%18,8) iyilesmeler

saglamistir.
(Subramanian 2011), NO, ve duman emisyonlarinin eszamanli kontrolii i¢in bir dizel

motorun emme manifolduna su-dizel emiilsiyonu ve eszamanli su enjeksiyonunun

karsilagtirilmasi adli makalelerinde; 1-4,75 kW degisken yiiklerde; standart dizel, 0,4:1
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oraninda ve %1 sabit oranda surfaktan kullanarak hazirlanan emiilsifiye yakit ve ikincil
bir enjektor ile 0,4:1 oranini elde edecek sekilde ayarlanmis spreyleme tekniginin motor
performans ve emisyon karakteristiklerini karsilastirmiglardir. Arastirma sonucunda fren
termik veriminde (BTE) emiilsiyon yonteminin diisiik yiikler haricinde (asir1 soguk yakit
karigimi nedeniyle) avantajli oldugunu sdylemisler bunu da mikropatlama fenomeni ile
aciklamiglardir. Egzoz emisyonlarinda ise; CO ve HC emisyonlart diisiik yiiklerde
enjeksiyon yonteminin avantajii vurgulamaktadir, fakat daha diisiik fren termal verimi
ve zengin karisim nedeniyle standart dizel yakittan yiiksek oldugunu belirtmislerdir. NO,
seviyelerinde emiilsiyon yonteminin agik ara farkla en iyi yontem oldugu silindir i¢i
sicakligin diismesi agiklamasiyla vurgulamislardir (1,9 kW yiikte STD: 459 ppm;
Enjeksiyon: 369 ppm; Emiilsiyon: 226 ppm). is olusumunda standart dizele gore her iki
yontem avantajli olsa da emiilsiyon yontemi, enjeksiyon yontemine gore daha avantajli
durumdadir (Emiilsiyon: 2,7 BSU; Enjeksiyon: 3,2 BSU). Sonug olarak bariz dezavantajli
olsa da (HC ve CO seviyeleri ve daha iyi kismi yiik seviyeleri) emiilsiyon yontemi
enjeksiyon yontemine karsin daha iyi egzoz emisyon kontrol yontemi oldugunu ortaya

koymustur.

(Seifi vd. 2019), Su-dizel emiilsiyonundaki su yiizdesinin motor performansi ve egzoz
emisyon parametreleri lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi adli
makalelerinde; standart dizele karsin E2 (%2 sut%?2 surfaktan+%94 dizel), E5 (%5
su+%2 surfaktan+%293 dizel), E8 (%8 su+%?2 surfaktan+%90 dizel), E10 (%10 su+%2
surfaktan+%388 dizel) yakit emiilsiyonlarini, motor performans ve emisyon degerleri
acisindan karsilastirmiglardir. Ayrica emiilsiyonlar hazirlanirken daha yiiksek su
oranlarinin emiilsiyon stabilitesinin {izerinde olumsuz yo6nlerinin oldugunu, homojen
yapisini daha kisa siirelerde siirdiirebildigini belirtmislerdir. Yakit 6zelliklerini de ele alan
yazar; standart dizele kiyasla karigimlarin kinematik ve dinamik viskozitesi ve
yogunlugunun su yiizdesine bagli olarak arttigini ortaya koymustur. Motor performans
parametrelerinde; motor gii¢ ¢ikisinda standart dizele gore tiim yakit karigimlar1 daha
diisiik degerler vermistir. Fakat karisimlar karsilastirildiginda su oranina bagli olarak
stirali diislis trendi veren motor giicli %10 su oraninda %8 su oranina gore daha yiiksek
gii¢ ¢ikis1 elde etmistir. Motor tork degerinde de ayni trendi yakalayan yazar E8 yakitinin

en diisiik tork (%17,5 azalma) seviyesinde oldugunu ve standart dizelin en yiiksek torku
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verdigini (=40 Nm) belirtmistir. OYS’nda ise E2 yakit1 (=280 g/kWh) en diisiik degeri
verirken, E8 yakit1 (=350 g/kWh) en yiiksek degeri vermis ve E2 harici tiim karigimlar
standart yakita gore kot bir profil elde etmislerdir. Motor termal veriminde ise ES8
(=%0,24) harici tim karigimlar standart dizele (=%0,25) karsin daha iyi sonuclar
vermistir (azami; E2~0,27). Egzoz emisyonlar1 incelendiginde; CO seviyeleri su orani
arttikga artmis ve emiilsiyon yontemi bu emisyonu olumsuz yonde etkilemistir. CO,
seviyeleri incelendiginde E2 ve E10 harici yakitlarin standart dizele gore avantajlari
oldugu goriilmektedir. HC emisyonu minimum degerin ES yakitinda elde ederken; en
yiiksek degerini ise E10 yakitinda elde etmistir. NO, emisyonlarinda ise tiim karisimlar
standart dizele gore avantajli oldugunu ve en diisiikk NO, degerinin E5 yakitinda elde
edildigini vurgulamaktadir. Sonug olarak yazar, motor performans ve emisyon degerleri
tizerindeki ana etkinin su yiizdesine bagli oldugu ve optimum sonuglarin E5 yakitinda

elde edildigini vurgulamistir.

(Hegde vd. 2016), Dizel yakit1 ve dizelde su emiilsiyonundan kaynaklanan emisyonlari
etkileyen faktorler adli ¢aligmalarinda; standart dizel yakitina karsin sabit %1 oraninda
dort farkli surfaktan tipiyle (Span20, Span80, Tween20, Tween80) %5-10-15 degisken
su oranlariyla 15 farkli karisim numunesi hazirlayarak egzoz emisyon degerlerindeki
degisimleri incelemislerdir. CO emisyon sonuglari ele alindiginda tiim karisim tipleri igin
farkli motor yiiklerinde standart dizele karsin olumlu sonuglar alindigin1 ve Tween20 tip
surfaktanin en iyi sonucu aldigin1 vurgulamislardir. HC emisyonlarinda da ayn1 sekilde
dizel-su emiilsiyonunun standart dizele gore iistiinliiglinii ve artan yiiklerle bu {istiinligiin
daha belirgin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica surfaktan tipinin bu emisyon ig¢in
belirleyici bir faktor olmayacaginin iistiinde durmuslardir. NO, emisyonlarinda ise
optimum su oranin %10 oldugunu belirterek diger karisim oranlari ve tiplerinde dahi
standart dizele kiyasla daha diisiik NO, degerleri elde ettiklerini belirtmislerdir.
Emisyonlardaki diisiislerin sebebi olarak da diger yazarlarla ortak payda da bulusarak, su
damlaciklarinin mikro-patlama fenomeni, suyun silindir i¢i sicaklig diistirmesi ve silindir

i¢ci O, konsantrasyonunu artirmasi olarak agiklamiglardir.

