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ONSOZ
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OzET

Bir Dizel Motorda Zeolit Maddesinin Emisyon ve Performans Uzerine
Etkisinin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Arastirilmasi

Remziye TEKDOGAN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERISTESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Otomotiv Miihensiligi Anabilim Dali
Tasit Dinamigi Ve Kontrol Bilim Dali
Ocak 2020, XIV+104

Icten yanmali motor egzozundan yayilan toksik maddelerin insan sagligina ve dogal cevreye negatif
etkisi giderilmek istenen bir konudur. Bu ¢alismada, Basing Salimmli Adsorpsiyon prensibi ile ¢alisan bir
zeolit filtre tasarlanarak havanin oksijence saflastirilmasi ve bu saf oksijenin, bir dizel motorun emme hattina
beslenmesi ile motorun egzoz emisyon ve performans parametrelerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Zeolitin, ylizey alanim genisletmek, iyon degisimi, adsorpsiyon ve molekiiler elek 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla, 2N HCI ve 4N NaOH ile modifikasyonlar1 yapilmustir. Filtre sisteminde, dogal zeolit, sentetik
zeolit, baz modifiyeli zeolit ve asit modifiyeli zeolit kullanilmigtir.

ZF’nin zenginlestirdigi oksijen motorun emme manifolduna montaj edilmis olan oksijen giris rekoru
vasitasiyla yanma odasina beslenmistir. Yapilan motor deneylerinde CO, CO,, HC, NOx, duman yogunlugu,
titresim, giiriiltii, EGS, OYT, FTV degerleri, standart dizel motorda ve 4 farkli zeolit tipinin kullanildig1
kosullarda kayit altina alinmstir.

Deneysel olgiimler sonucunda, elde edilen veriler YSA’ya egitim ve test verileri olarak girilerek
MATLAB R2016a programinda modelleme yapilmistir. YSA’nin tahmin ettigi degerler ve deneysel sonuglar
kiyaslanarak programin giivenilirligi kontrol edilmistir. Bu amagla, her bir egzoz emisyon ve performans
parametresi i¢in tahmin edilen degerler ve deneysel degerlerin kiyaslandigi grafikler, regresyon grafikleri ve
ortalama karesel hata verileri dikkate alinmistir.

Yapilan olglimler sonucunda, ZF’nin havadaki azotu PSA prensibi ile absorbe ederek biiyiikten
kiigiige, SZ, BMZ, DZ, AMZ olarak oksijen zenginlestirmesi sagladig1 tespit edilmistir. Islem sonucunda,
CO, HC, duman yogunlugu ve OYT degerlerinde diisiis saglanmistir. Buna karsin CO,, NOXx, EGS, titregim,
giiriiltii, degerlerinde artis gozlenmistir. Deneysel 6lglimler sonucunda olusturulan YSA’nin performansi

incelenmis, YSA’nin tahmin ettigi sonu¢larimin kabul edilebilir hata oranlarinda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Basing Salinimli Adsorpsiyon, Dizel motor, Yapay Sinir Aglari

VIl



ABSTRACT

Investigation of the Effect of Zeolite on Emission and Performance in a Diesel
Engine by Artificial Neural Networks (ANN)

Remziye TEKDOGAN
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engeneering
Vehicle Dynamic and Control
January 2020, Pages: XIVV+104

The negative effect of toxic substances emitted from the internal combustion engine exhaust to human
health and natural environment is an issue that is desired to be eliminated. In this study, it is aimed to design
a zeolite filter working with the Pressure Swing Adsorption principle, to purify the air to oxygen and to
improve the exhaust emission and performance parameters of the engine by feeding this pure oxygen to the
suction line of a diesel engine. The zeolite was modified with 2N HCI and 4N NaOH in order to expand the
surface area and improve ion exchange, adsorption and molecular sieve properties. Natural zeolite, synthetic
zeolite, base modified zeolite and acid modified zeolite are used in the filter system.

The oxygen enriched by ZF was fed into the combustion chamber through the oxygen inlet record
mounted on the intake manifold of the engine. In the engine experiments, CO, CO,, HC, NOx, smoke density,
vibration, noise, EGS, OYT, BSFC values were recorded in the standard diesel engine and under 4 different
zeolite types.

As a result of the experimental measurements, the data obtained were entered into ANN as training
and test data and modeled in MATLAB R2016a program. The reliability of the program was checked by
comparing the predicted values and experimental results of ANN. For this purpose, graphs, regression graphs
and mean square error data are taken into consideration for the estimated values and experimental values for
each exhaust emission and performance parameter.

As a result of the measurements, it was determined that ZF absorbs the nitrogen in the air with the
principle of PSA and provides oxygen enrichment as large to small, SZ, BMZ, DZ, AMZ. As a result of the
process, CO, HC, smoke density and OYT values were decreased. On the other hand, CO,, NOx, EGS,
vibration, noise, values have increased. The performance of ANN, which was formed as a result of
experimental measurements, was examined and it was seen that the ANN's predicted results were in
acceptable error rates.

Keywords: Zeolite, Pressure Swing Adsorption, Diesel engine, Artificial Neural Networks
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1. GIRIS

Yasamsal denge, doganin kendi kendini iyilestirmesi iizerine korunmaktadir. insanoglu
varligmin baslarinda iggiidiisel olarak yasadigi dogal ¢evreyi tanimaya calismustir. Siiregelen
zamanda ise kendi ihtiyac¢lar1 dogrultusunda cevreyi sekillendirmeye baslamistir. 20. yy baslarinda
artan insan niifiisu, insan ihtiyaclarini karsilamay1 zorlastirmis, gelisen teknoloji, endiistri, egitim
ve sanayi beraberinde doganin diizeltemeyecegi cevre sorunlarimi getirmistir. Insan, yasamini
stirdiirdiigii dogay1 kendi eliyle tahrip etmeye baslamistir. Hizli niifus artisi, plansiz kentlesme ve
endiistrilesme, dogal kaynaklarin bilingsizce tiiketilmesi gibi kaynagi insan olan sebeplerden dolay1
doganin tahrip edilmesi, ekolojik dengenin bozulmasina sebebiyet vermistir. Bu durum basta insan
olmak iizere tiim canlilarin sagligini tehdit etmektedir, hatta bazi canli tiirlerinin ekosistemdeki
varliklarini yitirmelerine sebep olmaktadir. Bu ekolojik bozulma tiim canli varliklarin yasamlarini
tehdit etmekle beraber, dogadaki cansiz yapilari da harap etmektedir. Kisacasi insan yasam
refahina kavusmak icin dogal kaynaklar1 bilingsizce kullanmakta ve kendi eliyle insan ve diger
canlilarin dmiirlerini kisaltmaktadir.

Insanlarin konforlu yasam liiksii, endiistrilesme, hizli kentlesme, sanayilesme kirliliginin
baslica sebepleridir. Hizli niifus artis1 ve endiistrilesme, enerjiye olan ihtiyaci arttirmistir. Enerji
ihtiyacinin ¢ogu, dogalgaz, petrol, komiir ve fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Bu enerji
kaynaklar1 gilines, riizgar ve jeotermal enerji kaynaklar1 gibi doga dostu olmayip, yakilmalari
durumunda ekolojik sistemde yok olmayan partikiill maddeler (PM), karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (CO,), azot oksitler (NOx), duman yogunlugu (is) ve giiriiltii gibi birgok kirlilik
etkenini meydana getirmektedirler. Ayrica dogada rezervleri sinirli oldugu i¢in bu kaynaklarin
titkenmesi yasam dengesini de bozmaktadir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Benzin, gaz, motorin gibi yakitlar ile c¢alisan icten yanmali motorlara sahip tasitlar, bu
yakitlarin yanma sonrasi Uriinleri, g¢evresel kirliligin baglica sebeplerindendir. CO, CO,, NOX,
partikiil maddeler (PM) ve hidrokarbon (HC) motorlu tasitlarin olusturdugu baslica egzoz emisyon
cesitleridir. Agiga ¢ikan bu emisyonlar havaya karigarak hava kirliligine ve riizgarin etkisi ile
olusan sirkiilasyon sonucu bulutlarda birikerek, asit yagmurlar ile toprak ve su kirliligine sebep
olmaktadir. Tasit motorlarinin ¢alismasi ile olusan yiiksek sesler, dogada yok olmadigi igin,
motorlu tagitlar giiriiltii kirliligine de yol agmaktadir. Tiim bu kirlilik tiirleri, ekosistemin dengesini
bozdugu i¢in enerji kaynaklarinin ve doganin yok olmasina, canlilarin sagliklarini yitirmelerine,
canli yasam siiresinin kisalmasina sebep olmaktadir. Motorlu tasit egzozundan salinan emisyon
parametrelerine maruz kalan insanlarda gézlenen bronsit, astim, koa gibi solunum yolu hastaliklari,
emisyonlardaki yogunlugu 5 g/cm*’den fazla olan agir metallerin solunum yolundan kana direkt
olarak tagiabilmesinden dogan uyku bozukluklari, stres, yorgunluk, agir metallerin bobrekler ve

idrar vasitasiyla viicuttan atilamamasindan ve insan biinyesine kalic1 olarak yerlesmesinden dogan



fiziksel ve yapisal bozukluklar motorlu tasitlarin insan {tizerindeki olumsuz etkilerinden
baglicalaridir (Seven, Can, Darende, & Ocak, Hava ve Toprakta Agir Metal Kirliligi, 2018).

Diinya saglik orgiitleri motorlu tasitlardan dogan zarari en aza indirmek igin bir takim
onlemler almaktadirlar. Motorun giiriiltii desibel (DB) seviyesinin diisiiriilmesi ve motor yakiti
igerisindeki zararli emisyon olusturan bazi bilesenlerin miktarlarinin sinirlandirilmasi alinan
onlemlerden bazilaridir. 7 Kasim 1982, 2709 no’lu T.C. Anayasasi ¢evre hakkinda “Herkes,
saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, ¢evre sagligini
korumak ve g¢evre kirliligini O6nlemek Devletin ve vatandaslarin 6devidir” maddesi ile
endiistrilesme ve sanayilesmenin beraberinde gelen kirlilige sebep olan insanlarin, kurum ve
kuruluslarin, gelismek i¢in harap ettigi dogayi, onarma caligmalar1 baslatmalar1 gerektigini, bu
calismalarin iilke yetkililerince desteklenerek, kontrol edilebilecegi iizerinde durulmustur (iraz,
2018).

Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirliligin azaltilmasi i¢in gegmisten bugiine birgok ¢alisma
yapilmstir ve hala devam etmektedir. Ozellikle egzoz emisyonlarindan kaynaklanan ve motorlu
tasitlardan dogan kirliligin %75 ini kapsayan egzoz emisyon parametrelerini diisiirmek adina
calismalar stirmektedir (Kelen, 2014). Dizel motorlarda enjeksiyon ayarlarmim degistirilmesi
(Teoh, ve digerleri, 2018), yenilenebilir yakitlarin ve ¢ogunlukla soya, etanol, metanol, hidrojen
gibi biyodizel alternatif yakit katkilarinin kullanilmas: (Huang, ve digerleri, 2018), Exhaust Gas
Recirculation (EGR) sisteminin gelistirilmesi, emme hattina alinan havanin O, yogunlugunu
arttirarak emisyonlarin diigiiriilmeye calisilmasi, yanma odasi seklinin degistirilmesi, atesleme
sisteminin elektronik olarak kontrol edilmesi, motor segmanlarini kaplayarak yanma sicakliginin

ayarlanmasi, emisyon degerlerini diisiirmek i¢in siklikla yapilan ¢aligmalardan bazilaridir.

1.1. Literatiir Bulgular

Bu ¢alismada, ZF sistemi kullanarak havanin oksijence saflastirilmasinin saglanmasi ve saf
oksijenin, motor emme hatt1 oksijen zenginlestirmesinin motor emisyon ve performans
parametreleri tizerinde olumlu sonuglar gostermesi hedeflenmistir. Bu amagla literatiirde birgok
caligma bulunmaktadir.

. Subramanian ¢aligmasinda, oksijenle zenginlestirilmis havanin metanol katkili yakit
ile benzinli motorun emisyon Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Zenginlestirilmis
havanin en yiiksek oldugu durumda, CO ve HC emisyonlarinin % 48.59 ve % 30.9 oraninda
azaldigin1 ancak, NOx emisyonunun arttigini bildirmistir (Subramanian, 2019).

. Kumar ve dig. , oksijen zenginlesmesinin bir dizel motorun emisyon ve yanma
davranisi iizerindeki etkisini arastirmustir. Oksijen zenginlesmesinin tim yiiklerde HC ve CO

emisyonlarini 6nemli 6lglide azalttig1 ifade edilmistir.



. Zhu ve dig., iki egzoz gazi devirdaim (EGR) devresinin kullanimiyla asimetrik cift
kaydirma turbosarjli bir motorun yakit tiiketimini azaltmaya caligmiglardir. Maksimum yakit
iyilestirmesinin % 1.98 olarak gerceklestigi bildirilmistir (Zhou , LI, Zhao , & Liu , 2019).

. Damodharan ve dig. , yakita dizel ve biyodizel karigimlari ile cesitli alkollerin
eklenmesinin dizel motor performansi {izerindeki etkilerini arastirmistir. Calismalarin sonuglari
arasinda yakit tiiketiminde % 18'lik bir azalma g6zlendigi bildirilmistir (Damodharan , ve digerleri,
2018).

. Baskar ve dig. , emme havasinin oksijen konsantrasyonunu % 21'den % 27'ye
yiikselterek tek silindirli bir dizel motorun kirliligi ve performans: iizerindeki -etkisini
incelemislerdir. Yanma isleminin gelistigi ve frene dzgii yakit tiikketiminde (OYT) % 5-12 oraninda
bir diigiis gozlendigi ifade edilmistir (Baskar & Senthilkumar , 2016).

° Liang ve arkadaslari, bir dizel motorundaki oksijenle zenginlestirilmis yanma (OEC)
iizerinde, OEC ile dizel emiilsiyonu olumsuz etkilerini azaltmak istemislerdir. Emme havasinin
oksijen konsantrasyonunun % 21'den % 24'e (hacim) yiikselmesinin motor OYT’ sini azalttig1
bildirilmistir (Liang Y., Shu , Wei , & Zhang , 2013).

. BASKIN ve arkadaslari, LPG yakithi buji ateslemeli motorun 1sinma periyodunda
oksijen ile zenginlestirilmis emme havasinin performans ve egzoz emisyonlarina olan etkilerini
incelemistir. Oksijen ile zenginlestirilmis emme havasinin benzinli motorlarda HC ve CO
emisyonlarini azaltan kanitlanmis bir teknik oldugunu ¢alismalarina eklemislerdir (Baskin, Erkus,
Bulut, Cicek, & Tiirkoz, 2018).

o Li (2010) tek silindirli, karbiiratorlii benzinli bir motorun 1sinma periyodunda emme
havasini oksijen ile zenginlestirmistir. Sogukta motorun ¢aligtirildig ilk bir dakika igerisinde
oksijen hacmini dereceli bir sekilde yilikseltmistir. HC emisyonlarinin azaldigi, hacimsel olarak
ilave edilen oksijen miktariin %27 olmasi durumunda HC emisyon diizeyinin minimum
oldugunu, CO emisyon miktarimin distigiinii ancak, NOx emisyonunda artis oldugunu, yakitin
reaksiyon hizinin arttidigini, silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinin yiikseldigini, yakitin tam
yanma gerceklestirebilecegi ortamin saglanabildigini bildirmistir (Baskin, Erkus, Bulut, Cicek, &
Tiirkoz, 2018).

. Zhou ve dig. (2013) emme havasini %15’den %27’ye ¢ikartarak, farkli hacimlerde
oksijen ile zenginlestirdikleri ¢alismalarinda; emme havasinin oksijence zenginlestirilmesinin
OYT’yi azalttigim bildirmislerdir (Baskin, Erkus, Bulut, Cigek, & Tiirkdz, 2018).

. Waleed Momani (2009), yanma karisiminda oksijen miktarini arttirmanin (hacimce)
etkilerini incelemistir. Yk ve yiik testleri olmadan ve neredeyse tiim motor devirlerinde CO ve HC
emisyonlarinin pozitif etkilendigi bildirmistir ( Momani, 2009).

. Yan Shi ve dig. (2015) i¢ten yanmali motorun oksijen bakimindan zenginlestirilmis

yanmasini incelemislerdir. Bu ¢alismada, teorik hesaplamada oksijen bakimindan zenginlestirilmis
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yanmanin HC, CO ve diger kirleticilerin olusumunu elimine edebilecegi, motor emme havasinda %
24 oksijen konsantrasyonu ile yanmanin gergeklestirilebilecegini bildirilmistir.

. P. Baskar ve A. Senthilkumar (2015) Tek silindirli, dért zamanli, dizel motorda
yanmay1 oksijence zenginlestirmis, yanma odasindaki oksijen konsantrasyonunu %21°den %27’e
¢ikartmislardir. Fren termal verimliliginde yaklasik % 4-8 artma, OYT’de % 5-12 diisiis
gerceklestigini, HC, CO ve duman yogunlugu seviyelerinde sirastyla % 40, % 55 ve % 60'a kadar
onemli bir diisiis tespit edildigini ancak, NOx kirletici madde miktarinin %27 oraninda artis
gosterdigini belirtmiglerdir.

. (Kapusuz, 2018) calismasinda, motor emme havasina konsantratoriin saflagtirdig
oksijeni ilave etmis, oksijen oranim1 %21’den %23 ve %25’e yiikseltmistir. Ayrica NOx emisyon
dengesini azaltmak icin, giris havasi bagil nemini artirmis ve kuru termometre sicakligi diisiirmeye
calismistir. Artan devirlerde yiikselen silindir sicakliklarinin hidra damlaciklarina ait mikro
patlamalarin ¢ogalmasi yakitin minimum bilesenlerine kadar ¢oziinmesini, boylelikle daha
homojen bir karigim elde edilmesini saglamistir. Bu sekilde NOx dengesi deneylerle analiz
edilmistir. Deney sonucunda HC, CO, emisyonlarinda ve OYT degerlerinde diisiis, NOx, CO,

emisyonlarinda ise artig gozlendigi bildirilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, molekiiler bir zeolit filtre kullanilarak, havanin igerisindeki azotun (N,)
absorbe edilmesi ve motor emme havasina verilen oksijen miktarin arttirtlmasi saglanmustir.
Filtre icerisinde dogal zeolit (DZ), asit modifiyeli zeolit (AMZ), baz modifiyeli zeolit (BMZ) ve
sentetik zeolit (SZ) olmak tizere 4 farkli zeolit tipi ile oksijen zenginlestirme saglanmustir. Filtre
sisteminde zeolit tipleri {izerine basing salinim yolu ile havanin saflastirilmasi ve oksijen iiretilmesi
amaglanmustir. Tek silindirli, 4 zamanli bir dizel motorda, emme hattina, tiretilen saf oksijen (O,)
iyonunun beslenmesi ile emisyon ve performans parametrelerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Elde edilen saf O, buradan emme hattina kontrollii bir sekilde beslenmistir. Deneysel ¢alisma
sirasinda, HC, CO, CO,, NOX, PM, is, titresim, giiriiltii, zgiil yakit tiiketimi (OYT), egzoz gaz
sicakligi (EGS), fren termal verimi (FTV) parametreleri artan devir araliklarinda es zamanli olarak
Olgtilmiistiir.

Zeolit filtre (ZF) sistemi, motora montaj edilmeden Once standart motora gore, SZ
kullaniminda %41.90, DZ kullaniminda %18.6, baz modifiyeli zeolit (BMZ) kullaniminda %21.90
ve AMZ kullaniminda ise %17.14 oraninda oksijen O, safligi iiretmistir. Ayrica, ZF sisteminin
motor emme hattina montaj edilmesinin HC, CO, is, OYT parametrelerinde olumlu etkisi oldugu
gorilmiistiir.

Deneysel calismalarin biiyiik bir kismi zaman, is giicii maddi kayiplara neden olmaktadir.

Gelisen teknoloji ile beraber bu kayiplar1 azaltmaya yonelik yapay zeka teknolojilerinin kullanim
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artis gostermektedir. Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin &grenme kabiliyetinden yola
cikarak, karmasik yapidaki problemlerin sinir hiicreleri yardimiyla bilgisayarlara ¢gretilmesidir.
Bu deney caligmasi sirasinda YSA, insan beyninin egitilme, 6grenme ve sonug iiretebilme
yeteneklerinden yola ¢ikilarak bilgisayar ortaminda, deneyin tekrar edilmesinin olusturacag: vakit
kayb1 ve maddi sorunu gidermek amaciyla kullanilmistir. MATLAB programinda hazirlanan basit
bir yazilim ile deneysel Ol¢ciim sonuglart YSA’nin girdi katmanina tanitilmistir. YSA, deney
sonuglar1 tizerinden tahmini istatistiksel ciktilar {iretmistir. YSA’nin tahmin ettigi sonuglar ile

deney sonuclar1 kiyaslanarak maksimum ve minimum hata analizleri yapilmistir.



2. MOTORLU TASITLARIN NEDEN OLDUGU CEVRE KIiRLILIiGI
CESITLERI

Teknolojinin varolma sebebi insan hayatini kolaylastiracak, insan yararina olacak faydali
iiretimler meydana getirmektir. Otomobiller basta olmak iizere tiim ulasim araglari, insanlarin daha
hizl1 hareket edebilmeleri, sosyal yasamlarina daha kolay ve hizli bir sekilde adapte olabilmeleri
icin glinliik hayatimizdaki yerlerini almislardir. Teknolojinin olumlu tarafi oldugu gibi olumsuz
yonleri de olabilmektedir. Ozellikle i¢ten yanmali motorlara sahip tasitlarin olusturdugu egzoz
emisyonlari, doga ve insan sagligi izerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu olumsuz etkilerin basinda

hava kirliligi, toprak-su kirliligi ve giirtiltii kirliligi gelmektedir.

I. Hava Kirliligi

IYM’lerin egzozundan ¢ikan zehirli gazlarin dogaya salinmasi, egzoz bakiminin gerektigi
gibi onemsenmemesinden ve rutin bakimlarin aksatilmasindan kaynaklanan egzoz borusunun i¢
kisimlarinda zamanla emiilsiyonlarin birikmesi, biriken kati-sivi atiklarin olusturdugu zehirli
partikiil maddeler, canlilarin sagligina zarar verdigi gibi doga acisindan da negatif sonuglar ortaya
¢ikartmaktadir.

Zehirli gazlarin hava ile karismasindan dogan kirli hava, solunum yoluyla insan ve hayvan
bedenine kolaylikla ulagabilmektedir. Artan endiistrilesme ve fabrika sayisina bagli olarak
kirletilen temiz hava, ne kadar sik karsilagildigina dikkat ¢ekmek igin “cagimizin gribi” diye
adlandirilan “kanseri” tetiklemektedir. Gliniimiizde de saglik verilerine baktigimiz zaman, dzellikle
solunum yollarinda gozlenen kanser viriisiiniin ge¢misten gilinlimiize ciddi oranda artarak gelmis
oldugunu sdyleyebiliriz. Bilindigi iizere kanser, tedavisi bulundugumuz yiizyilda halen daha
arastirilan bir konudur. Bu hastaliga yakalanan bireylerin tedavileri hastaligin baslangi¢ evreleri
gecilmis ise ¢ok zorlu olmaktadir. Hastalarin ¢ogunun tedaviye cevap vermedigini ve malesef can
kayiplar1 yasandigini sdyleyebiliriz. Sadece insan irkinin degil hayvanlarinda bu kirletilmis havay1

soludugunu ve sagliklarinin bozuldugunu ifade edebiliriz (Kuran, 2011).

ii.  Suve Toprak Kirliligi

Icten yanmali motorlu tasitlarm olusturdugu HC, CO, CO,, PM, NOx gibi zehirleyiciler,
havaya dahil olmaktadirlar. Havanin i¢erisindeki zararli egzoz gaz1 emiilsiyonlarinin oranlari kirsal
bolge ve sehir hayati arasinda ciddi farkliliklar gostermektedir. Kent hayatinda ilerleyen niifus ve
beraberinde artan tasit sayisina paralel olarak birgok kirlilik etkeninin, 6zellikle egzoz gaz1 atik
oraninin daha yliksek oldugu goriilmektedir.

Motorlu tasit egzoz emisyon atiklarinin hava ile temasi sonrasinda zararli gaz emisyonlarin

icerisinde bulunan agir metaller havada birikmektedir. Bu agir metaller, riizgarin etkisi ile olusan



tirbiilansa dahil olup, bulutlara kadar tagmmaktadirlar. Yagmur bulutlari, yagmur suyunu
olustururken, dig hava ile birlikte motorlu tasit egzozundan yayilan CO, CO,, PM, HC, NOXx gibi
havanin igerisinde bulunan bazi agir metalleri de biinyesine almaktadir. Dolayisiyla yeryiizii
katmanina ulagsan yagmur suyunun igerisinde tehlikeli metallerde bulunmaktadir. Olusan yagmur
sular1, yeryiizii katmanina ulasarak deniz, gol, akarsu, barajlar gibi sulak arazilere ve topraga
yagmur yoluyla dahil olmakta ve bunun sonucunda su ve toprak kirliligi meydana gelmektedir.

Yagmur bulutlarimin %50’den fazlasinin kirlenmesine egzoz gazi emiilsiyonlar1 sebep
olmaktadir. Atmosferde hava kirliliginden otiiri zaman zaman asit yagmuru olustugu
goriilmektedir. Igme sularinin iiretimine dogrudan katki saglayan ve canli hayatinin vazgegilmezi
olan su, bu sekilde kirlenmektedir. Aritilmamis su tiiketen insan ve hayvanlarda, sulak alanlarda
hayatlarini siirdiiren canlilarda, bedenlerinin uzun siire bu toksik madde igeren kirli sularla temas
etmesi durumunda, tahris, kizariklik, alerji, deri iltihaplari, icilen kirli su ile bagisiklikta zayiflama,
uyku sorunlari, stres, yorgunluk, depresyon vb. birgok hastalik goriilmektedir.