(Debnath vd. 2015), Dizel motorlar icin alternatif yakit olarak emiilsiyonlarin

uygulanmasi {izerine kapsamli bir inceleme adiyla sunduklar1 derleme makalelerinde
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bir¢ok arastirmacinin emiilsifiye yakitlara dair deney sonuglarini basliklar halinde
karsilagtirmiglardir. Buna gore termal verimin motor devrine bagli olarak arttigini fakat
yiike bagl olarak azalabilecegini, OYS degerlerinde ise karisim su oraninin artmasiyla
OYS’nm arttigim belirtmislerdir. Silindir i¢i yanmaya etkisini mikro-patlama fenomeni
ve suyun sogutma etkisine bagli olarak tutugsma gecikmesini arttirdigini ortaya
koymuslardir. Su-dizel emiilsifiye yakit1 dahilindeki yakit miktarinin azalmasi ve suyun
buharlasma fenomeni sayesinde silindir i¢i sicaklifin diismesiyle NO, emisyonlarini
ciddi oranda diisiiriir. Bunun yaninda silindir i¢i sicakligin diismesi CO oranlarini
arttirdigin1 (muhtemel €O, doniisiimii saglanamadigi) diisiik su oranlarinda daha diisiik
CO emisyonu agi8a ¢iktigim1 gdstermislerdir. Hava-yakit karigim kalitesine bagli HC

emisyon degerlerinde ise iyilestirme sagladigini ortaya koymuslardir.
Yapilan literatiir arastirmasina bagli olarak farkli yazar ve arastirmacilardan elde edilmis

ve islenerek grafige dokiilmiis motor performans verileri EK 4’te, egzoz emisyon

degerleri ise EK 5’te gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu kisimda arastirmanin amaci olan NO, degerlerini diisiirmek i¢in izlenecek yol ve
yapilan c¢alismalar ele almmustir. ik olarak yapilacak deneyler igin yol haritas1 olmasi
amaciyla deney tasarimlari yapilmistir ve mevcut duruma gore bu tasarimlara baglh
kalarak hareket edilmistir. ikinci olarak deney motorunda yakilarak motor performans ve
egzoz emisyon degerlerindeki degisimleri incelenmis olan emiilsifiye yakitlar
hazirlanmis ve belli basl fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ugiincii olarak deneyler Afyon
Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Uygulama Atdlyesindeki Igten Yanmali
Motorlar Laboratuvarinda gergeklestirilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Dérdiincii ve son

olarak deney verileri igslenmis, yorumlanmis ve karsilagtirilmistir.

3.1 Deney Diizenegi

Deneyler, Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Uygulama Atdlyesindeki
Icten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda kurulmus olan deney diizeneginde (Sekil 3.1)
gerceklestirilmistir. Emiilsifiye yakit yonteminin en Onemli avantaji mevcut Sistem
tizerinde modifikasyon gerektirmemesidir. Boylece sistem iizerinde degisiklik
yapilmamis olup, ihtiya¢ oldugunda farkli yakita gecisi kolaylastirmak ve zaman kaybi

olmamas1 amactyla sadece yakit hatt1 lizerine 3-yollu vana monte edilmistir.
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Sekil 3.1 Deney Diizenegi.

Deneyler mevcut deney diizenegine dahil olan Anthor 3LD510 dogal emisli, tek silindirli
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ve direkt enjeksiyonlu dizel motoru ile yapilmistir. Kullanilan motor Tiirkiye tarim
sektoriinde oldukga tercih edilen ve sdz sahibi bir motordur (Ergek ve Baydir 2023).

Deney motoru Resim 3.1°de, teknik 6zellikler ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Deney motoru (Anthor 3LD 510 12hp-8,84 kW).

Cizelge 3.1 Deney motoruna ait 6zellikler (Ergek ve Baydir 2023).

Model Antor 3LD 510

Motor Tipi Dort zamanli, direkt enjeksiyonlu dizel motor
Silindir Say1s1 1

Silindir Hacmi (cm?) 510

Cap (mm) x Strok (mm) 85x90

Sikistirma Orani 17,5:1

Maks. Motor Devri (rpm) 3000

Maks. Giig¢ (KW) 6,6@3000 d/dk

Maks. Tork (Nm) 32,8 @1800 d/dk

Sogutma Tipi Hava Sogutmali

Deney motorunun egzoz emisyon degerlerinin dlgiilebilmesi icin Bosch BEA060 (egzoz
emisyonu) ve Bilsa M0d2210 WinXP marka ve model emisyon oOlgiim cihazlart

kullanilmistir. Emisyon 6l¢iim cihazlarina ait resimler Sekil 3.2°de, teknik veriler ise
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Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Egzoz gazi sicaklik dl¢iimiinde ise NiCr-Ni alagimli, K tipi

Elimko marka termokupl kullanilmstir.

Sekil 3.2 a) Bosch BEA060 egzoz emisyonu 6l¢iim cihazi, b) Bilsa M0od2210 WinXP egzoz

emisyonu Ol¢lim cihazi.

Cizelge 3.2 Bosch ve Bilsa marka egzoz emisyon cihazlarinin karsilastirmali teknik verileri.

Model Bosch BEA060 Bilsa M0d2210 WinXP
Olciim St~ Hassasiyet ~ Ol¢iim Sinir Hassasiyet

CO (%) 0-10 0,001 0-10 0,001
CO: (%) 0-18 0,01 0-20 0,001
HC (ppm) 0-9999 1 0-10000 1

02 (%) 0-22 0,01 0-25 0,01
NOx (ppm) 0-5000 1 0-5000 1
Lambda 0,5-9,999 0,001 0-5,000 0,001

3.2 Emiilsifiye Yakitlarin Hazirlanmasi

3.2.1 Kullanilan Malzemeler

Emiilsifiye yakit; temel manasinda farkli miktar ve oranlarda yag ve su gibi farkl

yogunluktaki iki maddenin belli oranlarda yiizey etken madde (surfaktan) yardimiyla

homojen olarak karisimini ifade eder.
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Cizelge 3.3 OPET firmasina ait Eurodiesel yakit1 6zellikleri (int. Kyn. 14 2023).

Ozellik Birim Deger
Yogunluk (15°C’ta) Kis(® kg/m? O1>-845
Yaz® 820-845
PAH %(m/m) 8,0
Parlama Noktas1 °C >55
SETN Kis@® °C -15
Yaz® °C +5
Damitmna 250°C’ta %(VIV) <65
350°C’ta %(VIV) 85
Kiikiirt icerigi mg/kg 10
Karbon Kalintist (%10 damitmada) %(m/m) 0,30
Viskozite (40°C’ta) mm?/s 2,00-4,50
Bakir Serit Korozyonu (50°C’ta 3 saat) Derece 1
Kiil igerigi %(m/m) 0,010
Setan Indisi 46
Setan Sayisi 51
Mangan Igerigi mg/L 2,0
YAME I¢erigi %(VIV) 7,0
Su Igerigi %(m/m) 0,020
Toplam Kirlilik mg/kg 24
g/m? 25

Oksitlenme Kararlilig1
h 20

%?2’nin lizerinde YAME iceren dizel yakit
oksitlenme kararlilig1

WSD (60°C’ta) um 460

sa veya dk 20,0 ya da 60,0

Boylece Tiirkiye’de mevcut standart dizel yakiti ile literatlir taramasina bagl kalarak
se¢ilmis olan ve NO, diislimiinii maksimize eden ultra saf su kullanilan temel karigim
maddelerdir. Deneyler sirasinda kullanilacak olan yakit giivenilirligi kanitlanmis ve son
kullanicinin en ¢ok tercih ettigi OPET firmasina ait eurodiesel sinifi dizel yakitidir.

Deneylerde kullanilan yakita ait teknik veriler Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Surfaktanlar; homojen bir sekilde yag iginde su karisimi elde etmek i¢in en Onemli

44



kriterdir ve hazirlanan karisimin homojenligine direkt etki etmektedir. Boylece
kullanilacak olan surfaktanlar uzun bir aragtirma sonrasinda; bulunabilirlik, fiyat, kalite,
performans ve uygulanabilirlik kriterleri ve o6zellikle HLB degerleri goz Oniinde
bulundurularak segilmistir. Literatiirde olduk¢a ¢ok bahsedilen ve bu yontemde
giivenilirligi kanitlanmig yabanci menseili, HLB degeri 15 olan Merck Tween80 for
synthesis marka ve HLB degeri 13,2 olan yerli menseili Apeks Grup NP10 marka
surfaktanlar kullanilmistir. Surfaktanlar Resim 3.2°de, teknik veriler ise Cizelge 3.4’te

gosterilmistir.

Resim 3.2 Kullanilan yiizey aktif maddeler (sufaktanlar) a) Merck-Tween80-sentez i¢in (yabanci
mengsei), b) Apeks Grup-NP10 (yerli mensei).

Cizelge 3.4 Surfaktanlara (Yiizey etken madde) ait teknik veriler (int.Kyn.15 2023; int.Kyn.16

2023).
Uriin Bilgileri
Uriin Ismi Polisorbat80-Tween80 Nonifenol Etoksilat-NP10
Kimyasal Formiili CosHyz40q6 CoHyoCgH,(OCH,CH,)NOH
CAS Numarasi 9005-65-6 127087-87-0
EC Numarasi 500-019-9 -
HS Kodu 3402 42 00 -
Kalite! MQ200 MQ200
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Cizelge 3.4 devam Surfaktanlara (Yiizey etken madde) ait teknik veriler (Int.Kyn.15 2023;
Int.Kyn.16 2023).

Teknik Ozellikler

Surfaktan Tipi Nonyonik Nonyonik
HLB Degeri 15 13,2
lggfrae;i)jler Agirlig 1310 682
Kaynama Noktas1 (°C)  >100 (1013 hPa) >250
Yogunluk (g/cm?) 1,07 (25°C) 1,06 (20°C)
Parlama Noktas1 (°C) >149 >197

pH Degeri 5-7 (50 g/1, Su, 20 °C) 6

Buhar Basinci (hPa) <1,33 hPa (20 °C) -

glilrr‘gg‘:;“k Viskozite  300.500 (25 °C) 200-300 (25 °C)
Kopiiklenme Degeri 45-55 110-115
Hidroksil Degeri 65-80 -

Toksikoloji Bilgileri

LD50 (Rat/Oral)’ 42200 mg/kg W0 mehe

(H302+H332-H318-H411)

GHS’ye gore Giivenlik Bilgileri

RTECS? WG2932500 -
Depolama Sinifi 10-13 Diger Siv1 ve Katilar 10 Yanici Sivilar
WGK* 1 (Su igin biraz tehlikeli) 3 (Sular i¢in ciddi tehlikeli)

1-Uriin kalite simiflandirmas.

2-GHS: Global Harmonized System (Global Uyumlastirilmis Sistem)

3-RTECS: Registry of Toxic Effects of Chemical Substances (Kimyasal Maddelerin Toksik Etkilerinin
Kayd)

4-WGK: Water Hazard Classes (Su Tehlike Siniflarr)

5-LD50: %50 Oldiiriicii Doz (Toksikolojide maddenin ortalama 6ldiiriicii dozu); (Su LD50= 90000
mag/kg)

Deney yakitlarinin hazirlanmasinda etken maddelerin yaninda ¢esitli cihaz ve araglar
kullanilmistir. Bu cihaz ve araglar DLAB MS7-H550-Pro marka i1siticili manyetik
karistirici, SF-400C marka elektronik hassas terazi, farkli 6lgiilerde beher kaplar, farkli
Olctlilerde saklama kaplari, meziirler ve siringalardir. Isiticili manyetik karistirici ve
elektronik hassas teraziye ait teknik veriler sirasiyla Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’te
verilmistir. Isiticili manyetik karistirici ve hassas teraziye ait resimler ise sirastyla Resim

3.3’te gosterilmisgtir.
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Cizelge 3.5 DLAB MS7-H550-Pro marka 1siticili manyetik karistiriciya ait teknik veriler
(Int.Kyn.17 2023).