Agir metal iyonlarmi ve zehirli gazlar1 bilinyesine katan bulutlarin olusturdugu yagmur
suyunun topraga ulagsmasi ile toprak kirliligi meydana gelir. Kirli toprak, bitki yasamini
kotiilestirdigi gibi bu bitkiler ile beslenen tiim canli tiirlerinin sagligini olumsuz yo6nde
etkilemektedir. Ekosistemdeki bazi canli tiirlerinin yok olmasinin baslica sebeplerinden biri de
toprak kirliligidir. Toprakta yetisen yenilebilir bitki tiirlerinin, insan viicuduna girmesi ile stres,
uykusuzluk, yorgunluk gibi fiziksel etkileri, yapisal bozukluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Toprak kirliliginin bir diger maduru olan bakima muhta¢ sokak hayvanlari, belediyelerin
desteginde as1 vs. hayvan kontrol zamanlarinda veteriner hekimlerce muayene edilmektedir. Bu
hayvanlarin bircogunda, motorlu tasit egzozuna maruz kalmaktan dogan solunum yolu hastaliklari,
kirli hava, su ve topraktan dogan yapisal bozukluklar, hayvan hareketlerinde belirgin degisimler
(saldirganlik, uykusuzluktan kaynaklanan kizarik gozler, deride gozle goriiliir yaralar, vs.)
gozlenmektedir (Seven, Can, Darende, & Ocak, 2018).

iii. Giriiltii Kirliligi

Motorlu tasitlarin olusturdugu giiriiltii, artan niifus ile birlikte insan sagligini olumsuz yonde
etkileyen bir kirlilik tiirii haline gelmistir. Isitme sistemine zarar veren giiriiltii seviyesi 85 dB ve
iistiindeki ses diizeyleridir. Motorlu tagitlarin giiriiltii seviyeleri ise 6zellikle ¢evre yollarin sehir igi
baglantisi olan 1s1kli kavsaklarda, kiigiik tasitlarda 85-90 dB, agir tasitlarda ise 100 dB ‘e kadar
cikmaktadir. Bu degerlerin insanin normal igitme diizeyinin iizerinde oldugunu goriilmektedir.
Araglardan ¢ikan bu kirliligin sebepleri motor ve egzoz giiriiltiisii, korna sesi, ani frenleme sonucu
olusan giiriiltii, tekerleklerin yol iizerinde yuvarlanmalari sonucunda ortaya g¢ikan giriltii ve
titresimler olarak bilinmektedir. Mevcut giiriiltii kirliliginin canli iizerindeki etkisini azaltmak i¢in

birtakim 6nlemler alinmalidir. Karayollar1 ile konutlar arasinda belirli bir mesafe payimnin
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birakilmasi, sehir icinden gegen ulagimin sehir digina taginmasi, karayollarindan konutlara,
insanlara ve hayvanlara gecen ses diizeyini absorbe edebilmesi i¢in yesil plaka duvari diye
adlandirilan bitkiler yerlestirilmesi yani sehir planlamasimin giiriiltii kirliligi minimum olacak

sekilde tasarlanmasi alimabilecek etkin énlemler arasinda sayilmaktadir (Ozen & Onural, 2001).

2.1 Zararh Egzoz Emisyonlari

Motorlu tasitlarin egzozundan ¢ikan, ¢evre ve canlilar i¢in oldukga zararli bazi kirleticiler,
zararli egzoz emisyonlar1 olarak tanimlanmaktadir. CO, CO,, HC, NOx ve Partikiil Maddeler
baslica zehirli egzoz emisyonlaridir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

2.1.1. Karbonmonoksit (CO)

CO gaz1 solunum yoluyla viicuda giren, renksiz, kokusuz, zehirleyici bir gazdir. Canli
sagligini olumsuz yonde etkileyen baslica kirlilik etkenidir. Solunum yoluyla kana geger, kandaki
hemoglobine baglanarak karboksihemoglobin’i (COHb) olusturur (Tecer, 2011). Ayrica CO gazi,
kandaki hemoglobin ile birleserek dokulara oksijen (O,) tasinmasina engel olmaktadir. Doku ve
organlarin bu gaz ile dolmasi1 O, yetersizligine neden olmaktadir. CO gazina maruz kalinmasi
durumunda bas agrisi, gogiis sikismasi, kalp agrisi ve hareket eylemlerinde azalmalar
gorlilmektedir. Uzun siire bu zehirleyici gazin solunmasi durumunda ise bogulmadan kaynakl
olimler meydana gelmektedir. Fosil yakitlarin bilingsiz yakilmasindan ve 6zellikle kisin sobada
yakilan komiirden sizan CO gazindan dolay1 bir¢ok kisi hayatini kaybetmistir.

IYM’lerde egzoz emisyonundaki CO miktari, tutusma sicakligi, yiiksek sicaklikta gazin
kalicilik zamani, yanma odasi tiirbiilans1 ve yanma odasi igerisindeki yetersiz O,’den
kaynaklanmaktadir. Fakir ve stokiyometrik karisimlarda, Y/H karisiminin homojen olmamasina
bagli olarak yanma sirasinda O,’ nin belirli bolgelere ulasamamasi ve yanmanin homojen olmayan
sicakliklarda gergeklesmesinden dolayr CO’ nun O;ile ikinci kez tepkimeye girememesi ile CO
emisyonu agiga c¢ikmaktadir (Kelen, 2014). Yanma sirasinda havanin yetersiz olmasi yakitin
yanmasi igin yeterli O,’yi bulamamasina ve dolayisiyla motorun eksik yanma ile ¢alismasina neden
olmaktadir. Ayrica, trafigi yogun olan bliyiik sehirlerde, kent atmosferindeki CO’nun yaklasik
%85-95’inin tagitlardan kaynaklandigi bilinmektedir (Tecer, 2011).

Denklem 2.1’de C’nin CO’ya, Denklem 2.2°de ise, CO’ nun CO,’ ye oksidasyon denklemi
gosterilmektedir (Ilkilic & Behget, 2006).

C +0=CO (2.1)

CO +0=CO, (2.2)



2.1.2. Karbondioksit (CO,)

Diinya sadece iizerine diisen giines 1sinlari ile degil ayn1 zamanda Diinya’dan uzaya sogrulan
kiz1l6tesi 15181 tekrar Diinya’ya yansimasi ile 1sinmaktadir. Karbondioksit basta olmak iizere
karbonmonoksit, azot oksitler ve su buhar1 kiziltesi 15181 tutma 6zelligi olan sera gazlaridir.
Tutulan bu 1s1, atmosferde sicakligin yiikselmesine dolayisiyla Diinya’nin 1sinmasina sebep
olmaktadir. Bu olaya ‘sera etkisi’ denilmektedir. Atmosferin fazla 1sinmasinin kiiresel 1sinmaya
sebep oldugu, kutuplarda buzullarin erimesine yol actigi bilinmektedir. Giiniimiizde atmosferde
artan CO, miktar1 kiiresel 1snmanin baglica sebebi olarak goriilmektedir. Karbondioksit
olusumunun biiyiik kisminin motorlu tasit egzoz emiilsiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, i¢ten yanmali motorlarda yanma sonu firiinii olarak a¢iga ¢ikan zararli gaz emisyon

degerlerini diisiirmek canli saglig1 ve atmosfer i¢in oldukca énemlidir (Ilkilig¢ & Behget, 2006).

2.1.3. Hidrokarbonlar (HC)

Yanma reaksiyonu uzun zincirli HC molekiillerinden olusan yakitin, karbon ve hidrojen
atomlarimin oksidasyonu seklinde ifade edilmektedir. Dizel motorlarda, homojen olmayan sicaklik
dagilimlar1 ve az miktarda oksijen yogunlugu gibi sebepler ile gerceklesen yanma sirasinda yakit
damlaciklarindan bazilarmin tam yanmamasi, eksik yanmasi, hatta hi¢ yanmadan atmosfere
atilmasindan dolay1 hidrokarbon emisyonlar1 olugsmaktadir. Karisimin fakir olmasi HC olusumunu
azalmakta, ancak agir1 fakir karigim ile gerceklesen yanmada alevin sénmesine bagli olarak HC
emisyonu artmaktadir (Karamangil, 2003). Yanma sirasinda silindirlere alinan O, miktarinin
arttirllmastyla daha fazla yakit O, ile birleserek yakilmakta ve bunun sonucunda HC emisyonu
azalmaktadir (Karamangil, 2003). HC emisyonu, biiyiik oranda yanma sirasinda yakitin tam

yanmak i¢in yeterli O;” i bulamamasi1 sonucu egzozdan atilan zehirli bir emisyondur.

2.1.4. Azot Oksitler (NOXx)

Atmosferdeki gazlar %78 azot, %21 oksijen, %1 karbondioksit, neon, helyum, kripton,
ksenon ve hidrojen gazlarindan olusmaktadir. Iyi bir yanma sonrasinda sicakligin yiikselmesi ve
1800K iizerinde sicaklik degerlerine ulasilmasiyla oksijen molekiilleri ayrismakta ve azot oksit
(NOx) olusumu hizla artmaktadir. NOX olusumu sicakligin artmasi ile dogrudan iligkilidir.

Azot oksitlerin ¢ogu yanma sonrasi agiga ¢ikan azot monoksit (NO) formundadir. Azot
monoksit (NO), azot dioksit (NO,), diazot oksit (N,O), diazot trioksit (N,O3), diazot tetroksit
(N,O,), diazot pentoksit (N,Os) NOx cesitleridir. Bunlardan NO ve NO, emisyonlari en 6nemli
hava kirleticilerdir. NO, renksiz ve kokusuz iken NO,, kirmizimsi, kahverengimsi, keskin kokulu
bir gazdir. Atmosferin iist tabakasinda, giinesten gelen ultraviyole 1ginlara karsi diinyay1 koruyan,

oksijenin ¢ok reaktif sekli olan ozon (Oj3) tabakasi yer almaktadir. NO, gazinin ultraviyole 15181
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absorbe etme yetenegi mevcuttur. Yanma sonucu agiga ¢ikan NO gazi, atmosferdeki O, ile
tepkimeye girerek NO, gazini meydana getirmektedir. NO, gazi ultraviyole 15181 absorbe
etmektedir. Bu nedenle, atmosfer sartlar1 altinda, kirletici emisyonlarin etkisi ile istenmeyen bir
ozon tabakasi agiga ¢ikmaktadir. NO, gazinin atmosferdeki omriiniin ylizyildan fazla oldugu,
ayrica havadaki nem ile reaksiyona girerek HNO3 asidini meydana getirdigi bilinmektedir (ilkilig
& Behget, 2000).

I[YM’lerde NOx emisyonu, emme manifoldundan silindirlere g¢ekilen havanmn yanma
odasinda, yiiksek sicakliklarda O;ile oksitlenmesi sonucu agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle motorlu
tasit egzozundaki NOx emisyon miktarinin fazla olmasi yanma odasi sicakligi ile beraber artis
gostermektedir.

NOx bilesiginin olusumu ilk kez 1946 yilinda, Yakov Borosovich tarafindan, 4 reaksiyon

mekanizmasi tizerinden agiklanmistir. Zeldovich’nin tanittigi reaksiyonlar Denklem 2.3-2.6’da

gorlilmektedir.
N, +O <«-»NO+N (2.3)
N+0O, “»NO+0O (2.4)
N; + O, <»2NO (2.5)
N+ OH <-» NO +H (2.6)

NOx olusumunun yanma reaksiyonun hizina ve siiresine bagli oldugu bilinmektedir.
Maksimum alev sicakligi civarlarinda NO olusumu, denge degerine ulagsmak igin yavas
kalmaktadir. Yiiksek sicakliktan dolayr oksijen zincir reaksiyonlart baglatir. Zeldovich’e gore
zincir reaksiyonunu azot iyonlar1 baglatamaz (Patterson & Henein, 1972). Bu durum yanma
sirasinda azotun denge konsantrasyonunun oksijene oranla bagil olarak daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Azot atomu oksijen molekiilii ile reaksiyona girerek azot oksit ve oksijen
atomu meydana getirmektedir. Dolayisiyla, azot ve oksijen dengeleri sicaklik artis1 ve karigimin
fakirlesmesiyle artmaktadir (Cogalan, 2003).

2.1.5. Duman Yogunlugu (is)

Icten yanmali motorlarda, partikiil madde, yanma sirasinda silindirlere yeterli O, alinmamasi
durumunda yakit icerisindeki karbon (C) atomlarinin yanmaya dahil olmadan egzoz gazlan ile
atilmas1 sonucu agiga ¢ikan cok kiigiik kati ve/veya sivi parcaciklardir. Egzoz bakiminin
aksatilmas1 ile egzoz borusu igerisinde biriken kalmtilarda bu partikiilleri kolaylikla
goriilebilmektedir. Kiil, duman yogunlugu, SO ve C baz1 partikiil emisyonlaridir. Diger tiim
kirleticiler gibi duman yogunlugu emisyonu da, insanda solunum yollar1 basta olmak iizere birgok

doku ve organa, diger canlilara, dogal ¢evreye ve atmosfere zarar vermektedir (Kelen, 2014).
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3. ZEOLIT

Zeolit minerali ilk olarak, 1756 yilinda Isvecli mineralog Freiherr Axel Fredrick Cronstedt
tarafindan bulunmustur. Cronstedt “boraks incisi testi'” uygulayarak, zeolit minerali igesindeki
silikat minerallerinin davranislarini incelemistir. Eski Yunancada; “zeo: kaynama”, “lithos: kaya”,
“zeolithos: kaynayan tas” anlamina gelmektedir (Sahin). Zeolitler, SiO4ve AlO,4 dortyiizliilerinin
ic boyutlu sonsuz baglari ile meydana gelen aliimina silikatlerdir. Volkanik kiillerin, magmatik
kayalarin su ortaminda degisimlere ugramasi ile alkali ve toprak alkali gruplarmin hidrath dogal
silikatlarindan olusan bir mineral grubudurlar. Feldspatlarin ve diger aliimina silikatlarin zeolite
donlismesine ise “zeolitlesme” denilmektedir (Bilgin & Kog, 2013).

Zeolit mineralinin olusumu hakkinda iki varsayim bulunmaktadir. Birinci varsayim;
milyonlarca yil evvel volkanik patlamalar sonucu agiga ¢ikan kaya pargalarinin, sicakligin etkisi ile
1sinarak, morfolojik degisimler yasamasi ve bu kayaglarin sogumasi ile zeolit minerallerinin
olusmasidir. Dogada kaya seklinde bulunan; klinoptilolit, analsim, laumontit, mordenit, filipsit,
eriyonit, sabazit ve hdylandit gibi zeolit tiirlerinin olusumlarina bu yorum getirilmektedir. Bir
bagka varsayim ise; milyonlarca y1l 6nce gergeklesen volkanik patlamalar sonucu meydana gelen
toz, kiil gibi partikiillerin gol, deniz ve okyanuslara ulagarak burada birikmesi ve sulu ortamda
degisimler gegirmesi ise zeolit mineralinin agiga ¢iktig1 seklindedir (Lestari, 2010).

Zeolit minerali Mx Dy [AIX+2y Siy(x2y)O2n]. MH,O genel kimyasal formiiliine sahiptir.
Burada;

M+ : Na+ veya K+ gibi tek degerli bir katyon,

M++ : Cat++, Mg++ ve Ba++ gibi iki degerli bir katyondur.

Zeolit, renksiz kristal tuzlar1 halinde, homojen, siki, saglam ve bosluklu yapida olup, bal
petegi veya kafes goriiniimiine sahip aliimina silikat mineralleridir. Kolayca kesilip
islenebilmektedir. Gozenekli yapida, notr halde olan zeolit yiiksek sicakliga karsi dayaniklidir.
Suda ¢oziinmez, bu sebeple 6zellikle su aritimi gibi kullanim alanlarinda, bulunduklar1 ortamda
bozulmadan uzun siire boyunca kalabilmektedirler. Zeolitin yapisinda yer alan mikro gézenekler,
mikro pencereler ile birleserek bir, iki veya ii¢ boyutlu bosluklar meydana getirirler. Mineralin
gozenekli yapisi, icerdigi bosluklardan kaynaklanmaktadir (Bilgin & Kog, 2013). Zeolitin gozenek
(por) boyutlar1, mikropor (< 20 A), mezopor (~ 20-500 A) ve makropor (> 500 A) olmak iizere iice
ayrilmaktadir. Mikropor adsorbanlar endiistriyel uygulamalarda yiksek adsorplama

kapasitelerinden dolay1 tercih edilmektedir. (Keskiner, 2019).

Y Boraks Incisi Testi (Borax bead test): Borax bilesigi, renksiz, kristal yapida ve kati halde bulunmaktadir. Yiiksek
sicakliga maruz birakildiginda, kabarciklar halinde képiiklii bir yapiya, sogudugunda da camsi goriiniimde, renksiz bir
katiya doniismektedir. Bu test, tuz icerigindeki bazi minerallerin varligini tespit etmek adina laboratuvarlarda
yapumaktadir. Analiz edilecek tuz ogiitiilmiis boraks ile karistirilir; platin telden yapimis bir halka bu karisima
batirilarak aleve tutulmaktadir. Halka igerisinde inci tanesi seklinde, camsi, kiigiik bir boraks boncugu meydana
gelmektedir. Bu boncugun rengi tuz igerigindeki metalin ayirt edilmesini saglamaktadir (Bilgin & Kog, 2013).



Sicakligin artmasi kristal yapili zeolit mineralini etkilemektedir. Molekiildeki O, miktart,
sicaklik ile orantili olarak artmakta ve gdzenek pencerelerinin biiyiimesine sebep olmaktadir
(Bilgin, 2009).

Zeolit mineralinin yapisinda, AlO, ve SiO, dortyiizliilerinden olusan ii¢ boyutlu kristaller
mevcuttur. Bu dortylizliilerin en i¢ kisminda Si ve Al iyonlari, kdselerinde ise O, iyonlari
bulunmaktadir. Ana yapiy1 Si ve Al tetraederleri meydana getirirken, bu tetraederlerin bir araya
gelmesi ile tek ve ¢ift halkali ikincil kisimlar ve poliederler olugmaktadir. Bu poliederlerin {i¢
boyutta degisik dizilimleri ile mikro gozeneklilige sahip zeolit olusmaktadir. Poliederlerin
baglanmasini saglayan ikincil kisimlar ve poliederler arasindaki mikro goézenekler, mikro
pencereler ile bir araya gelerek zeolit mineralindeki bosluk yapisini olusturmaktadirlar. Zeolitin
bosluk yapisi, hacminin % 20-50’ sini kapsamaktadir. Zeolit mineralinin diisiik 6z kiitle’ ye sahip
olmasinin sebebi de yine bu gozenekli yapisidir. Sekil 3.1‘de zeolitin kristal yap1 bigimleri

verilmistir (Pala, 2006).

Si/Al

Sekil 3.1. Zeolitin kristal yap1 goriintimii (Pala, 2006)

Zeolitin kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Basta Cin olmak {izere, Kore, ABD ve daha
bircok dis iilke gibi iilkemizde de ciddi zeolit yataklar1 mevcuttur. Buna ragmen diinyada hala
zeolitin islevi, kullamim alanlari, rezerv noktalari, rezervlerdeki cevherlerin olusumlart ve
miktarlar gibi konularda arastirmalar tamamlanamamstir. Hatta dogada bilinmeyen birgok zeolit
cesidi bulunmakta ve tespitleri siirmektedir (Baran, 2012).

Zeolit, birgok sektorde farkli amaclarda kullanilmaktadir.

. Ortamdan bazi gazlar1 ayristirmak,

° Tarimda giibre ve ilaglama amagli,

. Hayvancilikta yem iiretimi ve agil temizliginde,
° Petroliin damitilmasinda,

. Oksijen iiretiminde,
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. Igme sularmin temizlenmesinde,

. Istenilmeyen agir metal katyonlarinin (Pb-Cd-Zn-Cu vb.) tutulmasinda,
. Atik sulardan Ni**nin ayristirilmasinda,
. Deterjan vb. iiriinlerde katki maddesi olarak,

. Radyo aktif atik temizligi
Gibi daha birgok sektorde, dogal ve sentetik zeolit mineralleri basta iyon degisitirici olmak

tizere adsorban, katalizor ve katki maddesi gibi islevlerde kullanilmaktadir (Pala, 2006).

3.1. Zeolit Tipleri

Dogal ve sentetik olmak tizere iKi tip zeolit vardir. Dogal zeolit (DZ), dogada pek ¢ok iilkede
rezervleri bulunan, zeolit yataklarindan g¢ikartilan ham zeolitlerdir. Bir diger zeolit tipi ise yapay
zeolit olarak bilinen sentetik zeolittir (SZ). DZ’ in islenmesi, diger cevherlere oranla ¢cok daha
ucuzdur, ancak istenilen saflik ve gozenekliligi karsilayamadigi i¢in SZ daha ¢ok tercih
edilmektedir (Giilen, Zorbay, & Arslan, 2012). SZ, DZ’ ye oranla daha maliyetlidir, ayrica daha
yiiksek adsorbsiyon ve daha gii¢lii tanecik yapisina sahiptir. Bilinen ilk SZ tiretim ¢aligsmalari, 1949
yilinda Union Carvide girketinin laboratuvarinda baslamistir (Giicoglu, 2018). Son 200 yilda 50
farkli dogal zeolit bulunmus ve 200’den fazla sentetik zeolit tipi iretilmistir. Dogada rezerv
safliklarinin en yiiksek oldugu ve kaynagi en bol olarak bulunabilen dogal zeolitler; klinoptilolit,
holandit, analsim, sabazit, eriyonit, ferriyonit, lomantit, mordenit ve filipsit olarak bilinmektedir
(Demirel, Demirel, & Doran, 2010).

3.1.1. Dogal Zeolit Tipleri

Bilinen en yaygin DZ gesitleri; klinoptilolit, hoylandit, mordenit, lamontit, analsim ve
sabazittir. Ulkemizde en ¢ok klinoptilolit tipi zeolit yataklar1 bulunmaktadir. Kolay temin
edilebilmesi, ucuz olmasi, yiiksek gozeneklilik ve 1s1l kararlilikta olmasi nedeniyle klinoptilolit, en
cok tercih edilen dogal zeolit tipidir.

Klinoptilolit, Hidrate Sodyum Potasyum Kalsiyum Alumiino Silikat, kisaca
Potasyum-kalsiyum-sodyum alumino silika yapisina sahiptir. Bu iyonlar, aluminosilika yapisini
degistirmeden, sulu soliisyonlardaki diger katyonlar ile kolayca yer degistirebilmektedir. Bu olay
“iyon degisimi” ya da “katyon degisimi” olarak adlandirilmaktadir. Amonyum, kursun, civa ve
diger agir metaller gibi zararli elementlerle yer degistirerek, bu agir metallerin temizlenmesini
saglamaktadir. Klinoptilolit, 4.3-5.3 Si/Al degeri ile en yararli dogal zeolit olarak bilinmektedir.
Klinoptilolit, canli bedeninde toksik etki birakan agir metallere kars1 miknatis gérevi gérmektedir.
Iyon degisimi yetenegi ile agir metalleri kendi biinyesinde almakta ve temizligini saglamaktadir.

Bu islevi ile suyun-petroliin temizlenmesinde, ilag yapiminda, besi hayvanlarinin yemlerinde vs.
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bir¢ok sekilde kullanilmaktadir. Klinoptilolit Ca, kalsiyum yoniinden ¢ok zengin oldugundan
yaralarin iyilesmesini saglamaktadir. Sekil 3.2°de Klinoptilolit ag orgiisii gosterilmektedir

(Keskiner, 2019).

Sekil 3.2. Zeolitin kafes (bal petegi) goriiniimii (Keskiner, 2019)

Hoylandit [(Na,Cags,Sros,Bags,Mdos,K)o(H20)24][Alg Sis; O72] kimyasal formiiliine sahip
zeolit mineralleri grubu igerisinde yer alan, dogal olusumlu tanesel yapida bir mineraldir.
Genellikle bazalt kayalarin botluklarinda stilbit ile birlikte olusmaktadir. 3.5-4 sertlik degerine ve
2.10-2.20 g/cm® yogunluga sahiptir. Triklinik kristal sistemine sahiptir. Kristal formu, rengi ve
parlaklig1 sayesinde diger minerallerden ayirt edilebilmektedir (Soylu & Gokkus, 2017).

Klinoptilolit ve hdylandit dogal zeolit tiplerinin ag orgii yapilar yiiksek oranda benzerlik
gosterdigi ig¢in X 1511 kirmimi (XRD) ile ayrim yapmanin zor oldugu bilinmektedir. Bu iki dogal
zeolitin aralarindaki temel fark, klinoptilolitin silis icerigi bakimindan daha zengin ve 1sil
kararliliginin daha yiiksek olmasidir. Hoylandit ve klinoptilolit tipleri birbirlerinden en dogru 1s1l
kararlilik deneyleri ile ayirt edilebilmektedir (Bilgin & Kantarci, 2018). Bunun sebebi
klinoptilolitin 700 *C’ye kadar kristalize yapisini korurken, hdylanditin 350 °C’de tamamen amorf
bir yapiya doniismesidir (Bilgin, 2009).

Zeolitlerin ayirt edilmesinde, taramali elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop (OM),
termogravimetrik analiz-diferansiyel termal analiz (TGA-DTA), Fourier doniistimli kizil-Gtesi
spektroskopisi (FTIR), XRD, Raman spektroskopisi, elektron mikroprob (EMP), enerji yayilim
spektrometresi (EDS) gibi yontemler kullanilmaktadir (Yalgin & Demir, 2015). Tablo 3.1° de

hdylandit ve klinoptilolit arasindaki farklar goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Hoylandit ve klinoptilolit arasindaki farklar

Hoylandit Klinoptilolit
Kimyasal Formiilii Ca(Al,S1;044)*6H,0 (Na, K)g(AlgSizg072)*20H,0
Isil Kararhihik Az- 350 °C'de amorf yap1 lyi- 700 °C'de kararli
Sertligi 4 3,5-4
Si/Al Orani <4 >4
Bosluk Hacmi/Porozite 39% 34%
Halka Sekli Hem 8'li hem de 10'lu Sadece 10'lu
gfnoel; /(:;;gistirme kapasitesi 2,01 2,16

Hoylandit 8-10 tane, klinoptilolit ise sadece 10 adet O, pencereli ag yapisindan
olusmaktadir. Bu pencere halkalarmin birlesmesi ile kanallar olugmaktadir. Klinoptilolit
mineralinde sorpsiyon, kendi hacminden daha kii¢lik hacimdeki molekiillerin gegisi seklinde bu
kanallardan saglanmaktadir. Sekil 3.3 (a)’ da Hoylandit ag oOrgiisiinde halkali yapida O
pencerelerinin  goriiniimii ve Sekil 3.3 (b)’ de Klinoptilolit ag orgiisiinde halkali yapida O,

pencerelerinin goriiniimii verilmistir (Oter, 2002).