Ozellik Birim _ Deger

Min. Max.
Hiz (£1 ¢oziiniirliik) d/dk 100 1500
Isitma Sicaklig1 (1°C artis) °C Oda Sicaklig 550
Sicaklik Kontrol Dogrulugu +1°C(<100°C) +1%(>100°C)
Sicaklik Dogrulugu °C +0,1
D1s Sicaklik Sensér Dogrulugu °C +0,2 (PT1000)
Sicak Uyarist °C 50
Motor Tipi Fir¢asiz DC Motor
Manyetik Cubuk Uzunlugu mm } 80
Gerilim \V; 100-120 200-240
Frekans Hz 50 60
Gii¢ w 1050
Isitma Cikis Giicii w 1000

Resim 3.3 a) DLAB MS7-H550-Pro Isiticili manyetik Karistirici, b) SF-400C Elektronik hassas
terazi.
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Cizelge 3.6 SF-400C elektronik hassas terazi teknik verileri.

Ozellik Birim Deger
Kapasite g 500
Tartim Hassasiyeti g 0,01
Kalibrasyon Harici (otomatik)
Olgiim Birimleri 0,0z, Ib, kg, ¢, ct

Resim 3.4 And Vibro SV-10 viskozite 6l¢iim cihazi.

Cizelge 3.7 And Vibro SV-10 viskozite l¢iim cihaz1 teknik verileri (Int. Kyn. 18).

Viskozimetre Teknik Ozellikleri

Olgiim metodu Ayar catali titresim yontemi

Titresim Frekansi 30 Hz

Viskozite Ol¢iim Birimi mPa:-s, Pa-s, cP, P

Viskozite Ol¢iim Aralig 0,3-10000 mPa:-s (cP)

Dogruluk (Tekrarlanabilirlik) Okumanin %1°1 (Tam Aralik) (SD, 20-30°C)
Calisma Sicaklig1 10-40°C

Sicaklik Olgiimii 0-160°C / 0,1°C
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Deneylerde kullanilan yakitlarin viskozite degerlerinin dl¢iimiinde Afyon Kocatepe
Universitesi biinyesinde bulunan And Vibro SV-10 marka ve model viskozite dl¢iim
cihazi kullanilmistir (Resim 3.4). Titresim kullanarak viskozite 6lglimii yapan cihaza ait

teknik veriler Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

3.2.2 Yakitlarin Hazirlanma Siireci

Emiilsifiye yakit hazirlamanin temel zorluklarindan birisi homojen bir yakit karigimi
hazirlayarak bu karigimim homojenliginin uzun siire sabit kalabilmesidir. Ayrica egzoz
emisyonlarinda istenen diisiis yakalansa bile yakita ilave edilen etken maddenin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle optimum karigim oraninin asilmasi durumunda motor
performansinda olumsuz denebilecek veriler elde edilebilir. Boylece emiilsifiye yakitlara

ait karigim verileri Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 Emiilsifiye yakit oran ve miktarlari.

Dizel Surfaktan UltraSafSu  Toplam Karisitm  Miktar

% ml % ml % ml % ml Ad
Surfaktan Tipi: NP10

94 1880 5 100

89 1780 1 20 10 200 100 2000 2

84 1680 15 300
Surfaktan Tipi: Tween80

94 1880 5 100

89 1780 1 20 10 200 100 2000 2

84 1680 15 300

12 adet 2£°lik toplam 2400 ml yakit hazirlanmistir.

Her bir emiilsifiye yakit standardize edilmis hazirlama siirecinden geg¢mistir. Standart
yakita eklenen etken madde ve surfaktanin eklenme sekli, eklenme siiresi ve karistirma
sicaklig1 ve karistirma siiresi sabit kalmigtir. Mevsimsel degiskenlige bagli olarak standart
yakit, surfaktan ve ultra saf suyun ilk sicakliklari degiskenlik gdstermistir. Her bir
emiilsifiye yakit Cizelge 3.8’deki plana sadik kalinarak 2£’lik pet siselerde sizdirmazligi

saglanarak muhafaza edilmistir.
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Her bir emiilsifiye yakit i¢in hazirlama stirecinde; ilk olarak surfaktan 25 m# hacme sahip
mezir araciligtyla Cizelge 3.8’de belirlenen oranda 6lgiilerek farkli bir kaba +0,01-0,06
m¢ hata payiyla aktarilmis ve ekleme islemine hazir hale getirilmistir (Resim 3.5a).
Ardindan Cizelge 3.8°de belirtilen miktarlarda ultra saf su, elektronik hassas terazi
yardimiyla £0,01-0,06 g hata payiyla farkli bir kaba aktarilarak ekleme islemine hazir
hale getirilmistir (Resim 3.5b). Standart yakit Cizelge 3.8’deki oran ve miktarlara bagl

kalarak oda sicakliginda karistirma kabina aktarilmistir (Resim 3.4c).

Resim 3.5 a) Surfaktan, b) Ultra saf su, ¢) Standart dizel yakati.

Oda sicakligindaki standart dizel yakiti sizdirmazlhigi saglanarak isiticili manyetik
karistiricida 30-50°C sicaklhiga gelene kadar yaklasik olarak 30 dakika boyunca 1000-
1100 d/dk hizda karigtirildi. Standart dizel yakit 30-50°C sicakliga yaklagtiginda ve
karistirma siiresi bittiginde (Resim 3.6a) oda sicakligindaki surfaktan 1 m# hacme sahip
standart giringa yardimiyla (Resim 3.6b); her 1 m# surfaktan ilavesi 1 dakika i¢inde ve
her 1 m# surfaktan ilavesi arasinda 2 dakika beklenerek toplamda 1 saatte eklenmistir.
Surfaktan ekleme siirecinde yakiti 1sitma iglemi devam etmis ve yakit+surfaktan karigim
sicaklig1 45-55°C sicaklik araliginda seyretmistir ve her bir karisim i¢in yakit+surfaktan
karigtirma son sicakligi not edilmistir. Yakit+surfaktan karigimi 45-55°C sicaklikta ve
1000-1100 d/dk karigtirma hizinda 1 saat boyunca karistirilmistir ve yakit+surfaktan son
sicaklig1 not edilmistir (Resim 3.6c).
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Resim 3.6 a) Standart dizel yakit1 karistirma sonu, b) Surfaktan ekleme islemi, ¢) Yakit+Surfaktan
karigtirma sonu.

Cizelge 3.8’e baglh kalarak belirlenen oranda su, yakit+surfaktan karigimi 45-55°C
sicaklik ve 1000-1100 d/dk hizda karistirilirken 10 m# hacme sahip standart siringa
yardimiyla; her 10 m# ultra saf su ilavesi 3 dakika i¢inde ve her 10 m# ultra saf su ilavesi
arasinda 2 dakika beklenerek toplamda 1 saat 30 dakika i¢inde eklenmistir (Resim 3.7a).
Son ultra saf su ekleme islemi sonunda yakit+surfaktan+ultra saf su karisim son sicakligi
not edilmistir (Resim 3.7b). Bir sonraki islemde yakit+surfaktan+ultra saf su karigimi 45-
55°C sicaklikta ve 1000-1100 d/dk hizda 2 saat boyunca sizdirmazlifi saglanarak
karistirtlmistir (Resim 3.7¢).

Resim 3.7 a) Ultra saf su ekleme basi, b) Ultra saf su ekleme sonu, ¢) Yakit+Surfaktan+Ultra saf
su karistirma sonu.
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Boylece her bir karigim i¢in harcanan toplam siire 5-6 saattir. Her bir karigima ait ayrintili

hazirlama siireci EK 6’da gosterilmistir.

Ayrica “BULGULAR” baghigi altinda verilmis olan; yapilan deneylere ait motor
performans verileri ve egzoz emisyon degerlerine temel teskil eden verilerin, islenmis ve
grafige dokiilmiis halleri EK 2’de gosterilmistir. Zamana bagli emisyon degerlerinin
islenebilmesi i¢in deneyler esnasinda cihaz yazilimlarinin ekran goriintiileri kaydedilmis
daha sonra bu video dosyalarindan verilerin Optik Karakter Tanima (OCR) ile okunup
diger deney verileri ile islenebilmesi i¢in excele kaydetmeyi saglayan Matlab programlari
hazirlanmistir. Daha sonra egzoz emisyon cihazlarindan goriintii isleme ile elde edilen ve
SCR sisteminin LabVIEW yazilimindan saglanan .xIs dosyalar1 zamana bagli olarak
birlestirilerek hazirlanan baska bir matlab programi ile verilerin minimum-maksimum ve
ortalamalarinin ¢ikarilmasi, bazi parametrelerin hesaplanmasi (DEF enjeksiyon siiresi,
SCR etki siiresi, tepkisiz siire ve NOx diisiis yiizdeleri) ve grafiklerinin ¢ikarilmasi

saglanmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde standart dizel yakat ile Cizelge 3.6’ya bagli kalarak hazirlanan emiilsifiye
yakitlar i¢cinden, Sekil 4.1°de bulunan viskozite degerlerine bagl olarak se¢ilen T5, T10,
T15 yakitlarinin 1300-3000 d/dk araliginda farkli motor devirlerinde elde edilen motor

performans ve emisyon degerleri yorumlanmistir.
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Sekil 4.1 Deney yakitlar1 dinamik viskozite degerleri.

Dizel, T5, T10, T15 yakitlarinin degisken devirlerde motor giiciine etkisi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Maksimum gii¢ 2200 d/dk motor hizinda 13,644 kW olarak 6lgiilmiistiir.
Tezin amaci dahilinde hazirlanmis olan TS5 yakit1 kullanildiginda maksimum gii¢ degeri
2000 d/dk hizina gerileyerek 13,17 kW olarak ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda sirastyla %10
ve %15 su iceren T10 ve T15 yakitlarinin 2200 d/dk’da gii¢ degerleri sirasiyla; 7,82 KW

ve 7,71 kW olarak ol¢lilmiistiir. Giic degerlerinin bu denli diisiik ¢ikmasimnin nedeni
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emiilsifiye yakitlar icerisindeki su miktarina bagl karigim yakitlarin; 1sitma degerlerinin
diismesi neticesinde silindir i¢i yanma sicakligr diismiis ve dolayistyla motor giiciinde
gozle gortliir bir diisiis meydana gelmistir (Seifi vd. 2019). Ayrica diger bir neden
gonderilen her emiilsifiye yakit miktarinda icerigindeki su orani nedeniyle standart dizele

gore daha az yakit igermesidir (Tunca vd. 2017).

Gli¢ Degisimi
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Sekil 4.2 Motor hizina bagl motor giicii degisimi.

Sekil 4.3’de motor hizina bagli motor moment degerleri; T5 yakit karisiminda 2000 d/dk
motor hizinda 62,88 Nm deger ile en yiiksek degerde goriilmektedir. Bunu 59,22 Nm ile
standart dizel yakit1 2200 d/dk motor hizinda yakalamistir. En diisiik moment degeri
23,61 Nm ile 1300 d/dk motor hizinda TS5 yakit karisiminda elde edilmistir. Diger yandan
T10 ve T15 yakit karisim degerleri ise birbirine yakin seyrederek en yiiksek degerlerini
T10 yakit karisimi i¢in 2700 d/dk motor hizinda 40,23 Nm; T15 yakit karigimi i¢in 3000
d/dk motor hizinda 36,36 Nm ile seyretmistir. Tork degerleri i¢cin motor hizinin énemi
olsa da yakit karakteristiginin 6nemi de goz ontindedir. Moment diistimiiniin asil sebebi
yakit karakteristigine bagli olarak dizel yakit oraninin azlig1 ve dolayisiyla setan sayisinin

diismesidir (Brady 2013; Ayhan 2016; Ganesan 2017). Diger yandan T5 yakit karigiminin
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en yiiksek degeri almasi mikro-patlama fenomenine baglanabilir (Lif ave Holmberg 2006;
Jhalani vd. 2019).

Moment Degisikligi
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Sekil 4.3 Motor hizina bagli motor moment degisimi.

Ozgiil yakit tiiketiminin farkli motor hizlarinda degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Diger
motor performans degerlerine benzer olarak 06zgil yakit tiketimi de yakt
kompozisyonuna bagl olarak hareket etmektedir. En yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi 3000
d/dk motor hizinda 174,25 g/kWh deger ile dizel yakitinda goriiliirken; en diisiik deger
dizel yakitinda 2200 d/dk motor hizinda 41,22 g/kWh olarak tespit edilmistir. Bunun
yaninda sekil incelenirse T10 ve T15 yakitlarinin dizel ve T5 yakitinin aksine parabol
cizdigi goriilebilir. 1950-2500 d/dk araliginda T10 ve T15 yakitlar1 en yiiksek OYS
degerlerini goriirken 2700 d/dk motor hizindan sonra T10 ve TI15 yakitlarinin
OYS’larmin diistiigii goriilebilir. Bu durum mikro-patlama fenomenine baglanabilir ve
yakit kompozisyonu biiyiik rol oynamaktadir (Ayhan vd. 2017). Yakat icerigindeki su
miktar arttikca yanma odasina daha az dizel girecek bunun sonucunda da silindir ici
basing ve sicakligin diigmesine neden olacaktir boylece yakit daha ge¢ buharlagarak tam

yanmaya yakin bir yanma elde edilerek mevcut yakittan en yiiksek verimi alacaktir.
(Debnath vd. 2015; Ma vd. 2019)

55



OYS Degisimi
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Sekil 4.4 Motor hizina baglh OYS degisimi.