Sekil 3.3. (a) Hoylandit ag orgiisiinde halkali yapida O, pencerelerinin goriiniimii, (b) Klinoptilolit ag
orgiisiinde halkal yapida O, pencerelerinin goriiniimii (Oter, 2002)

Mordenit, (Na;,Ca,K; )s (AlgSis)Ogs-28H,0 kimyasal formiiliine sahip, dogada en ¢ok
goriilen 6 dogal zeolitten biridir. Riyolit, andezit ve bazalt gibi volkanik kayalarda bulunmaktadir.
Dogada, renksiz, beyaz, sarimsi, pembemsi renklerde goriilmektedir. 3.5 sertlik degerine, 2.152
g/cm?® yogunluga ve 874.11 gm molekiiler agirligina sahiptir (Albayrak, Cubuke¢u, & Acar, 2007).
Sekil 3.4°de mordenitin kafes yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Mordenitin kafes yapis1 (www.mineral:atlas.de)

Sabazit mineralinin ilk kez Born tarafindan 1772’de “‘kiip kristali Izlanda zeoliti>> olarak
adlandirildig: bilinmektedir. CHA olarak gosterilen sabazit, 1.6-3 Si/Al oranina sahip, dogal olarak
meydana gelen bir zeolittir, (Ca0.5,Na,K)4[Al4Si8024].12H20 kimyasal formiiliine sahiptir.
Gottardi ve Galli’nin yapmis oldugu siiflandirmaya gore 6 halkali zeolit grubuna dahil edilmigtir

(Giinal, 2018). Sekil 3,5’de Sabazit zeolitinin kafes goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.5. Sabazitin kafes yapis1 (Giinal, 2018)

3.1.2. Sentetik Zeolit Tipleri

En ¢ok kullanilan SZ gesitleri ise, A ve X guruplaridir. Bu gruplar; 3A, 3A EPG, 4A, 4A DG,
5A ve 10X, 13X APG, 13X HP, 13X PG, XH-5, XH-7, XH9, XH-11"dir. Bu ¢alismada 13X HP SZ
kullanilmistir. 13X’in kendi iginde bir¢ok ¢esidi vardir. Diger tiim SZ ¢esitleri gibi 13X’ in ¢esitleri
de kullanim amaglarina gore farkli yapilarda ticari amagli iiretilebilmektedir. Ornegin;

Z10-01: Standart 13X Molekiiler Sieve

Z10-02: Hava On Saflastirma
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Z10-03: Hidrokarbon ve Olefin Saflagtirma

Z10-04: PSA Oksijen Uretimi

Z10-05-03: VPSA Oksijen Uretiminde

Z12-07 LiLSX: Medikal Oksijen Konsantratorlerinde

ZEOX Oll Plus: Medikal Oksijen Konsantratorlerinde kullanilmaktadir (Damla Kimya
Miihendislik ve Miimessillik San. Tic. LTD.STI, 2017).

3.2. Zeolitin Secici Gecirgen Ozellikleri

Zeolit tetrasilikatinden, bircok sektorde, farkli kullanim amaglar1 ile dogal veya sentetik
zeolit tiplerinde yararlanilmaktadir. Zeolitin kullanilma sebebi, mineralin molekiiler elek 6zelligi
gorebilmesi, iyon degistirebilme yeteneginin hizli ve segiciliginin fazla olmasi, ayrica yiiksek

adsorplama kapasitesinin olmasindan kaynaklanmaktadir (Oz, 2012).

3.2.1. Zeolitin Molekiiler Elek Ozelligi

Zeolit, kafes veya bal petegi ag orgiisiine sahiptir. Zeolit mineralinin iskelet yapisi tamamen
acik olup, lic boyutlu ag yapisina sahiptir. Bu yap1 mevcut gozeneklerinden daha kiiciik olan
molekiillerin gegisine izin vermektedir. Bu gecise “molekiiler elek” denilmektedir. Molekiiler elek
sistemi, adsorbent yapisindaki katyonlarin fiziksel 6zelliklerine ve elektriksel kuvvetlerine gore
belirli adsorpsiyonudur. Zeolit gibi yiiksek porozitedeki silikatler, sivi veya gaz halde herhangi bir
molekiiliin yalmz kendi gozeneklerinden daha ufak captaki iyonlarinin adsorpsiyonunu saglar.
Molekiiler elek gorevi gorecek zeolitlere etki eden baslica faktorler sicaklik ve dehidratasyondur.
Yiiksek sicaklik, zeolitin kristalize yapisini bozmakta ve yapi gozenekliligini arttirmaktadir.
Dehidratasyon ise, zeolit kimyasinda bulunan katyon iyonlarin1 degistirerek, H,O, CO,, H,S gibi
iyonlarin adsorbe edilmesini saglamaktadir (Bilgin, 2009).

Molekiiler eleme; safsizlastirma ve bulk ayirma uygulamalari olmak tizere 2 sekilde
uygulanabilmektedir. Yapilan bu deneysel ¢alismada zeolit kristalinin molekiiler elek 6zelliginin

etkisi ile bulk ayirma uygulanmistir, havadan N, molekiiliiniin ayrilmas1 amaglanmaistir.

3.2.2. Zeolitin iyon Degisim Yetenegi

Kati haldeki ylizeye bagli iyonlarin, ¢ozeltideki diger iyonlar ile tersinir olarak yer
degistirmesi islemine “iyon degisimi” adi verilmektedir. Kati maddeden ¢ozeltiye ve ¢ozeltiden
kati maddeye verilen iyon degerlikleri toplami esit olup, reaksiyon elektriksel olarak notr
formdadir. fyon degisim kapasitesi “IDK” seklinde ifade edilmektedir ve IDK, zeolitin gram veya
100 gr Olciisii bagina degisebilen mol degeri olarak hesaplanmaktadir. Kat1 ve ¢ozelti arasindaki
iyonlarin degerligi pozitif ise, bu katyon degisim kapasitesi “KDK” olarak ifade edilmektedir.
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Klinoptilolit mineralinin IDK’s1 2.16 meq/g iken, SZ X grubu zeolitin IDK’s1 ise 4.73 meq/g’ dir
(Bilgin, 2009).

Zeolitlerin ag orgiisiinde Si** yerine Al*® bulunmaktadir. Bu durum pozitif yiik eksilmesine
neden olmaktadir. Zeolit odaciklarma giren K*, Na*, Sr** ,Ca*?, Mg*? ve Ba* gibi katyonlar yiik
eksikligini dengelemektedir. Zeolit yapisindaki K*, Na*, Ca*? ve Mg* iyonlar1 degisebilir iyonlar
olarak bilinmektedir. Zeolitlerde iyon degisimi, bir ¢ozelti veya eriyik haldeki iyonlarla, zeolitin
yapisindaki aliiminosilikalar ile katyonlarin yer degistirmesi sonucu olmaktadir. Zeolitin dortyiizlii
yapisindaki katyonlar, Van der Waals kuvveti ile zayif bagli olduklarindan, zeolitin yikanmasi
sonucu ¢6zeltideki iyonlarin yer degistirebilmesini saglamaktadirlar (Keskiner, 2019).

Zeolit yapisinin ana bilesen degerlerinden olan Si/Al oraninin artmasi, 1s1l kararliligi
arttirmakta, ancak IDK’y1 ve adsorpsiyon kapasitesini (AK) azaltmaktadir. Bunun nedeni, Al
iyonunun azalmasina bagli, negatif iyon miktarinin azalmasi ve yapiy1 dengede tutmak i¢in daha az
katyon ihtiyac1 duyulacak olmasidir (Baran, 2012).

C" D" formunda D anyonunun E anyonu ile yer degistirmesine ve C'E’ formuna
doniismesine “iyon degisimi” denilmektedir.

CD+E _*» CFE+D

C": Adsorbentin sabit katyonu

D : Adsorbent yiizeyinde ve/veya yapisinda bulunan saf olmayan bilesik iyonlari

E" : Adsorbent ile temas edecek ¢ozeltinin anyonu

C D" formunda, D* katyonunun E* katyonu ile yer degistirmesine ve C  E' haline
doniismesine “KDK” denilmektedir.

CD'+E' < CE+D"

C: Degismeyen kat1 fazdaki adsorbent

D" : Adsorbent yapisindaki safsizliklar

E": S1v1 veya gaz formdaki adsorban iyonlar

3.2.3. Zeolitin Adsorpsiyon Yetenegi

Kati, sivi veya gaz fazlarindaki herhangi iki ylizey arasinda gerceklesip, akiskan fazdaki
bilesen ylizeyinin, diger yiizey bilesenlerinden gecerken yiizeye tutunmasina “adsorpsiyon” denir.
Adsorplanan yani tutulan maddeye “adsorban”, yiizeyinde tutan, iizerinde adsorpsiyon isleminin
gergeklestigi madde ise “adsorbent” olarak adlandirilir. Adsorbent maddenin tuttugu adsorbanlarin
bir kismimin yiizeyden ayrilmasina ise “desorpsiyon” denilmektedir (Giigoglu, 2018). Sivi
adsorbanin, kat1 adsorbent yiizeyindeki mikro boyutlu catlaklarda veya gozeneklerde tutunmasina
ise “kilcal adsorpsiyon” adi verilmektedir. Sekil 3.6’da, adsorpsiyon ve desorpsiyon semasi
gosterilmektedir (Baran, 2012).
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Desorpsiyon

+

.I Adsorpsayon .

. ~ Swi/Gaz iyon Akisi

— Adsorban iyonlari

+«—— Adsorpsiyon
Temas Yiizeyi

Kati Fazdaki Adsorbent

Adsorbent Iyonlar

Sekil 3.6. Adsorpsiyon ve desorpsiyon semasi (Baran, 2012)

i. Adsorpsiyon Cesitleri

Adsorbent ile adsorban arasindaki yiizeyler arasi etkilesim, diger bir degisle adsorpsiyon

fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olmak iizere iki sekilde ger¢eklesmektedir. Tablo 3.2° de fiziksel

ve kimyasal adsorpsiyon 6zellikleri verilmektedir. Sekil 3.7 de adsorpsiyon tiirlerine gore iyon ya

da molekiillerin (adsorbanlarin) adsorbent yiizeyine baglanma sekilleri gosterilmektedir

(Giigoglu, 2018).

Tablo 3.2. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon 6zellikleri

Fiziksel Adsorpsiyon

Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorbent ve adsorban arasindaki bag
Elektron paylasimi veya alisverisi
Reaksiyon tipi

Desorpsiyon yetenegi

Bag olusum yeri

Yapisal sekli

Sicakhigin artmasiyla adsorpsiyon hizi

Adsorpsiyon entalpisi

Van der Waals bag:
Yok
Tersinir

Var
Tiim adsorbent yiizeyi

Monomolekiiler/Multimolekiiler
Yavaglar

< 10kcal/mol

Kuvvetli kimyasal bag
Var
Tersinmez

Yok

Adsorbentin yalnizca reaksiyon
bolgeleri

Monomolekiiler
Artar
> 40 kcal/mol
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Adsorbent Temas Yiizeyi

| |

Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel Adsorpsiyon

Sekil 3.7. Adsorpsiyon tiirlerine gore iyon ve/veya molekiillerin (adsorbanlarin) adsorbent yiizeyine
baglanma sekilleri (Giigoglu, 2018)
ii.  Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyon islemine etki eden baslica faktdrler sunlardir;

1. pH: Adsorpsiyonu etkileyen 6nemli parametrelerden biri pH’dir. Adsorpsiyon
alanmin asidik veya bazik yapida, yani H" veya OH ~ iyonlarinin adsorbent yiizeyine kuvvetli
baglarla bagl olmasi, diger iyonlarin adsorplanmasmi etkilemektedir. Adsorbent, adsorbanlari
farkli pH degerlerinde adsorbe etmektedir. Yiiksek katyon iyonlarinin pH degerlerinin yiiksek,
yiikksek anyon iyonlarinin ise pH degerlerinin diisik oldugu bilinmektedir. pH parametresi,
adsorbent madde tiirii ve adsorban iyonlarinin cinsi gibi faktorlerden etkilenebilmektedir.

2. Sicakhik: Adsorpsiyon, endotermik veya ekzotermik olarak gerceklesebilmektedir.
Cogunlukla 1siveren tepkimeler ile adsorpsiyon yapilmaktadir. Bu durumda, 1s1 azaldikga
adsorpsiyonun arttigi sonucu anlagilmaktadir. Sicakligin adsorpsiyona iki biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Sicakligin degismesi, adsorbent ve adsorbanin baglanma hizini, adsorbent
ylizeyine temas ederek bag olusturan adsorban madde miktarini etkilemektedir.

3. Adsorbent Temas Yiizey Alami: Adsorbent maddenin gézenekli ve tanecikli yapida
olmasi, adsorpsiyon kalitesini arttiric1 faktorlerdir. Adsorbent, gozenekliligi yok ise adsorpsiyon
kapasitesi, partikiil capina baglidir, ancak zeolit gibi porozitesi yliksek mineraller adsorbent olarak
kullanilacak ise partikiil gap1 oGnemsenmemektedir. Bu durumda adsorbent yiizey alani, adsorbentin
birim agirhigi basma adsorpladigi madde miktarina bakilarak hesaplanabilir. Yiizey alam
biiyilidiikce adsorplanan madde miktar1 da artacaktir.

4. Adsorbent Franksiyon Boyutu: Adsorpbent maddenin franksiyon boyutu
kiiciiltiildiigiinde adsorbent yiizey alani da artmaktadir. Genis yiizey alaninin, adsorpsiyon i¢in en
ideal durum oldugu bilinmektedir. Genis yilizeyde adsorplanan madde miktarida artmakta ve
yiiksek degerlere ulagmaktadir.

5. Temas Siiresi: Adsorpbsiyona etki eden en 6nemli unsurlardan biri temas siiresidir.

Adsorplama isleminin baglangicinda adsorbentin genis ylizey alani, adsorbanla bulustugu icin
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adsorpsiyon hizli ve artan degerlerde gerceklesmektedir. Islem siiresinin uzamasi ile adsorbent
yiizeyinde azalma gerceklesmektedir, belirli bir siire sonra da doyma noktasina varilmaktadir. Bu
durumda artan adsorpsiyon, hizla azalma yonelimi gostermektedir. Porozit yapida olmayan
adsorbent maddelerde ise, adsorbent ile adsorban arasinda denge kurulduktan sonra adsorpsiyon
hizlica diismektedir.

Yiiksek hizda ve verimde adsorpsiyon ig¢in tim bu parametrelerin dikkate almasi
gerekmektedir (Baran, 2012).

Silika partikiillerin segiciligi az oldugu i¢in, kullanim alanim1 ¢ogaltmak adina optimum
fonksiyonel gruplar ile modifikasyon islemleri yapilmasi gerekmektedir (Giigoglu, 2018).

N,, CO, ve SO, gibi gazlar, iyon degisimi ve adsorpsiyon yoluyla zeolit adsorbentine
alinmakta ve havanin O, iyon konsantrasyonunun artmasi saglanmaktadir. Barrey ve Hay
yaptiklar1 deneysel calismada havadaki N, iyonunu %95 adsorplayarak O, zenginlestirme
saglamiglardir. O, iiretiminde ¢ogunlukla X ve A grubu sentetik zeolit kullanilirken, bazi
klinoptilolitlerin de kullamilabildigi bilinmektedir (Bilgin, 2009). (Baran, 2012) ¢alismasinda, SO,
CO, H,S gibi gazlarin tutulmasi, havanin oksijence saflastirilma ve zenginlestirme ¢aligmalarinda,
radyoaktif izotoplarin tutulmasinda, atik sulardan Pb, Cd, Zn, Cu gibi agir metallerin

giderilmesinde klinoptilolit silikatinden yararlanildigini belirtmistir.

3.3. Zeolitin Modifikasyonu

DZ, zehirsiz, cevre icin risk teskil etmeyen, ucuz maliyetli, kolay ulasilabilir, suda
bozunmayan (Bilgin, 2009), yiiksek segcicilige ve iyon degistirme kapasitesine sahip (Oter, 2002),
genis yiizey alani bulunduran, toksik olmayan, modifikasyon yapabilme 6zelliginde, termal agidan
kararli silikatlardir. Ancak diigsiik segiciliginden dolayr agir metallerin ayristirilmasi gibi
adsorpsiyon islemlerini optimum olarak yerine getirebilmesi i¢in uygun bilesenler ile modifiye

edilmeleri gerekmektedir (Giigoglu, 2018).

3.3.1. Zeolitin Asit Modifikasyonu

Zeolitin asit modifikasyonu yapilarak, aside kars1 kuvvetli yapidaki zeolitin molekiiler elek
ozelligi aktiflestirilmektedir (Baran, 2012). Zeolitin asit ile muamelesi, kat1 fazdaki adsorbentin
fazla iyonlarinin, asidik ¢ozeltideki H' iyonlari ile yer degistirmesini ve adsorbentin adsorban ile
yiizeyde kimyasal degisim gecgirmesini saglamaktadir. Bu sayede yapidan diger yabanci iyonlar
uzaklastirildigi igin adsorbent yapisindaki mikro ve mezo boyuttaki porlarm miktarlar1 ve
adsorbent yiizey alani artmaktadir. Klinoptilolit’in HCI veya H,SO, sulu ¢6zeltilerinden herhangi
biri ile modifiye edilmesi ise maksimum yiizey alanina ulagmasini saglamaktadir (Sakizc1 &
Y oriikogullari, 2007).
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(Bilgin, 2009), deneysel calismasinda, Manisa Gordes zeolitinin N, adsorpsiyonu ile
adsorbent yiizey alanimi 6grenmeye c¢alismigtir. 100p’ dan kiiciik franksiyon boyutlarindaki
adsorbentler, 5N asit ile 6 saat muamele edilmistir. Elde edilen modifiye zeolitleri, DZ numunesi
ile ylizey alani agisindan kiyaslayarak analizi yapilmistir. Sonuglar asit modifikasyonunun, DZ
numunesine gore Ozgiil ylizey alaninda yaklasik 7 kat artis saglanildigini gostermistir. SN asit
derisimi se¢ilmesinin ise literatiirde en iyi mikro ve makro gozenek pencerelerin bu derisimde
goriilmesinden kaynaklandig: bildirilmistir.

HCI modifikasyonu, H" iyonunu meydana getirdigi i¢in klinoptilolit’in igerigindeki Al’1n bir
kismi1 ana yapidan uzaklagmaktadir. Bu sebeple Si/Al orani artmakta ve metal adsorpsiyon
kapasitesi azalmaktadir. Ozellikle Cu* iyon degisim kapasitesi neredeyse %100 oraninda
azalmaktadir. Asit modifikasyonu i¢in optimum pH diizeyi 5 olarak bilinmektedir. Si/Al degeri
yiiksek, Al orani az olan zeolitler, aside dayanimi olan tetrasilikatlerdir. Bu zeolit tiplerinde,
adsorbent yapisi asit modifikasyonu sonrasinda ¢ok fazla bozunmamakta ve Kristal kararliligini
siirdiirmektedir. Artan porozite ile beraber, adsorpsiyon kapasitesinde artis goriilmektedir, ayrica
bazi molekiillerin adsorpsiyonunda segicilik 6zelligi kazanilmaktadir. Zeolitin bu yontemle asit
modifikasyonu, atmosfer kirletici Pb, Cu, Zn, Hg ve Cd gibi agir metallerin, toprak, su ve hava
ortamindan temizlenmesinde daha etkin kullanilmasi saglamaktadir (Oter, 2002). (Giicoglu, 2018),
deneysel calismasinda, 0.063-0.200 mm franksiyon araliginda, gdzenek ¢apt 60 A olan silika
partikiil’tin 2.5g’1n1 6N HCI ile oda sicakliginda 24h manyetik karistirici ile karistirmis, deiyonize
su ile modifiye silika partikiilii yikamis ve yikama suyu pH derecesi 5.5 oluncaya dek yikama
islemini tekrarlamistir. Ardindan silika partikiilii 160 °C’de etiivde kurutmustur. Bu islemin silika
jel ylizeyine adsorplanmis metal iyonlarmi uzaklastirdigini ve ligandin baglanabilmesini
sagladigini, dolayisiyla silika partikiilii aktiflestirdigini bildirmistir.

(Sakizer & Yoriikogullari, 2007), klinoptlolit’i adsorpsiyon dncesinde 110 °C’de 3 saat
vakuma tabii tutmus, degas islemi saglamislardir. Ardindan 10 gr zeolit, 100 ml’lik deiyonize su
ile hazirlanan 1 N’lik NaCl, CaCl,, MgCl,, LiCl, KCI, H,SO, ve HCI ¢ozeltileriyle, 98 °C’ de 2
saat geri sogutucu altinda reaksiyona tabii tutmustur. Ardindan 6 kez saf su ile yikayip, 110 °C’de
16 saat etiivde kurutarak modifikasyon islemini tamamlamislardir. Elde edilen modifiye
klinoptilolit numunelerinin, DZ’e oranla 6zgiil ylizey alanlarin1 ve adsorpsiyon kapasitelerini, 77
K’de N, adsorpsiyonu izotermlerinden XRD ve 6zgiil yiizey alan1 (BET) yontemiyle analiz
etmislerdir. Asit modifiye klinoptilolit numunelerinin, DZ’e oranla daha biiyiikk 6zgiil yiizey
alanina sahip oldugunu, en biiyiikk yiizey alanina HCI formunda rastlamildigimi, asitle
modifikasyonun yapidaki diger iyonlar1 uzaklastirdigini ve gézeneklerin diizgiinliigii arttirdigini,
adsorpsiyon kapasitesinin H*>Ca>Li>Mg>Na>K" sirasiyla azaldigim bildirilmistir.

(Oz, 2012) deneysel calismasinda, 0.125 — 0.25 mm franksiyon boyutlarindaki dogal
klinoptilolit numunelerini, asit modifikasyon i¢in, 50g, 200 ml 6 N HCI ¢6zeltisi ile 60 °C’de 4 saat
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boyunca manyetik karistirici ile isleme tabii tutmustur. Kimyasal islemi 2. bir kez tekrarlamistir.
Ardindan saf su ile yikama sonrasi etiivde 24 saat kurutmustur. Baz modifikasyon igin, 50g, 200
ml, 3 N NaCl ¢ozeltisi ile 60 °C’de 4 saat boyunca manyetik karistirict ile isleme tabii tutmustur.
Kimyasal islemi 2. bir kez tekrarlamistir. Ardindan saf su ile yikama sonrasi etiivde 24 saat
kurutmustur. Agir metal adsorpsiyon verimini, farkli pH degerlerinde ve farkli siirelerde
incelemistir. Modifikasyonu yapilan numunelerin XRD, Fourier doniisimlii  kizilotesi
spektroskopisi (FTIR) ve Scanning Electron Microscope (SEM) analiz raporlarini analiz etmistir.
HCI modifikasyonu ile agir metal adsorpsiyonunun iyilestigini, NaCl modifikasyonu ile asidik
modifikasyona gore daha az iyilesme gorildiiginii, SEM ve XRD rapor sonuglarina gore
modifikasyonun gerceklestiginin dogrulandigini, pH 5.5’in adsorpsiyon ve adsorban eldesi icin

optimum deger oldugunu bildirmistir.

3.3.2. Zeolitin Baz Modifikasyonu

Zeolitin BMZ i¢in optimum pH diizeyi 1°dir. Zeolit yapisindaki Al miktarini arttirmak, Si/Al
oranint azaltmak i¢in tek etkin ydntem baz modifikasyonudur. Modifikasyon sonrasinda, pH
degerindeki artis ve Si iyonunun ¢oziinmesine baglh olarak Al,O3 miktari artmaktadir. Bu durum
zeolit iyonlarmin katyon tutma kapasitesini yiikseltmektedir. Literatirdeki DZ modifikasyon
caligmalari incelendiginde bazik modifikasyon i¢in en uygun konsantrasyonun 4N NaOH ¢d6zeltisi
ile saglandigi bilinmektedir. 4N derisiminde ana yap1 amorflagsmakta ve Na-P formuna
doniismektedir. Boylelikle optimum adsorpsiyon diizeyine ulasilmaktadir. Si/Al oraninin
azalmasindan dolay1 metal sorpsiyonunda da artis gozlenmektedir. Ozellikle Cu*? sorpsiyonunda
onemli artiglar goriilmektedir. NaOH maodifikasyonu adsorbent yiizeyinde bozunmalara sebep
olmaktadir, ancak saf su ile ytkama sonucu Si iyonlar1 bir miktar yapidan uzaklasmakta ve suyun
OH iyonu H,SiO; zayif asidini olusturmaktadir. Boylece adsorpsiyon verimi artmaktadir (Oter,
2002).

(Kiigiikyildirim, 2013) calismasinda, DZ’in yapisinda mikro ve makro pencereler, bu
pencerelerin baglandig1 kanallar ve sonucunda agiga ¢ikan gozenekler oldugunu, bu yapilarin bazi
bilesenleri biinyesinde bulundurdugunu, asit modifikasyonu ile saf olmayan bu bilesenlerin
adsorbent kimyasindan uzaklastigini, gézenek sayisinin, yiizey hacminin ve pozitif iyon degisim
kapasitesinin arttigin1 bildirmistir. Bazik modifikasyonun, DZ’nin kimyasin1 kismen ya da

tamamen bozdugunu ve Si/Al oranim degistirdigini bildirmistir.

23



4. MATERYALVEMETOT

Yapilan bu deneysel ¢alismada yapay sinir aglar1 ve motor performans parametreleri

incelenmistir.

4.1. Yapay Sinir Aglar (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA), Insan beyninin 6grenme kabiliyetinden yola ¢ikarak, karmasik
yapidaki problemlerin sinir hiicreleri yardimiyla bilgisayarlara 6gretilmesidir. Kisacast biyolojik
sinir aglarinin simiilasyonu olan yapay zekalardir (Cuhadar, Giingor, & Goksu, 2009).

Insan beyninde sinirsel iletim; dendritler, hiicre gdvdesi, akson ve sinapslar araciligiyla
gergeklesmektedir (Seving, 2018). Sinir hiicrelerinden sinyalleri dendritler alirken, aksonlar ise
sinyallerin diger hiicrelere gecisini saglarlar (/dev/null Web Giinliigt, 2013).

Bir sinir hiicresi, 5 kisimdan olugsmaktadir. Bunlar; dentrit, soma, akson, akson terminali ve
miyelin kilif olarak bilinmektedir. Agac kokiine benzeyen ve dallanmig yapidaki diger noéronlardan
iletiyi almakla gorevli lifsi yapiya “dentrit” denilmektedir. Soma hiicre gévdesi, igerisinde hiicre
cekirdegini ve sitoplazmay1 bulundurmaktadir. Sinir hiicresinin sonunda, nokta uglu, sinir aginda
iletimi saglayan akson bulunmaktadir. Diger hiicrelere iletim saglamak i¢in, ndrotransmitter
keselerin sinaptik bosluga birakildigi alan “akson terminali” olarak nitelendirilmektedir.
Aksonlarin etrafini saran ve sinirsel uyart hizint arttiran yalitimsal lif ise “miyelin kilif” olarak
tammlanmaktadir. iki miyelin kilif arasinda bir bogum meydana gelir ve bunlar “ranvier
bogumlar1” olarak adlandirilir. Sinirsel uyari, bu bogumlar iizerinden sigrama seklinde
ilerlemektedir. Akson sinir uglarindaki uyarinin, akson terminalinden diger bir ndrona ranvier
bogumlar iizerinden sigrayarak gecisine “sinaptik iletim” adi verilmektedir.

Bir sinir hiicresinde sinirsel iletim tiim bu kisimlar araciligiyla gergeklesmektedir

(ankara.edu.tr). Sekil 4.1°de bir biyolojik ndronun (sinir hiicresi) yapist goriilmektedir.



Dendritler Akson Uglari

Ranvier
Bogumu

Akson

<,

Miyelin
Hiicre Aksiyon Potansiyeli Kilf

Govdesi

Akson Baslangici

Hiicre
Cekirdegi

Sekil 4.1. Bir biyolojik néronun (sinir hiicresi) yapisi (ankara.edu.tr)

Tiim bu biyolojik sinir hiicre yapisindan ilham alinarak, insan beyninin 6grenme, egitilme
gibi kabiliyetleri, birgok sektorde is kolaylig1 ve veri fazlaligini en aza indirmek i¢in matematiksel
modelleme ile bilgisayar ortaminda yapay olarak canlandirilmaktadir. Bu yapay simiilasyona
“Yapay Sinir Ag1 (YSA)” adi verilmektedir. Yapay sinir hiicrelerinin (ndronlarinin) birbirine

baglanmasiyla YSA olusur.

4.1.1. YSA Katmanlari

YSA, giris, ara ve ¢ikis katmanlar1 olmak {izere {i¢ baslikta incelenme ve bu katmanlar Sekil

4.2‘de gosterilmektedir.

i. Girdi Katmam

Dis diinyadan gelen girdilerin YSA’a alindig1 giris katmamidir. Girdi katmani, ¢oziilmek
istenen konuya etki eden faktdrlerden olusmaktadir. Bu katmandaki ndronlarin varlig ise,
probleme etki eden faktorlerin sayisi ile dogru orantilidir. Genelde girdiler herhangi bir isleme tabi

tutulmadan alt katmanlara gonderilmektedir (Cuhadar, Glingor, & Goksu, 2009).

ii.  Ara Katmam

Bu katmandaki noronlar, dis diinyadan bagimsiz olup, giris katmanindan gelen sinyalleri
¢ikis katmanina iletmekle gorevlidirler. Ara katmanlarin ve ara katmanlardaki néronlarin sayist,
giris ve ¢ikis katmanlarindan ve giris ve ¢ikis katmanlarindaki néronlarin sayilarindan bagimsiz
olmaktadir. Ara katman sayis1 agdan aga fark gosterebilmektedir. Giris katmanindan gelen esik
degerin tizerindeki girdiler, baglantilarinin agirliklar ile carpilarak hesaplanmaktadir. Bulunan
agirlik degerleri, girdinin ¢iktis1 iizerindeki etkisini belirlemektedir (Seving, 2018). Giris

25



katmanindan gelen girdiler, bu katmanda islenerek ¢ikti katmanina gonderilmektedir (Oztemel,
2012).

iii. Cikt1 Katmam
Uretilmesi gereken cikt1 belirlendikten sonra, ¢ikt1 girdisi olusturularak bu katmandan dis

diinyaya aktarilmaktadir. Bir veya daha fazla degisken ile baslayan YSA girdilerinin tek bir ¢iktist

mevcuttur (Seving, 2018).

| Gudi Katmam |

| Clkthatmam | | Ara Katmam

Sekil 4.2. YSA’nin katmanlari (Karaatli, Helvacioglu, Omiirbek, & Tokgdz, 2012)

4.1.2. YSA’ nmin Egitilmesi

Biyolojik sinir sisteminden yola ¢ikarak, makinelere yapay zeka egitim ve Ogretimi
verilmistir. Baz1 yapay zeka modellemeleri sunlardir;

o Uzman Sistemler

. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

. Genetik Algoritma

o Zeki Etmenler

. Bulanik Onerme Mantig
Bu yapay zeka teknolojilerinden YSA bilgisayarlarin egitilmesini ve Ogrenmesini

saglamaktadir. YSA’ nin 6grenmesi i¢in belirli 6grenme modelleri gelistirilmistir. Danigmanli
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(6gretmenli) 6grenme, destekli 6grenme, danismansiz (0gretmensiz) 6grenme modelleri YSA’ nin
egitimi i¢in kullanilan baslica modellerdir. YSA’ nin egitilmesinde en ¢ok danigmanli 6gretme
modelinden yararlanilmaktadir. Bu modelin egitiminde Cok Katmanli Algilayici (CKA), Geri
Yayilim Algoritmas1 (GYA) (Back Propagation Networks), Hatay1r Geri Yayma Modeli (Error
Back Propagation) gibi isimlerle bilinen egitim sisteminden yararlanilmaktadir (Karaatl,
Helvacioglu, Omiirbek, & Tokgdz, 2012). CKA egitim sistemi, 6zellikle miihendislik alaninda
kullanilmakta, bu alanda problemlerin %95’ine olumlu sonu¢ verebilmektedir. CKA, girdi
katmani, ara/gizli katmani, ¢ikti katmani olmak iizere ii¢ katmandan olusan bir agdir (Oztemel,
2012). CKA aglar1, Exclusive OR (XOR) probleminin ¢6ziim siirecinde olusturulan, Rumelhart ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bir sistemdir. CKA aglarinin 6grenme prensibi matematiksel

olarak Denklem 4.1’de oldugu gibi;
WYeni = WEski + AW (41)

seklinde ifade edilmektedir.

Teoride “Delta Kurali” olarak adlandirilir. Bu kural, bir néronun girdi degeri ile ¢ikt1 degeri
arasindaki hata paymi minimalize etmek icin, agirlik degerlerini kontrol altinda tutulmaya
caligmas1 prensibine dayanmaktadir. Baglant1 agirliklarindaki siirekli degisim, en uygun agirlik
degerini bulmak amaciyla gergeklestirilir. Optimum agirlik degerlerinin bulunmasi islemine “agin
egitilmesi” denilmektedir. Bu ag yapisinda, “Danismanli Ogrenme” modeli kullanilmaktadir.
Danigmanli 6gretme modelinde danigsman, aga girdi degerleri ve ¢ikti degerleri gonderir. YSA nin
danmigmanin verdigi ¢ikti degerlerine uygun ¢ikti olusturmasi beklenmektedir. Aga tanitilan
girdilere karsilik ¢ikti iiretilmesi “ileri dogru hesaplama” olarak adlandirilir. Danigmanin verdigi
ciktr degeri ile modelin belirledigi ¢ikt1 degeri arasindaki fark, hata paym ifade etmektedir. Bu
farka gore agirlik degerlerinin degisimi “geriye dogru hesaplama” olarak adlandirilmaktadir
(Oztemel, 2012).

Sekil 4.3’ de, ¢cok katmanli algilayici (CKA) ag yapisi goriilmektedir.
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Geri Hata Akist

N

| Cikts Katman | | Ara Katman | | Gudi Katmam |

v

fleri Aktivasyon Akist

Sekil 4.3. Cok katmanl algilayic1 (CKA) ag yapisi1 (Karaatl, Helvacioglu, Omiirbek, & Tokgéz, 2012)

4.2. Motor Performans Parametreleri
IYM’lerde motor performans parametreleri, 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz gaz sicakligi,

titresim ve gliriiltli olarak siniflandirilabilmektedir.

a.  Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)
[YM’lerde, motorun birim zamanda, birim giic icin saatte harcadig:r agirlik¢a yakit

miktaridir. OYT, motor verimi ile ters orantili olup, degerinin belirlenmesinde H/Y oran1 etkin bir

parametre olarak bilinmektedir. Matematiksel formiilizasyonu, Denklem 5.1’de gosterilmektedir;

[be(gr/kWh)]=[ (B[ (kg/h)/Ne)+ 1000 ] (5.1)

Formiilde;

be: Ozgiil Yakit Tiiketimi
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B: Yakit Tuketim Miktari

N.. Efektif Motor Giicii’ nii sembolize etmektedir.

b.  Egzoz Gaz Sicakhgi (EGS)
EGS, motor yanma verimini, motor performansini ve egzoz emisyon degerlerini etkileyen
onemli bir motor performans parametresidir. Motorun egzoz gaz sicakliginin bilinmesi, motorun

caligma sartlar1 ve verimi hakkinda bilgi vermektedir.

C. Titresim ve Giiriiltii

Bir kiitlenin belirli bir noktaya gore yaptig1 salinim hareketi “titresim”, bir saniyede yaptigi
¢evrim ve/veya salinim hareketlerinin miktart ise “titresim siklig1” olarak adlandirilmaktadir.
Titresim, ayni zamanda birden fazla aksam arasinda gergeklesen siirtlinme, itme, donme vb.
hareket islevlerinde ekipmanlarin dengeli olmamasindan dogan &nemli bir motor performans
parametresidir. Titresimler, diistik siddetle baglamaktadir. Titresim sikliginin artmasiyla “glirtilti”
ve sonrasinda yanma odasinda zengin O, yogunlugu, kontrolsiiz yanma, yanma odasi alev
sicakliginin ani ylikselmesi, ara¢ motor ekipmanlarinda bakim/onarim aksakliklarindan dogan
mekanik hasarlar meydana gelmesi gibi durumlarda “vuruntu” ile sonlanmaktadir. IYM’larda
motor pistonlarinin hareketi farkl: titresim sikliklarinda ve bir¢ok bilesenden titresimler meydana
getirmektedir. Sekil 4.4’ de piston hareketinin titresim sikliginin zamana ve genlige bagh grafikleri

gosterilmektedir (Cinalioglu).

Sekil 4.4. Piston hareketlerinin titresim analizi (Cinalioglu)

Titresim degiskenleri, ISO 1000 standartlarma gore metrik olarak o&lgiilmekte ve bu
degiskenlerin elektriksel gostergeye ¢evrilmesiyle titresim analiz edilebilmektedir. Analiz islemi

“degistirgecler” yardimiyla yapilabilmektedir. Iki tiir degistirge¢ bulunmaktadir;

1. Bagimsiz ve kesin titresimi analiz eden, hiz parametresine hassasiyeti olan sismik
degistirgeg
2. Ivme parametresine hassasiyeti olan piezzoelektrik degistirgectir (Cinalioglu).
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Bir tasit, ileri-geri, asagi yukari ve yana olmak tizere ii¢ dogrusal, ayrica yalpa, savrulma ve
bagvurma olmak tizere ii¢ acisal hareket ile titresimler yapmaktadir (Keskin, 2017).

Yiksek desibel diizeyindeki mekanik sesler, motor aksamlarinda yipranma, siiriicii ve
yolcularda meydana getirdigi stres ve panik faktorii gibi birgok nedenle titresim ve giiriiltii biiyiik

Olciide istenmemektedir.
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DENEYSEL CALISMA

Bu c¢aligsmada, 4 farkli zeolit yardimiyla havadaki azotun absorbe edilerek, oksijen oraninin
arttirilmasi ve bu oksijenle zenginlestirilmis havanin bir dizel motora beslenmesiyle CO, CO2, HC,
NOx, duman yogunlugu, OYT, EGS, titresim ve giiriiltii parametrelerinin degisimleri
incelenmistir. Bu amacla, bir zeolit filtre sistemi tasarlanmistir. Ayrica elde edilen sonuglar ile
vakit, insan giicli ve maddi kayiplara neden olan deneysel ¢aligmalari azaltma kabiliyetine sahip bir

Y SA modeli tasarlanip, performansi incelenmistir.

4.3. Deneyde Kullanilan Arag¢ ve Malzemeler

Sekil 4.5’de deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi test diizeneginin sematik goriiniimii

verilmistir.
Zeolit Filtre I Kontrol Paneli Bilgisayar
é Yakit Tanki I 0
o, Ol¢iim Cihazi ’ﬁ
= LEm —

i1

Hava

—
—

Dinamometre

Egzoz Gaz Analizorii

Giirtiltii Titresim
Olgiim Olger
Cihaz1

Termometre

Sekil 4.5. Motor test diizeneginin sematik goriinimii



Deneyin ilk agamasinda, silindirik zeolit tiip haznesine yerlestirilecek olan dogal zeolitin,
baz ve asit ile modifikasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ikinci asamasinda, zeolitteki saflastirma
mekanizmasini saglayacak bir filtre sistemi tasarlanmustir. Ugiincii asamasinda ise, tasarlanan
ZF’nin ve filtre sisteminin saflagtirdigi havanin yanma odasina beslenebilmesi amaciyla oksijen
girig rekoru tiretilmis ve motorun emme manifoldu {izerine montaj1 yapilmustir.

Deneyin sonraki agsamalari, dizel motorda yapilan deneysel l¢iimlerden olugmaktadir. Her
motor deneyi Oncesinde, yakit diizeyi ve pompasi, enjektdr ayarlari, motor test tezgahinin dis
aksamlar1 kontrol edilmistir. Ayrica, dizel motor 20 dakika rolanti devrinde ¢alistirilarak, deneysel
calisma icin optimum motor sicakligina ulasilmasi saglanmistir. Tiim motor deneyleri, yarim yiik
(%50) altinda, standart dizel yakitt NO.2D kullanilarak, 1700-2900 devir araliklarinda yapilmis ve
her bir parametreden 41 6l¢tim alinmigtir.

Dordiincii asamada, SDM’ye ait CO, CO,, HC, NO, ve duman yogunlugu egzoz emisyon
parametreleri ile OYT, titresim, giiriiltii ve EGS motor performans degerleri egzoz gazi analiz
cihazi ile belirlenmistir.

Besinci asamada, motor emme manifolduna, dis ortam havasina ek olarak, oksijen giris
rekorundan, ZF’nin ayristirdigi saflastirilmis O, girisi saglanmistir. Molekiiler elek filtrenin her iki
zeolit tiip haznesine bu agamada 13X HP model, boncuk formda, 0.4-0.8 mm boyutlarinda sentetik
zeolit (islenmis ticari klinoptilolit) yerlestirilmistir. Bu sartlarda yanma odasina havaya ek olarak
saflastirilan O,” nin de katilmasi saglanilmigtir. SDM ¢alismasi incelenerek, egzoz emisyon ve
motor performans parametreleri egzoz gazi analiz cihazi ile dlgtilmiistiir. Her bir parametre i¢in 41
Ol¢iim alinmugtir.

Deneyin altinct asamasinda, molekiiler elek filtrenin iki zeolit tiip haznesine dogal zeolit
(klinoptilolit) yerlestirilerek zeolitin, tasarlanan molekiiler elek filtre yardimiyla havayi
saflastirmasi ve havanin O, yogunlugunu arttirmasi saglanilmistir. Dizel motor emme hattindan
yanma odasina alinan dis ortam havasina ek olarak, oksijen giris rekorundan ZF’nin iirettigi hattina
O, dahil edilmistir. Dogal zeolitler, molekiiler elek sisteminde yer alan zeolit tiiplere
yerlestirilmeden Once, tlipler temizlenmis ve basingli hava ile kurutulmustur. DZ’nin ¢alismasi
incelenerek, egzoz emisyon ve motor performans parametreleri, es zamanh olarak, egzoz gazi
analiz cihazi ile Olglilmiistiir. Her bir parametreden 41 &lglim alinmistir. DZ’nin, SDM’a gore
olusturdugu degisiklikler analiz edilmistir.

Yedinci asamada, ZF’deki her iki zeolit tiip haznesine, baz ile modifiye edilmis BMZ
yerlestirilmistir. Zeolitlerin tiiplere yerlestirilmesinden o6nce tiipler, basmgli hava ile
temizlenmistir. ZF’de AMZ kullaniminda, hava 6n saflagtirilmasi gergeklesmis ve iiretilen O,
oksijen girig rekorundan yanma odasina gonderilmistir. Bu sartlarda c¢alisan bir dizel motorun,
egzoz emisyon ve motor performans degerleri es zamanl 6l¢iilmiistiir. Her bir parametre igin 41

Ol¢iim alinmugtir.
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Sekizinci agamada, molekiiler elek tasarimindaki her iki zeolit tiip haznesine AMZ
yerlestirilmistir. Tiipler zeolit ile doldurulmadan &nce temizlenerek basingli havaya tabi
tutulmustur. ZF’de AMZ kullanim ile iiretilen oksijen, oksijen giris rekorundan motor emme
hattina dahil edilmistir. Bu sartlarda ¢alisan bir dizel motorunun, €gzoz emisyon ve motor
performans degerleri es zamanl olarak 6l¢iilmiistiir. Her bir parametre igin 41 6lgiim yapilmistir.

Deneyin son asamasinda MATLAB R2016a programinda YSA modellemesi yapilarak,
motor deneylerinden alinan dlglimler YSA’nin egitilmesinde kullanilmigtir. YSA ile vakit, insan
giicii ve maddi kayiplara neden olan deneysel caligmalar azaltilarak performans incelemesi
yapilmigtir. YSA, iirettigi tahmin degerler ve motor Slgiim sonuglari arasinda minimum ve
maksimum hata oranlar1 olusturarak, egzoz emisyon ve motor performans parametrelerinin analiz

edilmesini saglamustir.

4.4. Motor Test Diizenegi

Yapilan bu deneysel ¢alismada, Cussons P8160 Model, elektrikli dinamometre diizenegine
sahip, motor test tezgahi kullanilmistir. Cussons P8160 Model motor test tezgahinin goriiniimii

Sekil 4.6° da verilmistir.

Sekil 4.6. Cussons P8160 model motor test tezgdhinin gériiniimii

45. Dizel Motor

Bu deneysel ¢aligmada, Antor marka, 6D 400 model, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, hava
sogutmali, bir dizel motor kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan dizel motor Sekil 4.7¢ de
goriilmektedir. Deneyde kullanilan dizel motora ait teknik bilgiler Tablo 4.1 * de verilmistir.
Tasarlanan molekiiler elek filtre ile havanin saflastirilmasi sonucu agiga ¢ikan O,’ nin motor emme

hattina dahil olmasini saglayan O, girig rekoru tasarlanarak emme hattina modifiye edilmistir. O,
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giris rekoru isaretlenerek Sekil 4.7° de gosterilmistir. Normal havaya ek olarak saflastirilmig

havanin yanma odasina gegisi bu rekordan saglanmaistir.

Sekil 4.7. Motor emme hattina O, giris rekoru

Tablo 4.1. Deneyde kullanilan dizel motoruna ait teknik bilgiler

Marka / Model Antor 6LD 400
Motor Tipi Dizel-Tek Silindirli
Silindir Hacmi 395.0 cc
Gii¢ 8.5 HP
Agirhk 45 kg
Cahsma Sekli ipli
Tork 2 kg-M@2200 d/dk
Strok Sayis1 4
Piiskiirtme Sekli Direkt Piiskiirtmeli
Silindir Cap 86 mm
Piiskiirtme Basinci 200 kg/cm?
Sogutma Sekli Hava Sogutmali
Verim Kapasitesi Yiiksek
Sikistirma Oram 18/1
Karter Yag Kapasitesi 1.21t
Yag Tiiketimi 11.5gr/h




4.6. Basin¢ch Molekiiler Elek Sistemi

Yanma odasina alinan havanin oksijence zenginlestirilmesi i¢in basing salinimi yolu ile
havanin saflagtirillmasini saglayan bir ZF sistemi tiretilmistir. Filtrenin ana malzemesi zeolittir.
Deneysel ¢alismanin ilk asamalarinda, zeolit filtre (ZF) tasarimi yapilmstir. Denemeler igin

on prototip zeolit tiip haznesi iiretilmistir. Uretilen zeolit tiip haznesi Sekil 4.8° de gdsterilmektedir.

Sekil 4.8. Zeolit tiipiin tasarim siireci

Daha sonra tiim pargalar1 belirlenerek filtre sistemi olusturulmustur. Filtre, kuru hava
kompresori, ¢ift yonlii valf, iki zeolit tiip haznesi, iiriin toplama tanki ve baglant1 borularindan
olugmaktadir. Bu deneysel ¢alisma i¢in tasarlanan basingli molekiiler elek sistemi Sekil 4.9’ da

goriilmektedir. Filtre sisteminin sematik hali ise Sekil 4.10° da verilmistir.

Sekil 4.9. Basingli molekiiler elek sistemi
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(1. Zeolit tiip, 2. Hava kompresorii, 3. Kontrol valfi, 4. Kontrol iinitesi, 5. Toplama tank1)

Sekil 4.10. ZF sisteminin sema goriiniimii

Hava yanma odasmma alinmadan oOnce, zeolit tarafindan On saflagtirma islemini
saglanabilmesi i¢in satin alinan dogal, modifiyeli ve sentetik zeolitler, tasarimda yer alan 2 zeolit
tiip haznesine yerlestirilerek haznenin girisine kuru hava komprasorii ile basing uygulanmistir.
Basing altindaki hava, zeolit tiipten gegirilerek filtrasyon saglanmistir. Hava saflastirma islemi iki
zeolit filtrede sirasiyla gergeklesmekte olup, elde edilen toplam saf O, hava toplama tankinda depo
edilmektedir. Tanka bagli ¢ikis hortumundan saflagan havanin dis ortama verilmesi saglanilmistir.
Saflastirilan havanin yanma odasina tam olarak gonderilebilmesi i¢in, motor emme hattinda yanma
odasina yakin olan sabit bir nokta belirlenerek, O, giris rekorunun montaji yapilmistir. Saflastirilan
havanin tamaminin O, giris rekorundan yanma odasina gekilmesi saglanilmistir.

Tasarlanan filtre sistemi’ nin temeli, havanin kapali ortamda basinca maruz kalmasi ve
basing altinda azotun tutulmasi, dolayistyla oksijen agiga ¢ikartilmasi prensibine dayanmaktadir.
Filtre sistemi; kuru hava komprasori, iki adet zeolit tiip, ¢ift yonlii iki valf, {irlin toplama tanki ve
regiilatorden olugmaktadir. Silindir haznesine SZ, DZ, BMZ ve AMZ tipleri 4 farkli 6l¢iim
alinmak suretiyle yerlestirilmistir. Silindirlere uygulanan hava ve basing kompresorden
karsilanmaktadir. Oksijen iiretiminin optimum duruma gelebilmesi i¢in silindirlerde ayristirilan
oksijen tiriin toplama tankina gonderilerek tank deposu doluncaya kadar burada biriktirilmektedir.

Hava, valf kapakgigindan birinci silindire gitmektedir. Silindir igerisindeki zeolit, havanin
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azotunu basing altinda adsorplayarak oksijeni ayrigtirmaktadir ve iretilen oksijen tanka
ulagtirilmaktadir. Bu sirada birinci silindir igerisindeki zeolitler doygunluga ulastigi igin,
silindirin basmci disiiriilerek azotun disariya atilmasi saglanilmaktadir. Oksijenin devaml
tiretilebilmesi i¢in birinci silindir havasi egzoz yapilirken, oksijen iiretimi ikinci silindirde devam
etmektedir. Silindirler arasinda basincin ve havanin paylasilabilmesi igin iki zeolit tiip birbirine
boru ile baglanmigtir. Dongii tankta yeterli oksijen depolanincaya dek devam etmektedir. Tankin
20-25PSI degerlerine ulagsmasi o an oksijen saflagtiran silindirik tlipiin doyuma ulastigim
gostermektedir. Bu durumda hava egzoz ile atilarak, siire¢ ikinci tiipte baslamaktadir. Hava ve
basing ¢ikisinin bityiik bir kismu ¢ift yonli valflerin zeolite tiipleri arasinda agilip kapanmasi ile
kompresor havasinin tiiplere gecisine izin verilmesinden kaynaklanmaktadir. Havanin basing ile
zeolitlere gonderilmeden once silindir girisinde yer alan toz filtresinden gecirilerek temizlenmesi
saglanmistir. Optimum oksijen saflig1 elde edebilmek icin silindir ¢ikisinda yer alan ve mikron
boyutundaki tanecikleri tutabilen ince kagit filtre ile havanin ikinci bir kez filtrasyona ugramasi
saglanilmistir. Islem sonunda acia cikan oksijence zenginlestirilmis havanm ¢ikis basinci
yaklasik 15 PSI olarak ayarlanmustir. Uretilen saf oksijen ¢ikis borusundan motor emme hattina
montaj1 gerceklestirilen O, giris rekoruna baglanilmistir. Artan devir sartlarina bagli yanma
odasina gonderilen daha temiz havanin yakit tilketimine, yanma verimine ve motor performans
degerlerine etkisi incelenmistir.