NOx Degerleri
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Sekil 4.5 Motor hizina bagh egzoz gazindaki NOx degisimi.

Egzoz emisyonlarinda dizel motor i¢in bas kirletici olan NO, degerleri i¢in deneylerden
elde edilen veriler Sekil 4.5’te verilmistir. Buna gore diisiik devirlerde emiilsifiye

yakitlarin NO, yoniinden avantajli oldugu goriilmektedir. Her ne kadar motor hiz1 2500
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d/dk’dan sonra NO, degerleri genel bir pik sonras1t 2700 d/dk’da maksimum degerlerini
elde etmisse de sonrasi devirlerde azalarak 3000 d/dk’da minimum degerlerini elde
etmistir. Emiilsifiye yakitlar yoniinden ele alirsak minimum NO, degerinin (81 ppmvol)
T15 yakati ile 3000 d/dk motor hizinda elde edildigi ortadadir. Buna gére maksimum NO,
azalma oram1 %34,56 degerlerindedir. T10 yakiti ise T15 yakitinin aksine NO,
degerlerinde %0,9 artis gostermistir. Boylece NO,, degerleri konusunda 2700 d/dk motor
hiz1 haricinde diger motor devirlerinde T15 avantajli konumdadir. NO, emisyonlarinin
yuksek silindir i¢i sicakligina bagl olarak arttigi bilinen bir gergektir. T15 yakit1 su
icerikli emiilsifiye yakit oldugu icin yakitin 1s1l degeri diigsecektir ve buna bagl olarak

silindir i¢i sicaklig1 diigmekte ve NO,, degerlerini asagiya ¢ekmektedir (Y1lmaz vd. 2013).
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Sekil 4.6 Motor hizina bagl egzoz gazindaki O- degisimi.

Sekil 4.5 te gosterilen O degerleri incelendiginde dizel yakitinin dezavantaji
goriilmektedir. Bunun nedeni emiilsifiye yakit icerigindeki suyun yanma esnasinda faz
degistirerek su buharina doniismesi ve dolayisiyla egzoz gazi O: konstsantrasyonunu
artirmasidir (Yilmaz et al. 2013; Ithnin et al. 2014). Egzoz gazindaki maksimum O:
konsantrasyonu T10 yakit1 i¢in 1800 d/dk motor hizinda %17,28 olarak oOlgiilmiistiir.
Bunun yaninda minimum O: konsantrasyonu dizel yakit1 i¢in 3000 d/dk motor hizinda

%17,3 olarak ol¢lilmiistiir. Tiim emiilsifiye yakitlarin 2700 d/dk motor hizinda dizel
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yakitin gerisinde kaldig1 ve bu hizda en yiiksek O: konsantrasyonunun dizel yakit i¢in

%15,02 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.7 Motor hizina bagh egzoz gazindaki CO: degisimi.

Sekil 4.7 CO, degerlerini gosterir sekil incelendiginde; en diisiik CO, degerleri T10 yakit
icin 1800 d/dk motor devrinde %2,26 olarak Olciilmiistiir. CO, oraninin ¢oklugu CO
gazinin tepkimeye girdigine atifta bulunabilir. Ne kadar zararli bir gaz olsa da CO,
salinimi1 CO salinimi yaninda istenen bir fenomendir ve tam yanmanin kaniti olabilir
(Mollenhauer ve Tschoke 2010). Boylece 2700 d/dk motor hizlarinda emiilsifiye
yakitlarin CO, salinimi agisindan avantaji goriilmektedir. Buna gére maksimum CO,
konsantrasyonu T15 yakitt i¢in 2700 d/dk motor hizinda %4,17 olarak Olgiilmiistiir.
Bunun yaninda ayni kosullardaki TS5 yakiti icin %3,85; T10 yakiti i¢in CO,

konsantrasyonu %3,92 olarak ol¢iilmiistiir.

HC degerleri Sekil 4.8’de gosterildigi gibi degismektedir. Egzoz gazindaki HC
konsantrasyonu yakit kompozisyonu ve yakit icerigindeki bilesiklere bagli olarak artar ya
da azalir. Buna gore yakit igerisine eklenen suyun ayni oranda yakitla yer degistirmesi

neticesiyle silindir i¢ine alinan dizel yakitina goére emiilsifiye yakitlar HC olusturucu
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bilesiklerce dezavantajlidir. Sekil 4.8’de goriildiigii izere emiilsifiye yakitlar dizel yakita

gore her motor devrinde daha az HC salinimi gergeklestirmistir.
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Sekil 4.8 Motor hizina bagh egzoz gazindaki HC degisimi.
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Sekil 4.9 Motor hizina bagh egzoz gazi sicaklik degisimi.
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5. SONUC

Bu ¢alismada farkli tipte surfaktan, farkli oranlarda ultra saf su miktariyla elde edilen TS,
T10, T15 ve N5, N10, N15 emiilsifiye yakitlarin standart dizel yakita gore motor

performans ve egzoz emisyon parametreleri deneysel olarak incelenmistir.

Emiilsifiye yakit hazirlamak i¢in gereken malzemeler ne kadar basit olsa da hazirlama
stireci olduk¢a zordur. Ayrica elde edilen karisimin homojen yapisi kisa siireli devam

etmekte ve en uygun kosullarda dahi 3 giin i¢inde homojen yapis1 bozulmaktadir.

Sekil 4.1°de de goriildiigii tizere NP10 tipi surfaktan ile hazirlanan yakitlarin (N5, N10,
N15) yiiksek viskozitesi nedeniyle karisimda sakizlanma, uzama ve akma mukavemeti
gbzlenmigstir. Boylece deneyler Tween80 tip surfaktan ile hazirlanan yakatlar ile

gerceklestirilmistir.