Bu ¢alismada, emme manifoldundan motor yanma odasina alinacak olan hava, molekiiler
elek filtre kullanilarak, yiiksek basing altinda, saflagtirilmak istenmis, bunun iginde SZ ve DZ,
ayrica dogal zeolit modifikasyonlarindan yararlanilmistir. Zeolit mineralinin havayi saflastirmasi,
zeolitin iyon degistirme Ozelligi sayesinde, havadaki N, yi absorbe etmesi sonucu

gerceklesmektedir.

4.7. Cahsmada Kullanilan Zeolit Tipleri

Bu deney calismasi sirasinda dogal zeolit (DZ), sentetik zeolit (SZ), baz modifiyeli zeolit
(BM2Z) ve asit modifiyeli zeolit (AMZ) olmak tizere 4 tip zeolit kullanilmustir.

4.7.1. Dogal zeolit (DZ)

Bu deneysel calismada klinoptilolit kullanilmasimnin baslica sebepleri, bu mineraline ait
ilkemizde ¢ok¢a rezerv bulunmasi, hoylandit zeolit tiriiniin 230°C‘ de faz degisimi
gerceklestirmesine, 350°C’ de ise tamamen amorflagmasina ragmen klinoptilolitin 700 °C gibi
yiiksek sicakliklarda dahi bozulmadan kalabilmesi ve klinoptilolitin yiiksek absorpsiyon yetenegi
olmasidir (Bilgin & Kantarci, 2018). Bir diger 6nemli sebebi de Klinoptilolit’ in SO,, H,S ve CO,

gibi gazlarin tutulmasiyla havanin oksijence zenginlestirilmesini saglamasidir (Soylu & Gokkus,
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2017). Klinoptilolit, 1.5-11 pH araligina sahip, camsi, yar1 veya tam saydam, dogada beyaz, pembe,
sarl, kirmizimsi1 renklerde goriilebilen, (NagsK,s)(CapoMgos)(AlsSizg)O7,224H,0  kimyasal
formiiliine sahip silikatlerdir (Bilgin, 2009). Klinoptilolit, yeryiiziinde dogal halde bulunan zeolit
aliimina silikatlarinin bir tipidir. Tiim diinyada, zeolit rezervlerinden yilda yaklasik 4 milyon ton
zeolit ¢ikartilmaktadir. Bu zeolitlerin en ¢ok kullanilan tipi Klinoptilolittir ve tilkemiz Klinoptilolit
rezervi bakimindan oldukga zengindir (Soylu & Gokkus, 2017). Sekil 4.11 (a)‘da deney igin ticari
olarak satin alinan dogal klinoptilolit gosterilmektedir. Sekil 4.11 (b)’de ise daha kiigiik taneli

klinoptilolit gosterilmektedir. Tablo 4.2° de Klinoptilolit’e ait bazi1 6zellikler verilmistir.

Sekil 4.11. Farkl: tane boyutlarindaki dogal zeolit (Klinoptilolit)

Tablo 4.1. Klinoptilolit’e ait baz1 6zellikler

KLINOPTILOLIT
Kimyasal Formiilii (Nag sK35)(Ca; ¢Mg0,5)(AlgSiz)O7,.24H,0
Ozgiil Agirhk 2.2 glem®
Bosluk Hacmi 34 glcm®
Asit Dayanikhihigi (Ph): 2
Baz Dayamklihig (Ph): 12
Isil Kararhhk 750 °C
Renk Renksiz, beyaz, pembe, sar1, kirmizimsi
Si/Al Orani 0.425-5.25

Kristal Boyutu

Ortalama Gozenek Yaricapr
Simetri

Adsorpladig1 En Genis Molekiil
Molekiil Degisim Onceligi
Molekiil Degisim Onceligi

Ag Orgiisii

Birincil Yap1 Molekiilleri
ikincil Yapr Molekiilii

Iyon Degisim Kapasitesi

5-15 pm

0.041 pm

Monoklinik

0;
Cs">K">Sr*?=Ba"?>Ca**>>Na">L"
Pb*2>A*>Cd*?>Zn*?>Cu>Na*

Bal petegi veya kafes goriiniimiinde
Al, Si

0,

2.26-3.10 meq g-1
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4.7.2. Sentetik Zeolit (S2)

Bu deneysel calismada SZ olarak, iyon degistirme 06zelligi optimum sartlarda olan,
ticarilesmis, gbzenekli yapida, havayr ayristirarak O, iiretimi saglayan, N, yi absorbe etme
ozelliginde 13X HP tipi, 0.4-0.8 mm franksiyon boyutlarinda olan zolit minerali tercih edilmistir.
Sentetik zeolit dogal zeolitten ¢ok daha maliyetlidir. Bu durum, sentetik zeolit iireticilerinin,
zeolitin hangi amag ve islevde kullanilacagini dikkate alarak, uygun modifikasyon islemlerini
belirlemesi ve istenilen optimum sartlar1 saglayacak olan zeolit tiplerini iiretmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada zeolitin iyon degisim 6zelliginden yararlanilmis, bunun igin
sentetik zeolit aliminda, mineralin absorpsiyon yetenegi g6z Oniine alinmistir. Absorpsiyon
yetenegi, iyon degisim hizi ve yapisindaki bosluk orani dogal ve modifiye zeolitlere kiyasla daha
iyi olan 13X HP model SZ deneysel ¢alisma i¢in uygun bulunmustur. Sekil 4.12‘de deneyde
kullanilan 13X HP tipi sentetik zeolit gosterilmektedir.

Sekil 4.12. 13X HP model sentetik zeolit

4.7.3. Baz Modifiye Zeolit (BMZ)

Zeolitler, yapilarinda bulundurduklart pencereler, bosluklar ve goézenekler araciliiyla
adsorpsiyon, desorpsiyon, iyon segiciligi ve gézenek boyutlarindan daha kii¢iik tanecik yapisina
sahip baz1 bilesenleri tutabilme gibi bir¢ok avantajli 6zellige sahiptirler. Bu etkenlere ragmen dogal
zeolitler istenilen safligi ham halleri ile gergeklestirememektedirler. Segimliligi yiikseltmek ve
istenilen 6zellige sahip sabit bir faz elde etmek i¢in modifikasyona ugramalar1 gerekmektedir.

Bu deneysel calismada, zeolitin baz modifikasyonu oncesi yapilan amonyum nitrat ile
muamele igslemi igin ticari olarak 1’er kg’lik ambalajlar halinde Amonyum Nitrat kimyasal
malzemesi temin edilmistir. Amonyum Nitrat kimyasali Sekil 4.13‘de goriilmekte olup, kimyasal

hakkindaki teknik veriler Tablo 4.3‘de verilmistir.
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Sekil 4.13. Amonyum nitrat (NH4NO3) kimyasali

Tablo 4.2. Amonyum nitrat (NH4NO3) kimyasalina ait teknik bilgiler

Kimyasal Adi Amonyum Nitrat (NH;NO3)
Molekiil Agirhg 80.04 g / mol
Saflik >95.0%
Klor (CI) <0.002 %
Fosfat (POy) <0.0005 %
Siilfat (SO,) <0.01 %
Agir Metaller (Pb) <0.001 %
Kalsiyum (Ca) <0.005 %
Demir (Fe) <0.0005 %
Magnezyum (Mg) <0.001 %

Calisma dahilinde ayrica, =zeolitin NaOH baz1 ile kimyasal modifikasyonu
gergeklestirilmistir. Baz modifikasyonu 6ncesinde, 1.6-3 mm fraksiyon boyutundaki klinoptilolit
numuneleri, yiizey alanin1 genisletmek, iyon degisim kapasitesini ve adsorpsiyon yetenegini
arttirmak i¢in kiil firminda 550 °C’de 4 saat boyunca kuru kuruya kalsine edilmistir. Sekil 4.14
(@)‘da 1.6-3 mm tane boyutlu dogal klinoptilolit, Sekil 4.14 (b)’de ise daha ufak tane boyutlu
kalsine Klinoptilolit gosterilmektedir. Deney calismast sirasinda 2 farkli boyutlu klinoptilolit
tizerinde inceleme yapilmistir. Ufak tane boyutlu klinoptilolit numunesinin modifikasyonlar
sirasinda tanecik boyutunda 6nemli kayiplar yasandigi, modifikasyonlar sonucu harcanan kimyasal
malzeme miktarina oranla elde edilen iiriin miktarinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Deney
sirasinda kullanilanacak olan klinoptilolit numunesinin, tasarlanan ZF’den basincin aktif olarak

gecisine izin vermesi ve motor deneylerinde filtreden dizel motoruna kacak yapmayacak,
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dolayistyla deneyler sirasinda sorun teskil etmeyecek boyutta olmasi istenilmektedir. Ayrica
kimyasal siirecin uzamamasi, deney i¢in yeterli numune elde edilebilmesi ve harcanan kimyasal
miktariin da optimum diizeyde tutulabilmesi i¢in 1.6-3 mm tane boyutlar1 arasindaki klinoptilolit

numunesinin kullanimi uygun bulunmustur.

Sekil 4.14. Fakli tane boyutlu klinoptilolitlerin kalsinasyon sonrasi gériiniimleri

Kalsine edilen zeolitin 20g’1 ana yapiy1 tam olarak aciga ¢ikarmak i¢in 100 ml, 5M 40g
Amonyum Nitrat (NH4;NOs) ile 4 saat boyunca geri sogutucu altinda 90 °C’de muamele edilmis,
ardindan 2-3 kez saf su ile yikanarak etiivde 105 °C’de kurutulmustur. Baglayici1 6zellik kazanan
zeolitlerin gézeneklilik oraninin maksimum olabilmesi i¢in yeniden kiil firmninda 550 °C’de 4 saat
boyunca kuru kuruya kalsine edilmistir. Sekil 4.15°de amonyum nitratli kalsine klinoptilolit

numunesi gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Amonyum nitratli (NH4NO3) kalsine klinoptilolit
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Bu deneysel ¢alismada, zeolitin baz modifikasyonu i¢in ticari olarak 1kg’ lik ambalajlar
halinde, payet formda, teknik kaliteye sahip NaOH kimyasal malzemesi satin alinmistir. NaOH
kimyasali Sekil 4.16°da gosterilmekte olup, kimyasal hakkindaki teknik bilgiler Tablo 4.4°de yer

almaktadir.

Sekil 4.16. NaOH kimyasal malzemesi

Tablo 4.3. NaOH kimyasal malzemesine ait teknik bilgiler

Kimyasal Adi Sodyum Hidroksit (NaOH)
Tiirii Baz
Safiyet >98 %
Sodyum Karbonat (Na,COs) <0.5%
Sodyum Kloriir (Cl) <0.02 %
Demir (Fe) <0.001 %
Form Payet

Zeolitin baz modifikasyonunun ikinci asamasinda, Sodyum Hidroksit (NaOH) baz tiirii
kullanilmistir. Kalsine edilmis zeolitler, 4N derisimlerde 100 ml NaOH c¢ozeltileri hazirlanarak,
geri sogutucu altinda 90 °C’de, 3 saat boyunca muamele edilmistir, ardindan 2-3 kez saf su ile
yikanarak etiivde 105 °C’de kurutulmustur. Elde edilen baz modifikasyonu zeolitler desikatorde
muhafaza edilmistir. Sekil 4.17 (a)‘da 1,6-3 mm tane boyutlu NaOH modifiyeli klinoptilolit
gosterilmektedir. Sekil 4.17 (b)’de ise daha ufak tane boyutlu NaOH modifiyeli klinoptilolit

gosterilmektedir.

42



Sekil 4.17. Farkli tane boyutlu NaOH modifiyeli klinoptilolitler

4.7.4. Asit Modifiye Zeolit (AMZ)

DZ’nin ylizey alanini aktiflestirmek, adsorpsiyon ve iyon degisim yeteneklerini iyilestirmek
i¢in HCI ile modifikasyonu gergeklestirilmistir. Zeolitin asit ile modifikasyonu igin ticari olarak
alinan 2.5 It ve %37’lik derisime sahip HCI kullanilmistir. Kullanilan HCI1 kimyasal malzemesi
Sekil 4.18°de goriilmektedir.

Sekil 4.18. HCI kimyasal malzemesi

Kullanilan kimyasal HCl malzemesinin teknik &zellikleri Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5. HCI kimyasalina ait teknik bilgiler

Kimyasal Adi Hidroklorik Asit (HCI)
Tiirii Asit
Molekiil Agirhg 36.46 9
Buhar Basinci 190 hPa (20 ° C)
Yogunluk 1.19 gr/cm® (20 ° C)
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Tablo 4.5. HCI kimyasalina ait teknik bilgiler (Devam)

Serbest Klor <0.0001 %
Agir Metaller (Pb) <0.0001 %
As (Arsenik) <0.0001 %
Siilfit (SO3) <0.001 %
Siilfat (SO,) <0.0005 %
Kalsiyum <0.001 %
Demir (Fe) <0.0002 %
Civa (Hg) <0.000004 %
Buharlasma Atiklari <0.005 %

Deney calismasi sirasinda, klinoptilolitin 1,6-3 mm fraksiyon boyutundaki numuneler,
zeolitin asit modifikasyonu i¢in HCI asit tiirli ile muamele edilmistir. 1L, 2N asit ¢6zeltisi ile 500gr
dogal zeolit oda sicakliginda manyetik karistiricida 3 saat karistirilmistir. Elde edilen zeolit 2-3 kez
saf su ile yikanmis, ardindan etiivde 105 °C’de kurutulmustur. islem sonrasi1 modifiye zeolit
desikatorde muhafaza edilmistir.

HCI ¢ozelti denklemi Denklem 4.1°de verilmektedir.

2mol HCl 36.5gHCl 100 g HCl ¢6z. 1 mol HCI ¢oz. 41
1L¢oz. "1molHCI® 37gHCl '1.19gHCl¢oz.’ (4.1)
= 165.8ml % 37'lik HCl ile 1L'lik sulu ¢ozelti hazirlandi.
Sekil 4.19. (a)‘da HCI ile muamele edilen 1.6-3 mm tane boyutlu klinoptilolit (AMZ)
gosterilmektedir. Sekil 4.19. (b)’de daha ufak tane boyutlu HCL modifiyeli klinoptilolit

gosterilmektedir.

Sekil 4.19. Farkli tane boyutlu HCI modifiyeli klinoptilolitler
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4.8. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Egzoz emisyon parametrelerinin analizi igin BOSCH marka emisyon Ol¢iim cihazi
kullanilmustir. Bu cihaz, hacimsel olarak HC ve NOXx verilerini ppm cinsinden, CO, CO, ve O,
verilerini ise % cinsinden tespit etmektedir. Calismada kullanilan BOSCH marka egzoz emisyon
olgtim cihaz1 Sekil 4.20°de, cihazin teknik bilgileri ise Tablo 4.6°da goriilmektedir. Bosch egzoz
gazi analiz cihazi, dizel ve benzinli motorlarda; CO, CO,, NOy, HC, O, ve Pusluluk 6l¢iimlerini

anlik olarak yapabilmektedir.

Sekil 4.20. BOSCH marka egzoz emisyon dl¢iim cihazi

Tablo 4.4. BOSCH marka egzoz emisyon 6l¢iim cihazina ait teknik bilgiler

Parametreler Olgiim Arahklan Hassasiyet
COo 0-10% 0.001%
HC 0-9.999 ppm 1 ppm
CO, 0-18% 0.01%
NOXx 0 - 5000 ppm <1ppm
0, 0-21,7% 0.01%

4.9. O, Olgiim Cihaz

Bu deneysel ¢alismada egzoz emisyon cihazinda, egzoz gazlarinin O; analizleri yapilmadan
once ortamin ve molekiiler elek filtrenin O,’si Bosean Electronic marka O,, CO gaz analizor cihazi
kullanilmigtir. Sekil 4.21°‘de gosterilen O, 6l¢iim cihazina ait teknik bilgiler Tablo 4.7de yer

almaktadir.
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Sekil 4.21. Bosean Electronic marka O,, CO gaz analizorii

Tablo 4.5. Bosean Electronic marka O,, CO gaz analizériine ait teknik bilgiler

Marka Bosean Electronic
Model BH -4S
Ekran Tipi LCD
Cekme Akisi 500 ml / dk
Isinma Siiresi <20S
Ol¢iim Ucu Sekli Prob
Sarj Cihaz1 Gerilimi DC3.7v1800mAH
Agirhk 500 gr
Gaz Tipi CO, O,

4.10. Termometre

Egzoz gaz sicaklik Ol¢timii i¢in Extech marka 421502 Tip J / K model termometre
kullanilmistir. Bu deneysel c¢alisma icin kullanilan Extech 421502 J / K cihaz1 Sekil 4.22°de
goriilmektedir. Extech 421502 J / K cihazina ait teknik bilgiler ise Tablo 4.8°de verilmistir.
Termometrenin dogru Olgiim yapabilmesi igin termometre cihazi motor test tezgahina,
termometrenin 6l¢iim kismi ise egzoz ¢ikisinda her 6l¢iim igin aynmi yer olacak sekilde belirli bir

noktaya sabitlenmistir, bu sekilde alinan dl¢limlerin hata paymin minimum olmasi saglanmistir.
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Sekil 4.22. Extech 421502 tip J / K model termometre

Tablo 4.6. Extech 421502 tip J / K model termometreye ait teknik bilgiler

Marka / Model Extech 421502 J / K
Hassasiyet <0.05
Dogruluk + % 0.05 rdg
Batarya 9V
Sicaklik Arahg: -328 ila 2498 ° F (-200 ila 1370 ° C)
Coziiniirlik 02°F/0.1°C
Boyutlar 7.6x3.6x2.1(192 x 91 x 53mm)
Agirhk 3659

4.11. Titresim Ol¢iim Cihazi

Motor titresim degerlerini 6lgmek icin, Fluke 805 marka titresim Slger cihazi kullanilmistir.
Fluke 805 cihaz1 Sekil 4.23‘de, cihaza ait teknik bilgiler ise Tablo 4.9°da goriilmektedir. Titresim
Olciimii igin Sekil 4.24’de gosterilen motor lizerinde sabit bir nokta belirlenmis (yesil nokta) ve tiim

titresim Sl¢limleri ayn1 noktadan alinarak 6l¢lim hassasiyeti saglanmistir.
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Sekil 4.23. Fluke 805 marka titresim dlger cihazi

Tablo 4.7. Fluke 805 marka titresim 6lger cihazina ait teknik bilgiler

Marka / Model Fluke 805
Diisiik Frekans Arahg (Genel Olgii) 10 Hz - 1.000 Hz
Yiiksek Frekans Aralig: (CF + Olgiisii) 4.000 Hz - 20.000 Hz
Titresim Sinir1 50 G Tepe (100 G Tepe-Tepe)
Sinyal Giiriiltii Orani 80 dB
Sensor Hassasiyeti 100 mV G + %10
Sensor Ol¢iim Aralig 0.01Gto50G

1)

ELEMENTS 40 A
SEMBLED
SENE EVER'
SOME Ol
EMBLE TO

Sekil 4.24. Deney motoru iizerinde belirlenen titresim 6l¢iim noktasi
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4.12. Giiriiltii Seviyesi Ol¢iim Cihazi

Sekil 4.25’de deneysel galismada kullanilan testo 816 (1) marka giiriiltii seviyesi Olgtim
cihazi, Tablo 4.10°’da ise ilgili cihaza ait teknik bilgiler gosterilmektedir. Motor giiriiltiisiinii
optimum olarak analiz edebilmek i¢in cihaz, motordan 1 metre uzaga, daha 6nceden belirlenmis

sabit bir noktaya konumlandirilmis ve dl¢timler bu nokta baz alinarak yapilmistir.

Sekil 4.25. Giiriiltii seviyesi 6l¢gim cihazi

Tablo 4.10. Giiriiltii seviyesi 6l¢iim cihazina ait teknik bilgiler

Cihaz Marka ve Modeli Testo 816 (1) giiriiltii seviyesi 6l¢iim cihaz
Olciim aralig 30-130dB
Frekans arahg 20 Hz - 8 kHz
Dogruluk +1,4 dB (referans kolullar altinda: 94 dB, 1 kHz)
Coziiniirliik 0,1dB
Olgiim hizx 0,5sn
Mikrofon 0,5 ing
Dinamik aralik 100 dB

Frekans agirhklandirma AlC

Zaman agirhklandirma Hizli 125 msn/ Yavag 1 sn

4.13. Scanning Electron Microscope (SEM) ve Enerji Dagihimh X Isinlar
Spektrometresi (EDX)
Firat Universitesi Nanoteknoloji Laboratuvart (MERLAB)’a ait EVO marka “Taramali
Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope) (SEM)” cihazi zeolit ¢esitlerinin molekiiler
ve gozenek yapilarinin incelenmesi amaciyla kullanilmistir. Zeolitin atomlar1 arasindaki bosluk

yapisini (hem goriiniim hem de matematiksel hesaplama olarak) inceleyebilmek amaciyla, EDX
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cihazi “SEM Cihazina Uyarlanan Enerji Dagilimli X Isinlar1 Spektrometresi” kullanilmustir.

Deneyde kullanilan SEM cihazi Sekil 4.26°da gosterilmektedir (Merlab).

€EVO
VUL

Sekil 4.26. EVO Scanning Electron Microscope cihazi (MERLAB)

4,14, YSA’nin Modellenmesi

Bes asamada gerceklestirilen ger¢cek motor deneyleri sonucunda, SDM, DZ, BMZ ve AMZ’ den elde
edilen deneysel veriler, MATLAB R2016a paket programi kullanilarak, YSA modeli tasarlanmustir. Dizel
motorun egzoz emisyon ve performans parametrenin SDM, DZ, BMZ ve AMZ degerleri igin ayri ayr1 m-file
dosyalar1 olusturulmustur. Her bir parametrenin emisyon ve performans 6lgiimlerinden %70’ ini YSA’ nin
egitilmesi i¢in, kalan %30’ unu ise YSA’ nin test edilmesi i¢in kullanilmustir. Egitim ve test verileri, optimum
sonuglar elde edebilmek igin [ 0; +1] araliginda normalize edilmistir. YSA egitimi sirasinda momentum
katsayis1, 6grenme katsayisi ve egitim siiresi olarak MATLAB programinin kendi degerleri kullanilmigtir.
Calisma sirasinda MATLAB R2016a programinda YSA’nin egitilmesi igin kullanilan, SDM’de giirtiltii
regresyon, O.K.H., maksimum ve minimum hata degerlerinin tahmin edildigi kodun bir kismi asagida

verilmektedir.

clc

clear all,close all

data=xlsread('zeolit.xlsx");
pl=data(l,:); %motor devirleri
tl=data(10,:); %
[p2,pSZNM_KATKISIZ_GURULTU]
verileri normalize edildi
[t2,ts2NM KATKISIZ GURULTU] = mapminmax(tl,0,1);% 0, 1 araliginda cikis
verileri normalize edildi

%[trainV,val, test] = dividevec(p2,t2,0.20,0.20);

[trainV,valV, testV]=dividevec (p2,t2,0,0.3);

[

mapminmax (pl,0,1); % 0, 1 araliginda giris

net2NM KATKISIZ GURULTU = newff (minmax(trainv.P),[8 1],{'tansig’
'purelin'}, "trainlm'); $ ara katmanda kullanilan ndron sayisi****
% [net, tr]=train(net,trainVv.P,trainVv.T, [],[],val, test);
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net2NM KATKISIZ GURULTU.trainParam.epochs=5;% (iterasyon sayisi)
%net.trainParam.goal=le-5; $**Amaca yakinlik degeri**
%net.trainParam.lr=0.79;% ***8Jrenme orani***
%net.trainParam.mc=0.78; Smomentum katsayisi

[net2NM_KATKISIZ_GURULTU, tr]l=train (net2NM_KATKISIZ_GURULTU, trainV.P, trai
nV.T);%YSA egitiliyor

a2 = sim(net2NM KATKISIZ GURULTU, testV.P); % egitimde kullandigimiz veriler
test edildi

a = mapminmax ('reverse',a2,ts2NM KATKISIZ GURULTU); % normalize degerler
tekrar gercek dederlere donUstUrUldU.

p3 _gercek = mapminmax('reverse',testV.P,ps2NM KATKISIZ GURULTU) ;

t3 gercek = mapminmax ('reverse',testV.T,ts2NM KATKISIZ GURULTU) ;
%ortalama karesel hata (MSE), toplam karesel hata (SSE)

ortalama karesel hata=mse (t3 gercek,a)

toplam karesel hata=sse(t3 gercek,a)

figure (1)

plot (p3 _gercek,a, 'r--*");hold on

plot (p3_gercek, t3 gercek, 'b-o'");

xlabel ("Motor Devri (d/d)'");

ylabel ('Gurtiltd (dBA)'");

legend ('YSA', "Gercek Deger');

grid on

title(['Ortalama Karesel Hata=' num2str(ortalama karesel hata)])

%$%Daha o6nce hic¢ kullanmadigimiz dederleri test etmek$$

p4=1700:2900;

pS=mapminmax ('apply',p4,ps2NM KATKISIZ GURULTU) ;
b2=sim(net2NM KATKISIZ GURULTU,p5);%1700 ile 2900 arasindaki tUm dederler
test ediliyor

b gercek=mapminmax ('reverse',b2,ts2NM KATKISIZ GURULTU); $gercek test
sonucglari
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Kullamlan Zeolit Tiirlerinin Yapisal Analizleri

5.1.1. Dogal Zeolitin (DZ) Yapisal Analizi

Zeolit yiizeyindeki gozenekli yapiyr gozlemlemek amaciyla SEM goriintiileri alinmustir.
Klinoptilolit tiiri zeolitin tek bir taneciginin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yiiz kat
biiyiitilmiis gortiniimii Sekil 5.1 (a)’da gosterilmektedir. Aynmi klinoptilolit tanesinin Enerji
Dagitict X- Isinlar1 Spektrometresi (EDX) analiz sonucu Sekil 5.1 (b)’de verilmektedir. Sekil 8.1
(2)’da goriinen seg¢ili alandaki EDX analiz sonucuna gore, elementlerin atomsal agirliklari; %665.83
0, %22.96 Si, %5.34 Al, % 3.02 Ca, % 1.70 K, %0.57 Fe, %0.57 Mg seklindedir. Sekil 5.2 (a) ve

(b)’de sirasiyla klinoptilolit tipi zeolit taneciginin SEM goriintiileri verilmistir.