Emiilsifiye yakit kullaniminin dizel yakitina kiyasla motor giicii, momentinde azalma
oldugu goriilmiistiir. Diisiik ve yiiksek devirlerde; yiiksek OYS degerleri elde edilse de
yaklasik olarak 1900-2700 d/dk devirler arasinda dizel yakitina gore daha diisiik OYS
degerleri elde edilmistir. Maksimum gii¢ 2200 d/dk motor hizinda 13,644 kW olarak dizel
yakitinda ol¢iilmiistiir. TS yakit1 kullanildiginda 13,17 kW, T10 ve T15 yakitlarinin 2200
d/dk’da gii¢ degerleri sirasiyla; 7,82 kKW ve 7,71 kW olarak 6l¢iilmiistiir.

Minimum NO, degeri (81 ppmvol) T15 yakiti ile 3000 d/dk motor hizinda elde edilmistir.
Buna gore maksimum NO, azalma orani %34,56 degerlerindedir. Egzoz gazindaki
maksimum 0, konsantrasyonu T10 yakit1 igin 1800 d/dk motor hizinda %17,28 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda minimum O, konsantrasyonu dizel yakitt i¢in 3000 d/dk
motor hizinda %17,3 olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum €O, konsantrasyonu T15 yakiti i¢in
2700 d/dk motor hizinda %4,17 olarak dl¢lilmiistiir. Buna gére maksimum egzoz gazi
sicaklik diisiisti 2700d/dk motor hizinda T10 yakit1 i¢in %20,09, T15 yakit1 i¢in %15,19

olarak Ol¢tilmiistiir.
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6. TARTISMA ve ONERILER

Her ne kadar avantaj ve dezavantajlar1 olsa da emiilsifiye yakitlar; karistirma teknolojisi
ve kosullar1 bakimindan arastirmaya agiktir. Sadece su kullanimmin disinda farkli
oranlarda farkli yakitlarin karigiminin da oniinii agarak yakit bilesiklerinin oranlarinin

lyilestirilmesinde iyi bir yol olabilir

Karisim hazirlama siirecinde daha yiiksek karistirma hizlar1 ve siireleri kullanilarak daha
homojen karisim yapisi elde edilebilir. Bunun yaninda surfaktan ve etken maddelerin
oranlarinda degisiklige gidilerek viskozitesi daha diisiik yakitlar elde edilerek yakit
hattinda daha kolay bir akis saglanabilir. Homojen yap1 elde edebilmek i¢in uzun

karistirma siireleri ve farkli yontemler gerekmektedir.

Modifikasyon ihtiyact duymasa da basit motor modifikasyonlariyla (ikincil bir yakit
pompasi, 3-yollu vana, elektronik karisim hazirlama devresi gibi) daha verimli yakit

iletimi ve akis1 saglanabilir.

Dizel yakita gore emiilsifiye yakitlar motor performansinda olumsuz bir profile neden
olsa da egzoz emisyon degerlerinde genel bir diislis trendi izlemistir. Beklendigi gibi
NO,, HC ve egzoz gazi sicaklig1 degerlerini asag1 ¢cekmis O, ve CO, degerlerinde artis

saglamigtir.

Motor performansinda artisa gidebilmek adina dizel motor i¢in setan sayisin1 ve HC
oranini artiracak farkli etken maddeler kullanilabilir. Fakat bu durum HC oranima bagl
emisyon degerlerinin artmasina neden olabilir. Boylece yapilacak g¢aligma amacinin
disina sapabilir. Bunun Oniine gegebilmek i¢in farkli emiilsifikasyon yontemleri

gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1. Diger tasit tiplerine bagl Euro Normlari (Int. Kyn. 9 2022).

TARIH TARIH

UYGUNLUK  (Tip  (lk  CO THC NMHC No, H&%  PM (XZi\'m)
Onayr)  Kayit) *
DIZEL (Kategori N,; Simf I); Hafif Ticari Araclar<1305kg, g/km
Eurol 'iggg 'i'ggg 272 - - - 097 014 -
Euro2 (fgg'; 'i'gg;‘ 10 - - - 07 008 -
Euro3 ggg'g %Cg'l‘ 064 - - 050 056 005 -
Euro4 Ok K om0 - .~ 025 030 0,025 i
Euro5a byl ek os00 - . 0180 0230 0,005 i
Eurosb Pyl Ok o500 - . 0180 0230 00045 6x10%
Euro6b %11‘21 1%111%1 0,500 - 0080 0,170 00045 6x10%
Eurobc : D 0500 - . 0080 0170 00045 6x 10k
curosc- Dl Dy 0500 - _ 0,080 0170 00045 6x 10k
Eurosd K K os00 - 0080 0170 00045 6x10%
BENZIN (Kategori N,; Simf I); Hafif Ticari Araclar<1305kg, g/km
Eurol 'iggg Eggz 272 - i - 097 - i
Euro2 (1);3'7‘ Eg;”?‘ 22 - - - 05 - -
Euro3 (23585 ggg‘l‘ 23 0.20 - 015 - - -
Euro4 ook w100 010 - 008 - i i
Euro5a Pyl %K 100 010 0068 0060 - 0005 -
Eurosb Pyl %K 100 010 0068 0060 - 00045* -
Euro6b %11‘21 %111%1 100 010 0068 0060 -  00045* 6x10™
Eurobc : DY 100 010 0068 0060 - 00045% 6x10%
Sl‘i;‘l)jfk %11“71 %11‘;1 100 010 0068 0060 -  00045* 6x10™
Eurosd K %K 100 010 0068 0060 -  00045* 6x10%

* Yalmizca dogrudan enjeksiyonlu motorlara sahip araclar icin gecerlidir
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EK 1. (Devam) Diger tasit tiplerine bagli Euro Normlar1 (Int. Kyn. 9 2022).