K
Ca ke
lilI T T T T T T T
3405 600 um 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SE MAG: 100 X HV: 20.0 KV WD: 9.1 mm Px: 3.09 um | keV
(@) (b)

Sekil 5.1. (a) Bir klinoptilolit taneciginin enine kesit 100 X dlgekli SEM goriintiisii, (b) EDX analizi

Ty A8 [P > ﬁ&%‘ S Yo %A‘l
20 ym EHT = 20.00 kv i = Date :28 Jun 2019 10 um EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date :28 Jun 2019
WD = 8.0 mm Mag= 500X Time :10:23:21 H WD = 8.0mm Mag= 1.00KX Time :10:21:50

(@) (b)

Sekil 5.2. (a) Bir klinoptilolit taneciginin 500X ve (b) 1.00 K X 6l¢ekli SEM goriintiileri




5.1.2. Baz Modifiyeli Zeolitin (BMZ) Yapisal Analizi

BMZ yiizeyindeki gozenekli yapiyr gozlemlemek amaciyla SEM goriintiileri alinmustir.
BMZ’nin tek bir taneciginin SEM goriintisii Sekil 5.3 (a)’da gosterilmektedir. Aynt BMZ tanesinin
Enerji Dagitict X- Isinlar1 Spektrometresi (EDX) analiz sonucu Sekil 5.3 (b)’de verilmektedir.
Sekil 5.3 (a)’da goriinen segili alandaki EDX analiz sonucuna gore, elementlerin atomsal
agirliklari; %59.85 O, %17.52 Si, %7.50 Na, %5.91 Al, %6.42 C, %1.87 Ca, %0.91 Fe seklindedir.
Sekil 5.4 (a) ve (b)’de sirasiyla BMZ tipi klinoptilolit taneciginin 500X ve 1.00 K X 6l¢ekli SEM

goriintiileri verilmistir.

cps/eV

Fe
K " B i
3430 . M~ 800 um 6 8 10 12 14 16 18 20
SE MAG: 100 x HV: 20.0 kV WD: 8.4 mm Px: 3.09 keV
(a) (b)

Sekil 5.3. (a) Bir BMZ taneciginin enine kesit 100X 6lgekli SEM goriintiisii, (b) EDX analizi

R iy

b . 1 7 i - 4 N
204m EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Jun 2019 20 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :28 Jun 2019
WD = 80mm Mag= 500X Time :11:56:35 WD = 80mm Mag= 1.00KX Time :11:58:37

Sekil 5. 4. (a) BMZ tipi klinoptilolit taneciginin 500X ve (b) 1.00 K X 6l¢ekli SEM goriintiileri

5.1.3. Asit Modifiyeli Zeolitin (AMZ) Yapisal Analizi

AMZ’nin ylizeyindeki gézenekli yapiy1 gdzlemlemek amaciyla SEM goriintiileri alinmustir.

AMZ tipi zeolitin tek bir taneciginin SEM goriintiisii Sekil 5.5 (a)’da gosterilmektedir. Ayni
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klinoptilolit tanesinin EDX analiz sonucu Sekil 5.5 (b)’de verilmektedir. Sekil 5.5 (a)’da goriinen
secili alandaki EDX analiz sonucuna gore, elementlerin atomsal agirliklari; %58.70 O, %25.23 Si,
%4.70 Al, %6.60 C, %1.75 K, %1.64 Ca, %0.93 Fe, %0.46 Mg seklindedir. Sekil 8.6 (a) ve (b)’de
sirastyla AMZ tipi zeolit taneciginin 500X ve 1.00 K X dlgekli SEM gortintiileri verilmistir.

cps/eV
\ 3.05 Fe

o
Al Ca

0 sl K Fe
)i Y . ISRESESSSSSSSS

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

(b)

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Jun 2019 { ignal A = SE1 Date :28 Jun 2019
WD = 8.0mm Mag= 500X Time :11:47:56 = 8! Mag= 1.00KX Time :11:50:27

(@) (b)
Sekil 5.6. (a) AMZ tipi klinoptilolit taneciginin 500 X ve (b) 1.00 K X &l¢ekli SEM goriintiileri

5.1.4. Sentetik Zeolitin (SZ) Yapisal Analizi

Sentetik zeolit yiizeyindeki gozenekli yapiyr gézlemlemek amaciyla SEM goriintiileri
alinmistir. SZ’nin tek bir taneciginin SEM goriintiisit Sekil 5.7 (a)’da gosterilmektedir. SZ
taneciginin EDX analiz sonucu Sekil 5.7 (b)’de verilmektedir. Sekil 5.7 (a)’da goriinen segili
alandaki EDX analiz sonucuna gore, elementlerin atomsal agirliklari; %57.20 O, %12.59 Si, %

10.20 Al, %8.18 Na, %10.83 C, % 0.50 Cl, %0.50 Mg seklindedir.
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cps/eV
2.2

3417 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SE MAG: 100 x HV: 20.0 kV WD: 8.8 mm Px: 3.09 ym keV

(@) (b)

Sekil 5.7. (a) Bir AMZ taneciginin enine kesit 100 X SEM goriintiisii, (b) EDX analizi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da SZ taneciginin 10.00 KX’deki SEM goriintiisii gosterilmektedir.
Tanecik yapisindaki bazi bosluklar matematiksel olarak ifade edilmistir. SEM analizi sonucunda
SZ’nin, BMZ, DZ ve AMZ’ye kiyasla gozenek yapisinin ¢ok daha fazla oldugu, taneciklerin
kiiresel sekilde oldugu goriilmektedir. Boyutlarin nanometre skalasina kadar diisebildigi
goriilmistir. Sekil 5.10 (a) ve (b)’de sirasiyla SZ tipi zeolit taneciginin 500X ve 1.00 K X 6lgekli

SEM goriintiileri verilmistir.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :28 Jun 2019
WD = 9.0 mm Mag= 10.00 KX Time :11:13:41

Sekil 5.8. SZ’nin 10.00 K X dl¢ekli SEM goriintiisii

55



%t

o

¥

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :28 Jun 2019
WD = 9.0 mm Mag= 10.00KX Time :11:13:41

Sekil 5.9. SZ’nin 10.00 K X 6l¢ekli SEM goriintiisii

20 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Jun 2019 10 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1
H WD = 8.5mm Mag= 500X Time :11:06:18 (! WD = 9.0mm Mag= 1.00KX Time :11:09:54

Sekil 5.10. (a) Bir SZ taneciginin 500X ve (b) 1.00 K X 6lgekli SEM goriintiileri

5.2. ZF’de Kullanilan Zeolitlerin Oksijen Zenginlestirme Kabiliyetleri

ZF’ nin temeli, havanin kapali ortamda basinca maruz kalmasi ve basing altinda azotun
tutulmasi, dolayisiyla oksijen aciga ¢ikartilmasi prensibine dayanmaktadir. ZF nin farkli zeolit
tipleri ile oksijen tiretim kapasitelerini test edebilmek amaciyla motor deneyleri baglamadan 6nce,
silindir haznesine SZ, DZ, BMZ ve AMZ tipleri 4 farkli 6l¢iim alinmak suretiyle yerlestirilmistir.
ZF sisteminde zeolitlerin SDM’ye kiyasla oksijen saflastirma oranlann Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.
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Asit Dogal Baz Sentetik
Zeolit Tipleri

Sekil 5.11. ZF sisteminde SDM’a gore SZ, DZ, BMZ ve AMZ kullaniminin O, saflagtirma oranlar1

Yapilan bu deneysel c¢alismada silindirik zeolit tiip haznesine yerlestirilen zeolit madde
miktari, silindir hacminin %25, %50 ve %100 kadarin1 kapsayacak sekilde farkli oranlarda zeolit
maddeleri eklenerek oksijen dl¢iimleri yapilmistir. Bu sekilde ZF nin O, saflastirma derecesi zeolit
tipleri zeolit tipleri a¢isindan degerlendirilmistir ve optimum zeolit miktar1 bulunmaya
calisiimustir. Olgiimler sonucunda, biitiin zeolit tipleri icin gegerli olacak sekilde en yiiksekten en
diistige oksijen zenginlestirme kapasitesi %100, %50, %25 tespit edilmistir. Diger bir ifade ile
zeolitin madde miktarinin artmasi havadaki oksijen yogunlugunun artmasi ve azot molekiiliiniin
azalmasi sonucunu ortaya ¢ikartmistir. Bu durumun artan zeolit miktarina bagl olarak molekiiler
elek gorevi gorecek ylizey alaninin artmasina bagl oldugu diisiiniilmektedir.

ZF’de zeolit tiplerine bagli olarak oksijen zenginlestirme kabiliyetleri degerlendirildiginde,
4 zeolit tipinde de oksijen zenginlestirmesinin oldugu tespit edilmistir. Deneyin yapildig
ortamdaki oksijen oran1 %21 olarak ol¢iilmistiir. ZF sisteminin ¢ikiginda havadaki oksijen orani
asit ile muamele edilmis zeolit kullannminda %24.6, dogal zeolit kullaniminda %24.9, baz ile
muamele edilmis zeolit kullaniminda %25.6, sentetik zeolit kullaniminda ise %29.8 olarak tespit
edilmistir. Diger bir ifade ile AMZ, DZ, BMZ ve SZ’nin deneyin yapildigi ortamdaki havaya
kiyasla oksijen oranmi sirasiyla %17.14, %18.57, %21.90 ve %41.90 oranlarinda arttirdigi
belirlenmistir.

AMZ’nin oksijen zenginlestirme kabiliyeti DZ ile kiyaslandiginda diisik oranda azalma
olgiildiigi diger bir ifade ile asit modifikasyonunun DZ iizerinde kaydadeger bir degisim
saglamadigi yapilan 6l¢iimler sonucu goriilmiistiir.

DZ ile BMZ’nin oksijen zenginlestirme kapasiteleri karsilistirildiginda BMZ’de %2.81
oraninda oksijen artis1 goriilmiistiir. Literariirde 4N NaOH derisiminin ile modifikasyonun ana
yapiy1 amorflastirdigi ve NaP formuna doniistiirdiigii, modifikasyon sonucu zeolitin yiizey alanini

arttirdig1 ve adsorpsiyon yetenegini iyilestirdigi bilinmesine karsin, elde edilen sonuglara gore
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ciddi bir artis goriilmemistir (Oter, 2002). Bu duruma modifikasyonun yapildig1 laboratuvar ortami
sartlarinin, numunelerin bekleme siiresinin ve muhafaza edilme islemlerinin neden olabilecegi
diistinilmektedir.

SZ ile DZ’nin oksijen tiretim oranlari kiyaslandiginda, SZ’nin DZ’den % 19.68 daha fazla
oksijen iiretimi sagladig: goriilmiistiir. Bu artigin Sekil 8.8 ve Sekil 8.9‘daki SEM goriintiilerinde de
goriindiigii tizere SZ’nin sahip oldugu mikro ve makro boyutlardaki odaciklarin olusturdugu
yiiksek gozenekli yap1 sayesinde DZ, AMZ ve BMZ’ye kiyasla daha fazla miktarda N,’yi

adsorplayabildigi, dolayisiyla daha fazla oksijen iiretebilmesini sagladig diigiiniilmektedir.

5.3. ZF Sisteminin Egzoz Emisyon ve Performans Parametreleri Uzerindeki Etkisi

ZF sisteminin egzoz emisyon ve performans degerleri tizerindeki etkisi;

CO emisyonu

T &

CO, emisyonu

HC emisyonu

o o

NOx emisyonu
Duman yogunlugu
Ozgiil yakat tiiketimi

Egzoz gaz sicakligl

o Qe —h o

Titresim

Giirtilti

j. Fren termal verimi olmak tizere 10 baslik altinda incelenmistir.

5.3.1. CO Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Hava yakit orani, yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, oksijen degerleri, motorun hizi ve
yiikii, motorun enjeksiyon karekteristigi CO olusumunu etkileyen baz1 parametrelerdir.
(Donkerbroek, Boot, Luijten, Dam, & ter Meulen, 2011), (Fayyazbakhsh & Pirouzfar, 2017),
(Senthur, Asokan , Prathiba, Ahmed, & Puthean, 2018). Yanma odasi igerisindeki oksijen
yogunlugunun artmasi, alev sicakligini, dolayisiyla silindir igi sicaklik ve basinci arttirmaktadir. Bu
duruma bagli olarak yanma reaksiyonunun siiresi kisalmakta ve bu sayede yanma verimi
artmaktadir (Baskin, Erkus, Bulut, Cigek, & Tiirkdz, 2018). Yanma odasinda yeterli oksijen
miktarinin olmasi ve yanma reaksiyonun tamamlanmasi igin yeterli siirenin bulunmas1 durumunda
CO oksijenile ikinci bir kez tepkimeye girmektedir. Reaksiyon sonucunda CO, olusumu artarken
CO emisyonunda diisiis goriilmektedir. Fakir karigim ile ger¢eklesen yanma da ise tam tersi durum

gerceklesmektedir. Silindir igi basing ve sicakligin diigmesi ve CO’nun ikinci kez tepkimeye
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girecek yeterli O;’yi bulamamast durumunda CO; olusumu azalmakta, dolayisiyla CO miktar1
artmaktadir (Seving, 2018).

Sekil 5.12°de ZF sisteminde kullanilan zeolit tiplerine gére CO emisyonlarmin motor
devrine bagli olarak degisimleri goriilmektedir. CO emisyon degerleri incelendiginde, diisiik motor
devirlerinde silindir i¢i sicakligin az olmasimin yanma verimini azalttigi distinilmektedir. Yanma
veriminin kotiilesmesinin, CO’nun oksidasyon reaksiyon verimini olumsuz etkileyerek, CO,
emisyon olusumunu azalttig1 ve bunun sonucunda CO olusumunu arttirdigi diistiniilmektedir. Orta
devirlerde ise silindir i¢i basing ve sicakligin artmasinin, oksidasyon reaksiyonunu hizlandirarak,
CO’nun CO;’ye doniisiim oranini arttirdigr diisiiniilmektedir. Motor devrinin yiikselmesi ile CO
emisyonlarinin tekrar yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durumun, silindir i¢i sicakligin artmasina ragmen
yanmaya ayrilan siirenin kisalmasina ve CO’nun ikinci bir oksidasyon reaksiyonuna girmesi i¢in
kalan yanma siiresinin azalmasina bagli olarak CO emisyon olusumunu arttirmasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda, CO emisyonlarinda benzer degisimler
gorilmistir (Wei, Yao, Han, & Pan, 2016) (Hazar & Giil, 2016).

——SDM —&—S7 BMZ —e—AMZ DZ
0.033
0.030
0.027
0.024

(Yovol)

Cco
o
o
o
H

0.018
0.015

0.012
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Motor Devri (d/dK)

Sekil 5.12. CO emisyonlarinin zeolit tiplerine ve motor devrine bagh degisimleri

Sekil 5.12°de, ZF’de kullanilan 4 zeolit tipinin de CO emisyonu olusumunu azalttig Sekil
5.12‘de goriilmektedir. ZF nin DZ, AMZ, BMZ ve SZ tiplerini kullanarak havadaki azotun bir
kismin1 absorbe ettigi, bu sekilde havanin oksijen oranini arttirdigi ve kismen saflagtirilan oksijenin
yanma odasina beslenmesi ile CO emisyonunu azalttig: disiiniilmektedir. Diger bir ifade ile ZF
sisteminin kullanilmasi1 ile SDM’ye kiyasla, yanma sirasinda ortamda daha fazla oksijen

molekiiliiniin bulunmasi1 saglanmistir. Yanma odasindaki artan oksijen miktarinin CO’nun CO;’ye
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oksidasyon reaksiyonunu arttirdigi distiniilmektedir. Literatiirdeki ¢esitli oksijen zenginlestirme
caligmalarinda benzer sonuglar goriilmiistiir (Kumar, Arul, & Sasikumar, 2019) (Kapusuz, 2018).

SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimina bagli olarak CO emisyonlarinda
sirastyla  %7.21, %9.34, %12.51 ve %?20.51 oranlarinda azalma tespit edilmistir. CO
emisyonlarindaki azalma oranlarina dikkat edildiginde, zeolit tiirlerinin oksijen zenginlestirme
kabiliyetleri ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. CO emisyonlarindaki maksimum diisiisiin
goriildiigii SZ’nin ayn1 zamanda diger zeolit tiplerine kiyasla en yiiksek saflikta oksijeni trettigi
tespit edilmistir. CO emisyonlarinda olusan bu farkliligin zeolitlerin molekiiler yapisina bagl
oldugu diisiiniilmektedir. DZ’nin asit ve baz modifikasyonlar1 yapilarak oksijen zenginlestirme
kapasitesi arttirilmaya ve CO emisyon degerleri diistiriilmeye c¢aligilmistir. Deneysel sonuglara
gore, AMZ’nin CO emisyonunu azaltma yetenegi DZ’ye kiyasla kayda deger bir degisim
gostermemistir. BMZ’de ise, CO emisyonundaki diisiis DZ’ye kiyasla artis gostermistir.
Modifikasyon sonuglari analiz edildiginde, NH;NO; ve NaOH muamelelerinin HCI ile
muameleden zeolitin yiizey alanini, gozenek boyutunu ve hacmini arttirma agisindan daha etkin
oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde zeolitin asit veya baz ile muamele edildigi ¢alismalarda
benzer degisimler gorillmiistiir (Akkoca, Yiugwn, Ural, Ak¢in, & Mergen, 2012). En yiiksek oksijen
zenginlestirme kapasitesine sahip SZ, DZ’ye kiyasla CO emisyonunda %10.81 oraninda azalma
saglamistir. Bu durumun, Sekil 5.8’de verilen SEM goriintiisiinde gorildiigi gibi SZ’nin sahip
oldugu genis yiizey alani ve diisiik gézenek boyutuna bagli oldugu, ayrica SZ’nin diger zeolit
tiplerine kiyasla en fazla saflastirilmis oksijeni tiretmesinin %20.51 degeri ile CO emisyonu

olusumunu en yiiksek kapasitede azalttigi diisiinilmektedir.

5.3.2. CO,Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Icten yanmali motorlarda hava-yakit orani, oksijen degerleri, yanma odasina gdnderilen
havanin tirbiilansi, silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri, CO, olusumunu etkileyen
parametrelerdir. Ideal bir yanma reaksiyonunda, yakitin tamamen yanmasi ile ara iiriinler
olugmadan 6nce CO, ve su buhar1 (H,0) aciga ¢cikmaktadir. Basing, yanma odas1 sicakligi, oksijen
yogunlugu, yanma reaksiyon sliresi gibi etkenler, yanma sonu firlinlerini ve yanmanin
performansini etkilemektedir. CO, olusumu, yanma reaksiyonundaki C ve O atomlarinin
oksidasyon verimi ile dogrudan iliskilidir. Yanma odasindaki oksijenin az olmasi, hava-yakit
karigiminin zengin olmasi, C’nin CO,’ye oksitlenebilecek yeterli oksijeni bulamamasi, karbonun
eksik yanmasina ve dolayisiyla CO emisyon olusumunun artmasina, CO,’nin ise azalmasina neden
olmaktadir. Yanma odasinda fazla oksijen bulunmasi durumunda ise tam tersi olmakta ve CO
emisyonu azalirken, CO, emisyonu artis gostermektedir (Seving, 2018) (Topgiil, Yiicesu, & Okur,
2005).
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Sekil 5.13°de ZF sisteminde kullanilan zeolit tiplerine gére CO, emisyonlarinin motor
devrine bagl degisimleri goriilmektedir. CO, emisyonlar1 analiz edildiginde, diisiik motor
devirlerinde silindir i¢i sicakligin az olmasinin yanma verimini olumsuz etkiledigi
diistiniilmektedir. Yanma verimindeki bu diisiisiin, CO’nun oksidasyon hizim1 yavaslattigi, CO
emisyonu olusumunu arttirdigi ve bunun sonucunda CO, emisyon olusumunu ise azalttigi
diistiniilmektedir. Orta devirlerde ise, yiiksek silindir i¢i basing ve sicakligin CO’nun CO,’ye
oksidasyon reaksiyonunu hizlandirdigi, dolayisiyla CO, emisyon olusumunu arttirdig
diisiiniilmektedir. Yiiksek devirlerde ise yanmaya ayrilan siirenin kisalmasindan dolayr CO’nun
ikinci bir kez oksitlenebilecek yeterli siireyi bulamamasina bagli olarak CO, emisyonu olugumunun
azaldigi dusiiniilmektedir. Literatiirde, motor devirleri ile CO, emisyonlar1 arasinda benzer
degisimler goriilmistir (Wei, Yao, Han, & Pan, 2016) (Noor EI-Din, Mishrif, Gad, & Keshhawy,
2019) (Hazar & Giil, 2016).
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Sekil 5.13. CO, emisyonlarmin zeolit tiplerine ve motor devrine bagl degisimleri

ZF sisteminin kullanilmas1 ile CO, emisyon degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Yanmaya
katilan ilave oksijen ile yanma reaksiyonunun hizlandigi ve bu durumun CO’nun CO;’ye
oksidasyon reaksiyonunu arttirdigi diistiniilmektedir. Ayrica, daha fazla oksidasyon reaksiyonu
neticesinde agiga cikan 1s1 enerjisi miktarmin artmasi ile birlikte yanma veriminde de aris
gergektigi diisiiniilmektedir. Literatiirdeki oksijen zenginlestirme ¢alismalarinda benzer sonuglar
goriilmistiir (Cigek, 2018) (Baskin, Erkus, Bulut, Cigek, & Tiirkoz, 2018) (Li, 2010).

SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimia bagli olarak CO, emisyonlarinda

sirastyla %2.85, %3.47, %5.07 ve %6.41 oranlarinda artig goriilmiistir. CO, emisyonlarindaki
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maksimum artigin goriildiigii SZ’nin ayn1 zamanda diger zeolit tiplerine kiyasla en yiiksek
safliktaki oksijeni trettigi tespit edilmistir. CO, emisyonlarinda olusan bu farkliligin zeolitlerin
molekiiler yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Deneysel sonuglara gére AMZ’nin, DZ’ye
kiyasla CO, emisyonunda kayda deger bir degisim gostermezken, BMZ ise DZ’den daha fazla CO,
emisyonu a¢iga cikardigi anlagilmistir. Dolayisiyla, baz modifikasyonun, asit ile muameleden
zeolitin yiizey alanini, gozenek boyutunu ve hacmini arttirma agisindan daha etkin oldugu
anlagilmistir. Literatiirde zeolitin asit veya baz ile modifikasyonlari sonucu benzer degisimlerin
goriildiigii ¢alismalar mevcuttur (Akkoca, Yilgn, Ural, Ak¢in, & Mergen, 2012). En fazla oksjen
zenginlestirme Kabiliyetine sahip SZ, DZ’ye kiyasla CO, emisyonunda dikkat c¢ekici bir artig
saglamistir. Bu durumun, SZ’nin sahip oldugu mikro gozeneklilikteki iskelet yapisina bagli oldugu
ve diger zeolit tiplerine kiyasla havanin oksijence zenginlestirilmesinde en yiiksek verimi

saglayarak maksimum seviyede CO, emisyonunu olusturdugu diistiniilmektedir.

5.3.3. HC Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

IYM’ lerde yanma; yakitin uzun zincirli HC molekiillerinin termal kraking gerceklestirerek
0, esliginde oksit bilesenler (CO, NOx vb.) olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. ideal yanma
sonucunda olusan ana yanma iiriinleri CO,, H,O, NOx olarak bilinmektedir. Ideal olmayan
yanmada ise, CO, HC, 1s1 ve eksik yanma ger¢eklesmesi durumunda ara tiriinler agiga ¢ikmaktadir
(Ilkihg & Behget, 2006). HC emisyonu, yakitin yanma odasinda eksik yanmasinin veya
tutusamamasinin bir belirtisi seklinde acgiklanabilmektedir. Yanma odasinda 6nceki dongiilerden
kalan yanmis gazlarin bulunmasi, hava-yakit karisimimin homojen olmayisi, yanmanin zengin
oksijen ile gerceklesmesi (Uyar, 2013), yanma odasinin sekli ve tipi, silindir i¢i gaz sicakliklarinda
yakitin tutusma 1sisina erisememesi (Ozsezen & Canakci, 2009), yakitin kiikiirt, oksijen gibi
bilesenleri igermesi, motorun yiikii ve giicii (devri) (Kapusuz, 2018) IYM’lerde HC olusumunu
etkileyen parametrelerdir. Yanma odasi igerisinde bulunan g¢ok kiigiik hacimli bolgelere, hava ve
atik gazlar girebilmekte iken bu kiiciik hacimler igerisinde alevin ilerlemesi miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla, bu bosluklarin yanmamis HC olusumunda onemli etkisi
bulunmaktadir. HC olusumunu etkileyen bir baska parametre olarak artan damlacik g¢api
gosterilmektedir (Atmanly, Ileri, & Yiiksel, 2014).

Sekil 5.14’de ZF sisteminde kullanilan zeolit tiplerine gore HC emisyonlarinin motor
devrine bagl degisimleri goriilmektedir. HC emisyon degerleri incelendiginde, diisilk motor
devirlerinde silindir i¢i sicakligin az olmasinin, yanma verimini olumsuz etkiledigi, dolayisiyla
yanma alevinin silindir cidarlarina yakin boélgelerde sonerek HC emisyonunun olusumunu arttirdigt
diistiniilmektedir. Ayrica, diisiik motor hizlarinda yanma odasina aliman havanin girdap hizinin az

olmasina bagli olarak yakit-hava karistimimin yanma odasinda homojen bir dagilim
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gostermemesinin, HC emisyon olusumunu arttiran diger bir faktér olduguna inanilmaktadir. Orta
motor devirlerinde ise, artan gaz sicakligi ve girdap hizi sebebiyle HC emisyon olusumunun
azaldig1 diisiiniilmektedir. Motor devrinin yiikselmesi ile HC emisyon olusumu artig gostermistir.
Bu durumun, artan silindir igi sicaklik ve yiiksek basing sebebiyle piston segman arasindaki
bosluklara daha fazla yakitin girmesinden ve yanmaya ayrilan siirenin azalmas ile bir dnceki
cevrimden kalan yanmamig yakit miktarinin artmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

ZF’de SZ, DZ, BMZ ve AMZ kullanimlarina bagli motor emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi sonucunda, HC emisyon degerlerinde azalma gergeklestigi goriilmistiir.
Literatiirde emme hattinda oksijen zenginlestirme ile HC emisyonunda goriilen bu azalmay1

destekleyici bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Kapusuz, 2018).
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Sekil 5.14. HC emisyonlarinin zeolit tiplerine ve motor devrine bagli degisimleri

Sekil 5.14‘de, ZF’de kullanilan 4 zeolit tipinin de HC emisyonu iizerinde azaltic1 etki
gosterdigi goriilmektedir. ZF nin DZ, AMZ, BMZ ve SZ tiplerini kullanarak havadaki azotun bir
kismini absorbe ettigi, bu sekilde havanin oksijen oranini arttirdig1 ve kismen saflagtirilan oksijenin
yanma odasina beslenmesi ile HC emisyonunun azaldigi diistiniilmektedir. Diger bir ifade ile ZF
sisteminin kullanilmadigt SDM’ye kiyasla, yanma sirasinda ortamda daha fazla oksijen
molekiiliiniin bulunmas1 saglanmistir. Bu sekilde yanma odasinda daha fazla HC’nin kimyasal
reaksiyona girmesini sagladig diisiiniilmektedir. Ayrica, oksijence zenginlestirilen havanin yanma
reaksiyonuna dahil edilmesi ile yanma sonu sicakliginin yiikseldigi ve buna bagli olarak yanma
veriminin arttig1 diigiiniilmektedir. Literatiirdeki oksijen zenginlestirme ¢alismalarinda da HC
emisyonunda benzer sonuglar gorilmiistiir (Nagaraja, Nagaraj, & Gn, 2015) (Xiao, Qiao, Li,
Huang, & Li, 2007) (Jeevahan, ve digerleri, 2019) (Kapusuz, 2018).
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SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimina bagl olarak HC emisyonlarinda
strasiyla %8.06, %11.52, %14.1 ve %20.37 oranlarinda azalma goriilmiistiir. HC emisyonlarindaki
azalma oranlarina dikkat edildiginde, zeolit tiirlerinin oksijen zenginlestirme kabiliyetleri ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir. HC emisyonlarinda maksimum azalmayi saglayan SZ’nin ayni
zamanda diger zeolit tiplerine kiyasla havayi en yiiksek saflikta oksijence zenginlestirdigi tespit
edilmigtir. Her bir zeolit tipinin HC emisyonlari iizerinde farkli etkilere sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun zeolitlerin farkli miktar ve boyutlarda gézenek igeren iskelet yapilarina bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Deney sonuclarina gore, AMZ’nin HC emisyonunu azaltma yetenegi DZ’ye
kiyasla kayda deger bir degisim gostermemistir. BMZ’de ise, HC emisyonundaki diisiis DZ’ye
oranla artmustir. Bu durumda, amonyum nitrat ve NaOH muamelelerinin HCI ile modifikasyona
kiyasla zeolitin yilizey alanini, gozenek boyutunu ve hacmini arttirma agisindan daha etkin oldugu
anlagilmistir. Literatiirde zeolitin modifikasyonlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar

goriilmiistiir (Akkoca, Yugn, Ural, Ak¢in, & Mergen, 2012).

5.3.4. NOxEmisyonlarimn Degerlendirilmesi

NOx emisyonu, ['YM’lerde yanma odas1 gaz sicakligimin 1800 K’i gegmesi iizerine havanin
02 ve N2 bilesenlerinin kimyasal reaksiyonu sonucu agiga ¢ikmaktadir (Liang Y., Shu, Wei, &
Zhang, 2013). Silindir i¢erisindeki sicaklik, basing, oksijen icerigi (Bascar & Senthilkumar, 2016)
ve yiiksek sicakliktaki yanma reaksiyon siiresi, NOx emisyonunun olusumunu etkileyen en 6nemli
faktorlerdir (Milt, Pissarello, Miro, & Querini, 2003). Dizel motorlarda NOx emisyonu
olusumunun, adyabatik alev sicakligi, 1s1 yayilim orani, stokiyometrik yanma, tutusma gecikme
stiresi, onceki devirden kalan karisim gibi diger faktorlere de bagli oldugu bilinmektedir (Hazar,
2017). Literatiirde IYM’lerde egzoz emisyonunu azaltmak i¢in farkli yéntemler kullanilmis, fakat
¢ok az bir kism1 NOx emisyonunu diisiirme agisindan basariya ulasmustir (Hazar, 2017) (Bascar &
Senthilkumar, 2016).

Sekil 5.15’de ZF sisteminde kullanilan zeolit tiplerine gére NOX emisyonlarinin motor
devrine bagl degisimleri goriilmektedir. NOx emisyonlar1 incelendiginde, diisiik motor
devirlerinde silindir i¢i sicakligin ve yanma sonu sicakliginin az olmasi neticesinde bu devirlerde
NOx emisyon degerleri daha diisiik seviyede Olgililmiistiir. Motor devrinin yiikselmesi ile artan
silindir i¢i sicaklik ve yanma sonu sicakliklarinin daha fazla azotun oksijen ile reaksiyona girmesini
sagladigi, buna bagli olarak NOX emisyon olusumunun arttig1 diisiiniilmektedir. Yiiksek motor
devirlerinde ise, silindir i¢i sicakligin daha fazla olmasina ragmen azot ve oksijen atomunun
reaksiyonu i¢in ayrilan siirenin kisalmasi, NOx emisyon degerlerinin bir miktar azalmasina neden
oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirdeki bircok calismada motor devirleri ile NOx emisyon
parametresi arasinda benzer degisimler goriilmiistiir (Wei, Yao, Han, & Pan, 2016) (Noor EI-Din,

Mishrif, Gad, & Keshhawy, 2019) (Hazar & Giil, 2016).
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Sekil 5.15. NOx emisyonlarinin zeolit tiplerine ve motor devrine bagl degigimleri

Sekil 5.15’de, ZF’de kullanilan 4 zeolit tipinin de NOX olusumunu arttirdig1 goriilmektedir.
ZF’de kullanilan AMZ, DZ, BMZ ve SZ tiplerinin se¢imli olarak kolaylikla azotu absorbe etmeleri
ile havadan daha yiiksek saflikta oksijenin elde edilmesini sagladiklari diistiniilmektedir. Diger bir
ifade ile ZF sisteminin motora sagladigi oksijence saflastirilmig havanin yanma sirasinda N ve O,
nin reaksiyon orammni arttirdigit ve buna bagl olarak daha fazla NOx emisyonu olustugu
diistiniilmektedir. Oksijence zenginlestirilmis emme havasi, alev baglangicinda yanma reaksiyon
hizin1 arttirdigi, bu nedenle silindir i¢i sicaklik ve yanma sonu sicakligl yiikselttigi
diisiiniilmektedir. Ayrica, yanmaya katilan ilave oksijen sayesinde adyabatik alev sicakliginin
arttirdigina inanilmaktadir. Literatiirdeki cesitli oksijen zenginlestirme ¢alismalarinda da NOXx
emisyonunda benzer degisimler goriilmiistiir (Cicek, 2018) (Baskin, Erkus, Bulut, Cigek, &
Tiirkoz, 2018) (Li, 2010) (Kumar, Arul, & Sasikumar, 2019) (Liang Y., Shu, Wei, & Zhang, 2013).

SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimina bagl olarak NOx emisyonlarinda
sirastyla %2.92, %3.36, %4.90 ve %7.07 oranlarinda artig gorilmistiir. Bu oranlara dikkat
edildiginde, NOx emisyonlarindaki artis ile zeolit tiirlerinin oksijen zenginlestirme kabiliyetlerinin
dogru orantili oldugu goriilmektedir. Zeolitlerin oksijen zenginlestirme oranlar1 baz alindiginda,
NOx emisyon degerlerinin daha yiiksek oOlgiilecegi dusiiniilmekteydi. Fakat zeolitlerin N,
molekiiliinii tutarak (absorbe ederek) havay1 oksijence saflastirmasinin NOx olusumunu sinirladigi
ve bu nedenle degerlerin beklenenden az oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada
zeolitlerin Ny’yi tutarak havadaki O,’yi saflastirma yeteneklerinin oldugu bildirilmistir (Miller)

(Mofarahi & Shokroo, 2013). NOx emisyonlarindaki en yiiksek degerlerin goriildiigii SZ’nin aynm
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zamanda diger zeolit tiplerine kiyasla maksimum oranda oksijen saflastirdigi tespit edilmistir. NOX
emisyonlarinda olusan bu farkliligin zeolitlerin gdzenek yapisina bagh oldugu diigiiniilmektedir.
DZ’nin asit ve baz modifikasyonu yapilarak oksijen zenginlestirme kapasitesinin yaninda N, tutma
kabiliyeti arttirilmaya calisgilmistir. AMZ, DZ’ye kiyasla NOx emisyonunda diigiik oranda bir
azalma gostermistir. BMZ’de ise, NOx emisyon olusumu DZ’ye kiyasla artig gostermistir. Bu
durumdan, amonyum nitrat ve NaOH muamelelerinin HCI ile modifikasyona kiyasla zeolitin yiizey
alanini, gézenek boyutunu ve hacmini arttirma agisindan daha etkin oldugu ve bu sekilde daha
yiiksek saflikta oksijen zenginlestirme saglanildigi anlasilmistir. Literatiirde zeolitin modifiye
edildigi birgok calismada benzer sonuglar goriillmiistiir (Akkoca, Yiugw, Ural, Akcin, & Mergen,
2012).

5.3.5. Duman Yogunlugu Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Duman yogunlugu, IYM’lerde silindir icerisinde oksijenin yetersiz oldugu yanma reaksiyon
noktalarinda uzun zincirli HC molekiillerinin termal olarak kirilmasi sonucu olusmaktadir
(Ozsezen & Canakg1, 2009). Duman emisyonu oksijen eksikliginde aciga ¢ikmaktadir. Oksijen
eksikligi ise yanma odasinda yerel olarak goriilebilmekte ve azalan hava-yakit orami ile
artmaktadir. Motorun calisma sartlari, yanma odasinin tipi, yakitin fizikokimyasal 6zellikleri
(Emiroglu & Sen, 2018), yanma odasindaki oksijen yogunlugu miktari, yakitin cinsi, yakit-hava
karisim oran1 ve homojenligi motorda duman emisyonu olusumunu etkileyen bazi parametrelerdir
(Siwale, ve digerleri, 2013).

Sekil 5.16’da ZF sisteminde kullanilan zeolit tiplerine gére duman yogunluklarinin motor
devrine bagli degisimleri goriilmektedir. Duman yogunlugu degerleri incelendiginde, diisiik motor
devirlerinde duman yogunluklar1 nispeten daha az 6lgtilmiistiir. Bu durumun, yanma odasindaki
diistik hava sirkiilasyon hizi ve yanma sonu sicakligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sekil
5.16’da gorildigi gibi motor devrinin yiikselmesi ile birlikte duman yogunlugu degerleri artis
gOstermistir. Buna baglh olarak yanma odasina verilen yakit miktarinin artmasi, yanma igin ayrilan
stirenin kisalmasi, yanmaya dahil olan oksijen miktarinin azalmasi ve yanma sirasinda olusan yerel
zengin karisim bolgelerinin ¢ogalmasit duman yogunlugu degerlerinin artmasimin ana nedenleri

oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda benzer sonuglar goriilmistiir (Hazar, 2010).
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Sekil 5.16. Duman yogunlugunun zeolit tiplerine ve motor devrine bagli degisimleri

Sekil 5.16°da, ZF’de kullanilan 4 zeolit tipinin de duman yogunlugu degerleri {izerinde
azaltici etki gosterdigi goriilmektedir. ZF’nin DZ, AMZ, BMZ ve SZ tiplerini kullanarak havadaki
Ny’nin bir kismin1 absorbe ettigi, bu sekilde havayr oksijence zenginlestirdigi ve kismen
saflagtirilan havanin yanma odasina beslenmesi ile duman yogunlugunu azalttig: diistiniilmektedir.
Diger bir ifade ile ZF sisteminin kullanilmadigi SDM’ye kiyasla, yanma sirasinda ortamda daha
fazla oksijen molekiiliiniin bulunmasi, lokal olarak zengin hava-yakit karisim orani bolgeleri
azaltarak yakitin tam yanma verimini arttirmaktadir. Bu durumun duman yogunlugu degerlerinin
azalmasini sagladigi diistiniilmektedir. Literatiirdeki oksijen zenginlestirme ¢alismalarinda duman
yogunlugu emisyonlarinin benzer sekilde azaldigi goriilmiistiir (Li, ve digerleri, 2013) (Bascar &
Kumar, 2017) (Kumar, Arul, & Sasikumar, 2019) (Kumar, Kerihuel, Belletre, & Tazerout, 2005).

SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimina bagli olarak duman yogunluklarinda
sirastyla %4.55, %5.5, %7.47 ve %13.8 oranlarinda diisiis goriilmistiir. Bu oranlar incelendiginde,
en yiksek saflikta oksijen tiretemi saglayan SZ’nin tiim motor devirlerinde minimum duman
yogunlugu degerlerini olusturdugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak SDM’ye kiyasla duman
yogunluklarindaki bu disiislerin kullanilan zeolit tiplerine bagli yanma odasina beslenen farkl
safliklardaki oksijen miktarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yanma odasina beslenen oksijen
miktarindaki artigin lokal zengin karigim bolgelerinin azalmasina neden olarak daha fazla HC’nin
yanmasini sagladig1 ve yanma reaksiyon 1sisini yiikselttigi diisiiniilmektedir. Bu durumun, yanma
verimini arttirarak duman yogunlugu degerlerini azalttigi diisiiniilmektedir. Literatiirdeki oksijen
zenginlestirme ¢alismalarinda benzer sonuglar elde edilmistir (Kumar, Kerihuel, Belletre, &

Tazerout, 2005). DZ’ye kiyasla duman yogunlugu degerleri agisindan AMZ tipi belirgin bir
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degisim gostermemesine ragmen BMZ’nin motorda daha az duman emisyonu olusturdugu
goriilmiistlir. Bu sonuglar ve oksijen zenginlestirme kabiliyetleri dikkate alindiginda zeolitin baz
modifikasyonunun, asit ile modifikasyona kiyasla daha etkin verim sagladigi ve duman yogunlugu
emisyon degerlerinin de bu dogrultuda degistigi tespit edilmistir. SZ’nin yiiksek gozenekli
molekiiler yapisi sayesinde oksijen saflagtirma oraninin yiiksek olmasi, en diisiik duman yogunlugu

degerlerinin SZ kullaniminda elde edilmesini saglamistir.

5.3.6. OYT Sonuclarimin Degerlendirilmesi

OYT, motorun ne kadar verimli oldugunu gdsteren onemli bir parametredir. Baska bir
ifadede, OYT kWh basina tiiketilen yakit miktar1 olarak belirtilmistir (Hazar, 2017). OYT, motor
caligmasinin sikistirma oranindan ve karisimin termodinamik ozelliklerinden etkilenmektedir.
Yiksek alev sicakligi ve yanma hizi, hava-yakit karisimindaki oksijen yogunlugu miktar1 ve yiizde
yakit tiikketimi diisiik frene 6zgii yakit tiiketiminin baslica sebepleridir (Baskar & Senthilkumar ,
2016).

Sekil 5.17¢de ZF sisteminde kullanilan zeolit tiplerine gore OYT degerlerinin motor devrine
bagh olarak degisimleri goriilmektedir. OYT degerleri incelediginde, diisiik motor devirlerinde
silindir i¢i sicakligin diisiik olmasi neticesinde bu devir araliklarinda yanma veriminin diisiik
oldugu diisiiniilmektedir. Orta motor devirlerinde ise OYT degerlerinde azalmalar meydana
gelmistir. Minimum OYT degerleri 2300 d/dk civarinda gdzlemlenmistir. Bunun nedeni, motor
devrinin yiikselmesi ile yanma odasinin sicakliginin artmasina bagli olarak yanma veriminin
iyilesmesi ve yakit-hava karisiminin stokiyometrik orana yaklagsmasindan kaynaklandigi
diigtiniilmektedir. Yiiksek motor devirlerinde, yanmaya ayrilan siirenin ve voliimetrik verimin
azalmasi ile motorun aymi gilicii iretebilmesi i¢in daha fazla yakitin yanma odasina
gdndermesine sebebiyet vermektedir. Bu durumun, OYT degerlerinin artmasina sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Literatirde OYT degerlerinde benzer degisimler gdzlemlenmistir (Seving,

2018) (Wei, Yao, Han, & Pan, 2016).
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Sekil 5.17. OYT degerinin zeolit tiplerine ve motor devrine bagh degisimleri

Sekil 5.17¢de, ZF de kullanilan 4 zeolit tipinin de OYT motor performans degerleri iizerinde
azaltici etki gosterdigi goriilmektedir. ZF nin oksijence saflastirdigi havanin motor yanma odasina
beslenmesi ile yanma odasinda bulunan ilave oksijenin yerel yakit acisindan zengin bdolgeleri
azaltarak ve yakitin tam yanmasini saglayarak silindir i¢i sicaklik ve basinci yiikselttigi
diisiiniilmektedir. Diger bir ifade ile ayni silindir i¢i basincin daha az miktarda yakitin yakilmasi ile
elde edilebilecegi sonucuna varilmaktadir. Ayrica, oksijen zenginlestirilmesine bagli olarak yanma
veriminin artmast OYT degerlerindeki azalmanin diger bir nedeni olarak diisiiniilmektedir.
Literatiirdeki oksijence zenginlestirme ¢alismalarinda OYT degerlerinin benzer sekilde azaldig
gorilmisttr (Li, ve digerleri, 2013) (Bascar & Kumar, 2017) (Kumar, Arul, & Sasikumar, 2019)
(Kumar, Kerihuel, Belletre, & Tazerout, 2005) (Bascar & Senthilkumar, 2016), (Nidhi, 2019),
(Baskar P, 2013).

SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimina bagli olarak OYT degerlerinde sirasiyla
%2.19, %4.13, %4.59 ve %5.05 oranlarinda diisiis goriilmiistiir. OYT degerlerindeki diisiis
oranlarina dikkat edildiginde, en yiiksek saflikta oksijen iireten SZ’nin tim motor devirlerinin
ortalamasi alindi§inda en diisiik OYT degerlerini olusturdugu tespit edilmistir. Sekil 5.17°de diisiik
motor devirlerinde oksjence zenginlestirme etkisi daha net goriilmektedir. Yanmaya ayrilan
stirenin diisiik devirlerde daha fazla olmasi1 oksijence zenginlestirme etkisinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Buna bagh olarak SDM’ye kiyasla OYT degerlerindeki bu diisiislerin
kullanilan zeolit tiplerine bagli yanma odasina beslenen farkli safliklardaki oksijen miktarindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. DZ ‘nin asit ile muamele edilmesi sonucu olusan AMZ’nin OYT

degerlerinde DZ’ye kiyasla kaydadeger bir degisiklik gorilmemistir. Fakat DZ’nin baz
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modifikasyonu sonucu olusan BMZ’nin OYT degerlernde DZ’ye kiyasla azalma sagladig
goriilmiistiir. Bu sonuglar ve oksijen zenginlestirme kabiliyetleri dikkate alindiginda baz
modifikasyonunun, asit modifikasyonuna kiyasla daha verimli oldugu ve OYT degerlerinin de bu

dogrultuda degistigi goriilmiistiir. SZ’nin yiliksek gézenekliliginin neticesinde oksijen saflagtirma

oraminin yiiksek olmast, en diisiik OYT degerlerinin SZ kullaniminda elde edilmesini saglamustir.

5.3.7. EGS Sonuclariin Degerlendirilmesi

Egzoz gaz sicakligi (EGS), yanma odas1 sicakligi ve yakitin 6zellikleri hakkinda yorum
yapilabilmesini saglayan oénemli bir parametredir (Oztiirk, Hazar, & An, 2019). Egzoz gaz
sicakligl, yakitta bulunan 1s1 enerjisinden ne kadar faydalanildigini ifade eden bir parametredir.
Yiksek egzoz gaz sicakligt motorun zayif termal verimliligini temsil etmektedir. Yakitin eksik
yanmasi sonucunda 1sidan gerektigi gibi faydalanilmamakta ve buna bagli olarak eksik yanan yakit
egzoz gazi icerisinde bulunmaktadir. Bu durum, kismen yanmis yakitin egzoz gazi igerisinde
yanmasinin devam etmesi ile EGS degerlerinin artmasina neden olmaktadir (Deheri, Acharya,
Thatoi, & Mohanty, 2020). EGS, diger bir taraftan, yanma veriminin artmasi, daha fazla C ve
O,’nin reaksiyona girmesi neticesinde yanma sonu sicaklifini ve egzoz gaz sicakligin
arttirmaktadir (Oztiirk, Hazar, & Ar1, 2019).

Sekil 5.18°de ZF sisteminde kullanilan zeolit tipleri i¢cin EGS degerlerinin devir sayist ile
degisimleri goriilmektedir. Artan devir ile birlikte SDM ve tiim zeolit tipleri i¢in egzoz gaz
sicakligindaki artis acik¢a goriilmektedir. Diisiik motor devirlerinde silindir igerisindeki diigiik
sicakliga bagli olarak yanma verimindeki azalmanin buna neden oldugu diisiiniilmektedir. Motor
devirlerinin artmast ile birlikte yanma odasinda yakilan yakit miktarinin ve bir 6nceki ¢evrimden
kalan 1s1 miktarinin artmasi sonucu EGS degerlerinin yiikseldigi diistiniilmektedir. Buna ek olarak
yiiksek devirlerde voliimetrik verimin diismesinden dolayr yanma verimi kotiilesmekte ve egzoz
gazlar1 igerisinde kismen yanmig yakit miktariin arttigi diigiiniilmektedir. Bu durumun EGS’yi
arttiran diger bir neden olduguna inanilmaktadir. Literatiirde motor devirleri ile EGS parametresi

arasinda benzer degisimler gorilmiistiir (Wei, Yao, Han, & Pan, 2016) (Seving & Hazar, 2019).
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Sekil 5.18. EGS degerinin zeolit tiplerine ve motor devrine bagli degisimleri

Deneysel sonuglara gore, ZF’de kullanilan 4 zeolit tipinin de EGS performans degerlerini
arttirdigr tespit edilmistir. Bu durumun, ZF’nin 4 zeolit tipini kullanarak farkli oksijen
konsantrasyonlarinda saflagtirdi§it havanin yanma odasina beslenmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Oksijen oranindaki artigsa bagl olarak, reaksiyon orani, alev hiz1 ve 1s1 yayilim
oraninin artig gosterdigine inanilmaktadir. Diger bir ifade ile yanma odasindaki fazla oksijen
miktarinin, yakitin oksidasyonunu arttirdigi, buna bagli olarak yanma verimi yiikselttigi ve bu
durumun EGS degerlerinin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirdeki gesitli oksijen
zenginlestirme c¢aligmalarinda da EGS performans degerlerinde benzer sonuglar goriilmiistiir
(Kumar, Arul, & Sasikumar, 2019) (Kapusuz, 2018) (Han & Chu, 2011) (Baskin, Erkus, Bulut,
Cigek, & Tiirkoz, 2018) (Bascar & Senthilkumar, 2016).

SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimina bagli olarak EGS degerlerinde sirasiyla
%2,92, %4,4, %5,75 ve %8 oranlarinda artis gézlemlenmistir. Sekil 5.18. analiz edildiginde, EGS
degerlerindeki artigin zeolit tiirlerinin oksijen zenginlestirme kabiliyetleri ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. En yiiksek EGS degerlerinin ol¢iildiigii SZ’nin, ayn1 zamanda diger zeolit tiplerine
kiyasla en yiiksek saflikta oksijeni iirettigi tespit edilmistir. EGS degerlerinde olusan bu farkliligin
zeolitlerin molekiiler yapisina bagli oldugu diisiiniilmektedir. Deneysel sonuglar incelendiginde,
amonyum nitrat ve NaOH muamelelerinin HCI ile muameleden zeoliti yiizey alani, gézenek
boyutu ve gozenek hacmi agisindan daha etkin olarak arttirdig1 diistiniilmektedir. DZ’ye kiyasla
AMZ egzoz gaz sicakliginin daha diisiik oldugu, BMZ’de bu oranin arttig1 tespit edilmistir. Bu
durumun yapilan modifikasyonlar sonucu zeolit mineralinde olusan degisimlerden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Literatiirde modifikasyonlar sonucu zeolit mineralinde benzer degisimler

goriilmiistir (Akkoca, Yugu, Ural, Ak¢in, & Mergen, 2012). En yiiksek oksjen zenginlestirme
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kapasitesine sahip SZ, DZ’ye kiyasla EGS performans degerlerinde biiyiik oranda artig saglamistir.
Bu durumun Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilen SZ’ye ait SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi
sentetik zeolitin sahip oldugu diisiikk gozenek boyutu ve yiliksek ylizey alanina bagli oldugu

diistiniilmektedir.

5.3.8. Titresim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

IYM’ler farkli frekanslara sahip, rahatsiz edici ve mekanik anlamda olumsuz sonuglar
dogurabilecek kuvvetler iiretebilmektedir. Icten yanmali motorlarin titresimi; yanma basincina,
piston-krank mekanizmasinin hareketine, motorun baglanti elemanlarinin ¢aligmasindan
kaynaklanan girigler, motor govdesinden aktarilan girisler, sogutma elemaninin akisi, emme ve
egzoz gazlari, enjektorden yakit girisi ve c¢ikisi, kam {nitesinin parcalarinin ataleti gibi
parametrelerden etkilenmektedir (Tomaszewski & Szymanski, 2012). Yiiksek sikistirma orani ve
yanma odasi basinci, titresim degerlerini etkileyen baslica faktorlerdir (Alisaraei, Ghobadian,
Hashjin, & Mohtasebi, 2012).