TARIH TARIH HC+ PN
UYGUNLUK  (Tip (1k CO THC NMHC NO, o PM (x/km)
Onayr) Kayit) *

DIZEL (Kategori N,; Simf 11); Hafif Ticari Araclar 1305-1760kg, g/km

Ekim Ekim

Eurol T B BAT - : .14 049 i
Euro2 %’3'8‘ Egg‘g 125 - - - 10 012 -
Euro3 Quak e 0g0 - _ 065 072 007 i
Euro4 ok ek 0es - ~ 033 039 004 i
Eurosa bl ok oes - . 0235 0295 0,005 i
Euro5b %11“11 ggi‘g 063 - - 0235 0295 00045 6x101
Euro6b ggll‘g ;:3611%1 063 - . 0105 0195 00045 6x10™
Euro6c ' D 083 - . 0105 0195 00045 6x101
curobc: e o 0es - . 0105 0195 00045 6x10%
Euro6d ook 9K 0es - . 0105 0195 00045 6x10%

BENZIN (Kategori N,; Simf I1); Hafif Ticari Araclar 1305-1760kg, g/km

Eurol Egg Eg;z 517 - - - 1,4 - -
Euro2 (fgglg Eggg 4,0 - - - 0,6 - -
Euro3 ggg'l‘ (23(‘)’8'; 417 025 - 018 - - -
Euro4 ggg'g (23(‘)’8'7‘ 181 0,13 - 010 - - -
Eurosa DAl Dok 181 013 009 0075 - 0005% -
Eurosb Pyil 0K 181 013 009 0075 - 00045* -
Euroéb oM DYM 181 013 009 0075 - 00045* 6x10%
Euro6e - DYM 181 013 009 0075 - 00045* 6x10%
Sl‘i;‘:jfk %11“81 %12‘61 181 013 009 0075 -  00045% 6x10%Y
Euro6d ggg'l‘ (2)8;'2‘ 1,81 013 009 0075 -  0,0045% 6x101

* Yalnizca dogrudan enjeksiyonlu motorlara sahip araglar igin gecerlidir
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EK 1. (Devam) Diger tasit tiplerine bagli Euro Normlar: (Int. Kyn. 9 2022).

TARIH TARIH

UYGUNLUK  (Tip @Ik CO THC NMHC NoO, ';SJ' PM (ka'\r'n)
Onay1) Kayit) *
DIZEL (Kategori N; Simf I11); Hafif Ticari Araclar>1760kg (max 3500kg), g/km
Eurol PP T I : .17 025 i
Euro2 (l)gg'g Eggg 1,5 - - - 12 017 -
Euro3 ok ek 0w - . 078 08 010 i
Euro4 ggg'g 288'7‘ 074 - - 039 046 0,06 -
Euro5a 1%11161 %’i; 074 - - 0280 0350 0,005 -
Eurosb ggll“ll %’fg 074 - - 0280 0350 00045 6x10
Euroéb N Y om - . 0125 0215 00045 6x10
Euro6c : D 074 - . 0125 0215 00045 6x10%
El‘i;?gldk ggll‘g gglz‘g 074 - _ 0125 0215 00045 6x104
Euro6d (2)8;'1( ggg‘; 074 - - 0125 0215 00045 6x10M
BENZIN (Kategori N; Simf I11); Hafif Ticari Ara¢lar>1760kg (max 3500kg), g/km
Eurol Eggg Eggz 6,9 - - - 1,7 . -
Euro2 (l)ggg Eggg 50 - - - 0,7 - -
Euro3 ggg'l‘ ggg; 522 0,29 - 021 - - -
Euro4 (Z)gg'g ggg‘; 227 0,16 - 011 - - -
Euro5a ggll‘g %’;"2‘ 227 016 0108 008 -  0,005* -
Euro5b ggllull %’ig 227 016 0108 0082 -  00045% -
Eurosb Do DOl 227 016 0108 0082 - 00045% 6x10%
Euro6c : Y% 227 016 0108 0082 -  00045* GxIon
El‘i;‘l’g:jk ggll‘g %12‘51 227 016 0108 008 -  00045% 6x10%
Euro6d (2382'1‘ ggg'l‘ 227 016 0108 008 -  0,0045% 6x10™

* Yalnizca dogrudan enjeksiyonlu motorlara sahip araglar icin gecerlidir
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EK 1. (Devam) Diger tasit tiplerine bagli Euro Normlar1 (Int. Kyn. 9 2022).

TEST PN
U\L(SIEN TARIH DONG cO Hc no, VN Hnj PM (XKW D;Jn"_‘f”
Usu PP h)
Agir Hizmet Dizel Motorlari, g/kWh
1992, <85kW 4,5 11 8 - 0,612 - -
Eurol
1992, <85kW  gcp 45 11 8 - 036 - -
Ekim1995 R4 40 11 7 - 025 - -
Euro2
Ekim 1997 4,0 11 7 - 0,15 - -
Ekim 1999** 15 0,25 2,0 - 0,02 - 0,15
Euro3 EEEF\{e 0,10
Ekim 2000 2,1 0,66 5,0 - - 0,8
0,13*
Euro4 Ekim 2005 15 0,46 3,5 - 0,02 - 0,5
Euro5 Ekim 2008 15 0,46 2,0 - 0,02 - 0,5
WHSC 15 0,13 0,4 10 0,01 8x10™ -
Euro6 31.12.2012

WHTC 4,0 0,16 0,46 10 0,01 6x10%

*(0.75’ten daha az motorlar i¢in dm 3 silindir basina siipiirme hacmi ve dakikada en fazla 3000rpm
**Yalnizca Ekim 1999 EEV (Gelistirilmis ¢cevre dostu araglar).

STANDART TARIH CO (g/kwh) (g?lii/)\ylch) HC (g/kWh) PM (g/kWh)
Kategori N3, EDC, 2000 iizeri icin EURO normu

Euro0 1988-92 12,3 15,8 2,6 -
Eurol 1992-95 4,9 9,0 1,23 0,40
Euro2 1995-99 4,0 7,0 11 0,15
Euro3 1999-2005 2,1 5,0 0,66 0,1
Euro4 2005-08 15 35 0,46 0,02
Euro5 2008-12 15 2,0 0,46 0,02
Euro6 2012-19 1,0 1,2 0,36 0,01

(eski) ECE R49 dongiisii icin EURO normu emisyonlari

Euro0 1988-92 11,2 14,4 2,4 -
Eurol 1992-95 4,5 8,0 11 0,36
Euro2 1995-99 4,0 7,0 11 0,15
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EK 2. Yapilan deneylere ait islenmis verilerin grafik ¢iktilari.
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EK 2. (Devam) Yapilan deneylere ait islenmis verilerin grafik ¢iktilari.
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EK 2. (Devam) Yapilan deneylere ait islenmis verilerin grafik ¢iktilari.
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EK 2. (Devam) Yapilan deneylere ait islenmis verilerin grafik ¢iktilari.
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EK 2. (Devam) Yapilan deneylere ait islenmis verilerin grafik ¢iktilari.
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EK 4. (Devam) Literatiire bagli emiilsifiye yakit yontemi motor performans degerleri.
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EK 4. (Devam) Literatiire bagl emiilsifiye yakit yontemi motor performans degerleri.
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EK 4. (Devam) Literatiire bagh emiilsifiye yakit yontemi motor performans degerleri.
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