Sekil 5.19°da ZF sisteminde kullanilan zeolit tiplerine gore titresim degerlerinin motor
devrine bagh degisimleri goriilmektedir. SDM ve tiim zeolit tipleri i¢in titresim degerleri artan
motor hizina paralel olarak artis gostermistir. Bu artig, motor hizinin artmast ile piston ve krank gibi
hareketli motor parcalarinin atalet kuvvetlerinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Literatiirde benzer sonuglar goriilmiistiir (Uludamar, Tosun, & Aydin, 2016).
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Sekil 5.19. Titresim degerinin zeolit tiplerine ve motor devrine bagli degisimleri
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Deneysel sonuglara gore, ZF’de kullanilan 4 zeolit tipinin de titresim degerlerini arttirdig
tespit edilmistir. Bu durumun, ZF’de kullanilan farkli oksijen konsantrasyonlarindaki 4 zeolit tipi
ile saflastirilan havanin yanma odasina beslenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Emme
havasinin oksijence zenginlestirilmesi sonucunda, C ve O, oksidasyon reaksiyon oraninin arttig1 ve
yanma sirasinda daha fazla 1s1 enerjisi agiga ¢ikarak silindir i¢i tepe sicaklik ve basinci arttirdigi
diistiniilmektedir. Artan silindir i¢i basing ise piston ve silindir cidarlar1 {izerinde olusan
kuvvetlerin artmasina sebep olarak motor blogu titresimini arttirdig1 diisiniilmektedir. Titresim
degerlerindeki degisimlerin literatiirdeki degerlere paralel oldugu gortilmiistiir (Satsangi & Tiwari,
2018).

SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimina bagli olarak titresim degerlerinde
strasiyla %3, %4.85, %5.29 ve %6.73 oranlarinda artis gozlemlenmistir. Sekil 5.19 incelendiginde,
titresim degerlerindeki artisin zeolit tiplerinin oksijen zenginlestirme kabiliyetleri ile dogru orantili
oldugu goriilmektedir. Titresim parametresindeki maximum artisin goriildiigli SZ’nin ayn1
zamanda diger zeolit tiplerine kiyasla en yiiksek saflikta oksijeni iirettigi tespit edilmistir. Titresim
degerlerinde olusan bu farkliligin zeolitlerin molekiiler yapisindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
DZ’ye kiyasla AMZ titresim degerlerinin daha diisiik oldugu, BMZ’ de ise bu oranin arttig1 tespit
edilmistir. Bu durumun, yapilan modifikasyonlar sonucu zeolit yapisinda agiga ¢ikan gozenek
farkliliklarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. SZ’nin ise diger zeolit tiplerine kiyasla daha
yiikksek gozeneklilik gostermesi, en yiiksek zenginlestirmenin ve titresimin SZ kullaniminda

gerceklesmesini saglamistir.

5.3.9. Giiriiltii Sonuglarinin Degerlendirilmesi

IYM’lerde 3 ana giiriiltii kaynagi vardir. Bunlar; yanma, mekanik, emme ve egzoz
giriiltileridir (Patel, Tiwari, & Agarwal, 2019). Yanma giiriiltiisii motor yanma odasindaki hizli
basing artisindan kaynaklanmaktadir. Mekanik giiriiltii ise donen ve hareket eden pargalardan diger
bir ifade ile piston, krank, disli, subap mekanizmasinin pargalari, yakit enjeksiyon elemanlarindan
kaynaklanmaktadir (Seifi, Hassan-Beygi, Ghobadian, Desideri, & Antonelli, 2016). Silindir
basincinin yiikselmesi ve 1s1 yayilim karakteristigi motordan yayilan giiriiltiide 6nemli rol
oynamaktadir (Redel-Macias, Pinzi, Leiva, Cubero-Atienza, & Dorado, 2012) (Patel, Tiwari, &
Agarwal, 2019).

Sekil 5.20°de ZF sisteminde kullanilan zeolit tipleri igin giiriiltii degerlerinin degisimleri
goriilmektedir. SDM ve tiim zeolit tipleri i¢in giiriiltii degerleri motor hizinin artmasi ile artis
gostermistir. Giiriiltii seviyelerindeki bu artisin ana nedeninin piston ve krank gibi pargalarin
ataletlerinin artmasina bagli olarak mekanik giiriiltiiniin artisindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.

Buna ek olarak, yanma odasinda yakilan yakit miktarinin artmasi neticesinde silindir i¢i basincin
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artmasi, yanma giirliltiisii bigiminde artigin diger bir nedeni olarak diisliniilmektedir. Literatiirde

benzer degisimler goriilmiistiir (Uludamar, Tosun, & Aydin, 2016).
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Sekil 5.20. Giiriiltii degelerinin zeolit tiplerine ve motor devrine bagli degisimleri

Deneysel sonuglara gore, ZF’de kullanilan 4 zeolit tipinin de giiriiltii degerlerini arttirdig1
tespit edilmistir. Emme havasinin oksijence zenginlestirilmesinin tutusma gecikmesini azalttig
ve yanma hizim1 arttirdigi, bu durumun yanma giriltisiiniin artmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Buna ek olarak oksijen zenginlestirmeye bagli, yanma veriminin iyilesmesi
yanma sonu a¢iga c¢ikan is1 miktarini arttirdigi ve buna bagli olarak silindir igi basinci arttirdigi
diistiniilmektedir. Literatiirde benzer sonuglar goériilmistiir (Kapusuz, 2018; Kumar, Arul, &
Sasikumar, 2019).

SDM’ye kiyasla AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullanimina bagli olarak giiriiltii degerlerinde
sirastyla %1, %1.38, %2.33 ve %3.3 oranlarinda artis gézlemlenmistir. Sekil 5.20 analiz
edlidiginde, giiriiltii degerlerindeki artigin zeolit tiplerinin oksijen zenginlestirme kabiliyetleri ile
dogru orantili oldugu goriilmektedir. Giiriiltii parametresindeki maximum artisin goriildiigi SZ nin
ayn1 zamanda diger zeolit tiplerine kiyasla en yiiksek saflikta oksijeni iirettigi tespit edilmistir.
Giriiltti degerlerinde olusan bu farklilifin zeolitlerin molekiiler yapisindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. DZ’ye kiyasla AMZ giiriiltii degerlerinin daha diisiik oldugu, BMZ’ de ise bu
oranin arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun, yapilan modifikasyonlar sonucu zeolit yapisinda aciga
cikan gozenek farkliliklarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. En yliksek safliktaki oksijeni

iireten SZ, DZ’ye kiyasla giirtiltii degerlerinde artig saglamistir. Bu durumun, SZ’ nin sahip oldugu
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daha yiiksek gbznekli iskelet yapisindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Giiriiltii degerlerindeki

degisimler titresim degerlerindeki degisim trendine benzer sekilde elde edilmistir.

5.3.10. Fren Termal Veriminin Degerlendirilmesi (FTV)

Fren termal verimi (FTV), icten yanmali motorlarin performans degisikliklerini 6lgmek igin
kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Yanma verimini etkileyen faktorler termal verim
iizerinde de etkilidir. Bunlar atesleme gecikmesi, yanma sonu sicakligi, reaksiyonun meydana
geldigi ortam sicakligi, oksijen miktari, yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleridir (Hazar & Seving,
2019). ideal bir perspektiften FTV, sikistirma oranindan ve hava-yakit karisimmin termodinamik
ozelliklerinden etkilenmektedir. Bu ¢aligmada sikistirma orani degistirilmemistir, bununla birlikte,
karigimin termodinamik &zellikleri oksijence zenginlestirilmis havanin beslenmesi nedeniyle
degismistir. Sekil 5.21° de, SDM ve zeolit tiplerine bagli olarak oOlgiilen BTE degerleri
gorlilmektedir. Zeolit yardimiyla oksijence zenginlestirilen havanin motora beslenmesi ile BTE
degerlerinde artig goriilmiistiir. SDM’ ye kiyasla, AMZ, DZ, BMZ ve SZ tiplerinin kullanilmasiyla
strasiyla %1.43, %2.34, %2.65 ve %3.56 oranlarinda artis gériilmiistiir. Yanma odasina beslenen
ilave oksijen, hidrokarbonlarin oksidasyon reaksiyonunu arttirarak, yakitin tamamen yanmasina
neden oldugu diistiniilmektedir. Bu sekilde yanma veriminin ve buna bagli olarak FTV’ nin
arttigina inanilmaktadir. Zeolitlerin BTE degerleri incelendiginde, en yiiksek artisin, yiiksek
oksijen saflagtirma yetenegine sahip SZ’ de gerceklestigi, en diisiik artigin ise en diisiikk oksijen
saflastirma kabiliyetine sahip olan AMZ’ de gerceklestigi goriilmiistiir. Zeolitlerin molekiiler
yapilarindan kaynaklanan farkli oksijen saflastirma kabiliyetleri, BTE degerlerinde olusan bu
farkliliklarin ana nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Baz modifikasyonun, asit modifikasyonuna gore

daha verimli oldugu BTE sonuglarindan anlagilmigtir.
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Sekil 5.21. 2400 d/dk’daki fren termal verimi
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5.4. YSA Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu bolimde YSA sonuglari, maksimum-minimum hata oranlari, regresyon ve OKH
degerleri kullanilarak degerlendirilmistir. Her bir motor parametresinin farkli zeeolit tipleri icin
elde edilen grafikler verilerek, ornek tek bir grafigin agiklamasi yapilmistir. Boliimiin sonunda ise

biitiin parametrelerin YSA sonugclar1 tablo bigiminde 6zetlenerek yorumlanmstir.

. CO Emisyonu YSA Sonuclari

Sekil 5.22°de CO emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafikleri zeolit
tiplerine ve SDM’ye bagl olarak gosterilmektedir. Sekil 5.22 (a)’ya dikkat edildiginde, SDM tipi
icin CO emisyonunun motor devrine bagh olarak deneysel, tahmini ve Regresyon sonuglari
karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. CO emisyonuna ait deneysel ve YSA tarafindan tahmin
edilen sonuglar kiyaslandiginda 1910 d/dk’ da %2.53 ile max. hata, 2270 d/dk’ da ise %0.06 ile
min. hata degerleri elde edilmistir. YSA, ortalama karesel hata (OKH) degerini 8.8546e-08,

regresyon degerini ise 0.99911 olarak hesaplamistir.
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Sekil 5.22. CO emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c) AMZ, (d)
BMZ, (e) SZ (Devami)
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Sekil 5.23. CO emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c¢) AMZ, (d)

BMZ, (€) SZ

. CO; Emisyonu YSA Sonuclari

Sekil 5.23’de CO, emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafikleri zeolit
tiplerine ve SDM’ye bagli olarak gosterilmektedir. Sekil 5.23 (b)‘ye dikkat edildiginde, DZ tipi i¢in
CO, emisyonunun motor devrine bagl olarak deneysel, tahmini, Regresyon sonuglari
karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. CO, emisyonuna ait deneysel ve YSA tarafindan tahmin
edilen sonuglar kiyaslandiginda, 2360 d/dk’ da %3,48 ile max. hata, 2750 d/dk’da ise %0,05 ile
min. hata degerleri elde edilmistir. YSA, OKH degerini 0,0024874 olarak, Regresyon degerini ise
0,99822 olarak elde edilmistir.
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Ortalama Karesel Hata=0.00082789
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Training: R=0.99704
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Sekil 5.25. CO, emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (¢) AMZ, (d)

BMZ, (e) SZ

. HC Emisyonlarinin YSA Analizi

Sekil 5.24’de HC emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grzeolit tiplerine ve
SDM’ye bagh olarak gosterilmektedir. Sekil 5.24 (c)‘ye dikkat edildiginde, AMZ tipi i¢in HC
emisyonunun motor devrine bagh olarak deneysel, tahmini, Regresyon sonuglari karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. HC emisyonuna ait deney ve YSA sonuglari kiyaslandiginda 2480 d/dk’
da %5.56 ile max. hata, 1910 d/dk’da ise %0.08 ile min. hata degerleri elde edilmistir. YSA, OKH

0 0.2

0.4 0.6 0.8
Target

degerini 0.10508, regresyon degerini ise 0.99887 olarak hesaplamustir.
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16 I T T 1
===Tahmin Edilen ® Tahmin Edilen
15 -o-Deneysel i 2 ==Deneysel
So8/| v=T
o
s 14 T 1+
=06
g_ Min.Hata A go'e
£213+{%0,08 ]
%) v
== 7 -~ 04
12 T 1 ¥
TA;xAHah} s
11- - 1%517 ) | 802
S
(o]
10 1 k ] 1 1 1 0 . . N . -
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 02 04 06 08 1
Motor Devri (dev/dk) Target sc
(@)
16 Ortalama Karesel Hata=0.22924 1 Training: R=0.99756
T T T T b . N ¥ -
===Tahmin Edilen ©® Tahmin Edilen ¢
15 [=e=Deneysel 1 3 —Deneysel
808 Y=T
L = —=
14 /’ o
+
E "3 [Min. Hata 1 Bos6
g, %011 ] g
o :.: 04+
T i I
1
-
10+ = -1 3
SN %7.84 £o2
9 T ; 4 0
| | ! | | 0 . . . . 1
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 02 04 06 08 1
Motor Devri (dev/dk) Target
16 Ortalama Karesel Hata=0.10508 Training: R=0.99887
I T T T T T
ahmin Edilen ® Tahmin Edilen
15 -=#=Deneysel = ==Deneysel
g 0.8 Y=T
14| S
+
E 13 S— So6
& Min. Hata E
= %0,08
O 12 ek ) L3
b = 04
A !
M- T T T i =
[\’ Max.Hata o2
10 —_— %556 3
9 i I i I I i o
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 02 04 06 08

Motor Devri (dev/dk)

©

Target

Sekil 5.26. HC emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (¢) AMZ, (d)

BMZ, (e) SZ (Devami)
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Ortal Karesel Hata=0.0358 1 Training: R=0.99928
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Sekil 5.27. HC emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c¢) AMZ, (d)
BMZ, (e) SZ

. NOx Emisyonlarinin YSA Analizi

Sekil 5.25’de NOx emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafikleri zeolit
tiplerine ve SDM’ye bagli olarak gosterilmektedir. Sekil 5.25 (d)‘ye dikkat edildiginde, BMZ tipi
icin NOx emisyonunun motor devrine bagli olarak deneysel, tahmini, regresyon sonuglari
karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. NOx emisyonuna ait deneysel ve YSA tarafindan elde
edilen sonuglar kiyaslandiginda 2840 d/dk’ da %2.64 ile max. hata, 1910 d/dk’da ise %0.02 ile min.
hata degerleri elde edilmistir. YSA, OKH degerini 9.8058, regresyon degerini ise 0.99976 olarak

hesaplamistir.
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Sekil 5.28. NOx emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c) AMZ, (d)
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Ortal Karesel Hata=9.8058 Training: R=0.99976
T T T T

260 T
===Tahmin Edilen P 0.9 ® Tahmin Edilen
-o-Deneysel e ==Deneysel
250
Sos | Y=T
o
Max. Hata
240 %264 |
£
Q.
L2301 J
x
E
220
210
200 1 1 |
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 02 0.4 06 08 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(d)
270 Ortalama Karesel Hata=0.61948 1 Training: R=0.99992
[==Tahmin Edilen| - ® Tahmin Edilen
| |*=Deneysel | ==Deneysel
60— 8 08 Y=T
o
o
250 +
e 506
Q. b=
S 2401 : 18
S \ 04
230 ’ {
Min. Hata i
%0,10 5
220 : 4 £o2
o
210 L . 0
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 1
Motor Devri (dev/dk)
(e)
Sekil 5.29. NOx emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c) AMZ, (d)
BMZ, (e) SZ
. Duman Yogunlugu’nun YSA Analizi

Sekil 5.26’de duman yogunlugu degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafikleri zeolit
tiplerine ve SDM’ye bagli olarak gosterilmektedir. Sekil 5.26 (e)‘ye dikkat edildiginde, SZ tipi igin
duman yogunlugunun motor devrine bagli olarak deneysel, tahmini, Regresyon sonuglari
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Duman yogunluguna ait deneysel ve YSA tarafindan
tahmin edilen sonuglar kiyaslandiginda 2210 d/dk’ da %3.45 ile max. hata, 2360 d/dk’da ise
900.002 ile min. hata degerleri elde edilmistir. YSA, OKH degerini 0.10207, regresyon degerini ise
0.99992 olarak hesaplamustir.
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Sekil 5.30. Duman yogunlugu emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b)
DZ, (c) AMZ, (d) BMZ, (e) SZ (Devamu)
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Sekil 5.31. Duman yogunlugu emisyon degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b)
Dz, (c) AMZ, (d) BMZ, (e) Sz

. OYT Degerlerinin YSA Analizi

Sekil 5.27°da OYT degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafikleri zeolit tiplerine ve
SDM’ye bagl olarak gosterilmektedir. Sekil 5.27 (a)‘ya dikkat edildiginde, SDM tipi i¢in OYT
degerlerinin motor devrine bagl olarak deneysel, tahmini, regresyon sonuglar1 karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. OYT parametresine ait deneysel ve YSA tarafindan tahmin edilen sonuglar
kiyaslandiginda 2600 d/dk’ da %1.83 ile max. hata, 1700 d/dk’ da ise %0.05 ile min. hata degerleri
elde edilmistir. YSA, OKH degerini 4.2541, regresyon degerini ise 0.99951 olarak hesaplamustir.
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Sekil 5.32. OYT degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c) AMZ, (d) BMZ,
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Sekil 5.33. OYT degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c) AMZ, (d) BMZ,
(e) Sz

. EGS Degerlerinin YSA Analizi

Sekil 5.28’de EGS degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafikleri zeolit tiplerine ve
SDM’ye bagl olarak gosterilmektedir. Sekil 5.28 (b)‘ye dikkat edildiginde, DZ tipi i¢in EGS
degerlerinin motor devrine bagl olarak deneysel, tahmini, regresyon sonuglar1 karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. EGS parametresine ait deneysel ve YSA tarafindan tahmin edilen sonuglar
kiyaslandiginda 1700 d/dk’ da %3.06 ile max. hata, 1910 d/dk’ da ise %0.03 ile min. hata degerleri
elde edilmistir. YSA, OKH degerini 7.2627, regresyon degerini ise 0.99969 olarak hesaplamustir.
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Sekil 5.34. EGS degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c) AMZ, (d) BMZ,

(e) SZ (Devamu)
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Sekil 5.35. EGS degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (¢c) AMZ, (d) BMZ,
(e) Sz
. Titresim Degerlerinin YSA Analizi

Sekil 5.29°da titresim degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafikleri zeolit tiplerine
ve SDM’ye bagl olarak gosterilmektedir. Sekil 5.29 (d)‘ye dikkat edildiginde, BMZ tipi i¢in
titresim degerlerinin motor devrine bagli olarak deneysel, tahmini ve regresyon sonuglar
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Titresim parametresine ait deneysel ve YSA tarafindan
tahmin edilen sonuglar kiyaslandiginda 2810 d/dk’ da %3.40 ile max. hata, 2120 d/dk’ da ise %0.04
ile min. hata degerleri elde edilmistir. YSA, OKH degerini 0.13122, regresyon degerini ise 0.99963
olarak hesaplamustir.

89



Ortalama Karesel Hata=0.11212
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Training: R=0.99957
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Sekil 5.36. Titregim degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (¢) AMZ, (d)

BMZ, (e) SZ (Devami)
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Ortalama Karesel Hata=0.13122 Training: R=0.99963
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Sekil 5.37. Titresim degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c¢) AMZ, (d)
BMZ, (e) SZ
. Giiriiltii Degerlerinin YSA Analizi

Sekil 5.30°da giiriiltii degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafikleri zeolit tiplerine
ve SDM’ye bagl olarak gosterilmektedir. Sekil 5.30 (c)‘ye dikkat edildiginde, AMZ tipi i¢in
giiriiltli degerlerinin motor devrine bagli olarak deneysel, tahmini ve regresyon sonuglart
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Giirtiltii parametresine ait deneysel ve YSA tarafindan
tahmin edilen sonuglar kiyaslandiginda 2900 d/dk’ da %0.56 ile max. hata, 2660 d/dk’ da ise
%0.013 ile min. hata degerleri elde edilmistir. YSA, OKH degerini 0.034794, regresyon degerini
ise 0.99952 olarak hesaplamistir.
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Ortalama Karesel Hata=0.16008

Training: R=0.9995
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Sekil 5.38. Giiriiltii degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c) AMZ, (d)

BMZ, (e) SZ (Devami)
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Ortalama Karesel Hata=0.074328 Training: R=0.99929
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Sekil 5.39. Giiriiltii degerlerinin deneysel, tahmini ve regresyon grafigi, (a) SDM, (b) DZ, (c) AMZ, (d)
BMZ, (e) Sz

Tablo 5.1. de ZF’de SDM, DZ, AMZ, BMZ ve SZ kullanimlarina bagli CO, CO,, HC, NOXx,
duman yogunlugu, OYT, EGS, titresim ve giiriiltii performans ve egzoz emisyon degerlerinin YSA
ile maximum-minimum hata oranlari, regresyon ve OKH degerleri verilmistir. YSA biitiin
parametrelerin ortalamasi olarak, maksimum hata oranini %3.118, minimum hata oranim
9%00.074133, OKH degerini 2.04899, regresyon degerini ise 0.99890 olarak tahmin etmistir. Elde
edilen sonuglara gore, hata oranlarinin kabul edilebilir aralikta gerceklestigi goriilmiistiir. Elde
edilen hata oranlarinin, YSA’ya girdi olarak verilen deneysel sonuclardaki degiskenlik

oranlarindan etkilendigi diigiiniilmektedir.

Tablo 5.1. SDM ve 4 zeolit tipinin emisyon ve performans parametrelerine ait YSA tahminleri

Max. Hata (%) Min. Hata (%0) O.K.H. Regresyon
SDM Cco 2.53 0.06 8.85E-08 0.99911
CO, 2.18 0.32 0.0013535 0.99856
HC 5.17 0.08 0.053222 0.99863
NOx 1.94 0.26 4.7745 0.99984
Duman 2.40 0.002 0.1221 0.99423
OYT 1.83 0.05 4.2541 0.99951
EGS 1.86 0.13 9.155 0.99952
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Tablo 5.2. SDM ve 4 zeolit tipinin emisyon ve performans parametrelerine ait YSA tahminleri (Devami)

Titresim 3.36 0.08 0.11212 0.99957
Giiriiltii 1.39 0.01 0.16008 0.9995
Dz CO 7.08 0.06 4.38E-03 0.99903
CO, 3.48 0.05 0.0024874 0.99822
HC 7.84 0.11 0.22924 0.99756
NOx 1.88 0.02 4.2861 0.99978
Duman 5.32 0.009 0.12125 0.99984
OoYT 1.43 0.004 2.9437 0.99932
EGS 3.06 0.03 7.2627 0.99969
Titresim 5.72 0.02 0.42819 0.99953
Giriiltii 0.36 0.011 0.027539 0.99974
AMZ Cco 6.93 0.58 4.10E-03 0.99904
CO, 1.66 0.04 0.00060901 0.99743
HC 5.56 0.08 0.10508 0.99887
NOx 1.34 0.09 2.9177 0.9999
Duman 5.57 0.06 0.17449 0.9999
(0)'%) 1.24 0.07 3.4911 0.99803
EGS 2.39 0.07 8.5031 0.9997
Titresim 6.56 0.04 0.24719 0.99931
Giiriiltii 0.56 0.013 0.034794 0.99952
BMZ Cco 3.71 0.06 1.34E-03 0.99931
CO, 1.97 0.14 0.00082789 0.99704
HC 3.01 0.06 0.0358 0.99928
NOXx 2.64 0.02 9.8058 0.99976
Duman 3.58 0.01 0.14105 0.99928
(0) ') 2.1 0.06 7.5035 0.99964
EGS 2.64 0.10 8.5031 0.9997
Titresim 3.40 0.04 0.13122 0.99963
Giiriiltii 0.6 0.07 0.074328 0.99929
SZ CO 5.93 0.005 1.57E-07 0.9989
CO, 211 0.01 3.92E+00 0.99968
HC 6.67 0.24 0.08386 0.9891
NOx 0.67 0.1 0.61948 0.99992
Duman 3.45 0.002 0.10207 0.99992
oYT 0.92 0.01 1.3375 0.9993
EGS 2.1 0.01 10.3026 0.9993
Titresim 3.42 0.02 0.11988 0.99977
Giiriiltii 0.75 0.03 0.10265 0.99902
Ortalama 3.118 0.074133 2.048991672 0.998904889

94



6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, dizel bir motorda yanma verimini arttirmak ve egzoz emisyonlarini

azaltmak amaciyla, zeolit mineralinin farkli tiirevleri olan sentetik, dogal ve modifiye zeolitlerin

(klinoptilolit) ZF’de kullanilmalar1 ile havadaki azotun basin¢ salinim metoduyla tutularak

oksijenin saflastirilmasi ve bu oksijenin motor yanma odasina beslenmesi esasina dayali, oksijen

zenginlestirme c¢alismasi uygulanmistir. Ayrica, motorun egzoz emisyon ve performans

parametrelerini modelleme kabiliyetine sahip bir YSA modeli olusturulmustur. Calismada elde

edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

Olusturulan ZF sisteminde zeolit minerali kullanarak, PSA metodu ile oksijen
zenginlestirmesinin ve N, adsorpsiyonunun saglanabildigi goriilmiistiir.

Dogal zeolite uygulanan kalsinasyon ve NH4;NH; muameleleri, ana yapinin neredeyse
tamamen acilmasini ve iyon degistirme, adsorpsiyon gibi 6zellikleri iyilestirdigi, dolayisiyla
O, saflastirma kapasitesini arttirdigi goriilmiistiir. NaOH bazi ile muamelenin zeolitin iyon
degisimi ve adsorpsiyon yeteneklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. HCl muamele isleminin
ise DZ’nin adsorpsiyon, desorpsiyon ve iyon degisimi gibi yeteneklerini olumsuz etkiledigi,
buna bagli olarak O, saflastirma kapasitesini diistirdiigii goriilmiistir. AMZ, DZ, BMZ ve
SZ’nin deneyin yapildigi ortam havasina kiyasla O, oranini sirasiyla %17.14, %18.57,
%21.90 ve %41.90 degerlerinde arttirdigi belirlenmistir.

ZF sisteminin kullammi ile SDM’ye kiyasla CO, OYT, HC ve duman yogunlugu
parametrelerinde diisiis, CO,, NOx, EGS, titresim ve giiriiltii parametrelerinde ise artig
saglandig1 goriilmiistiir.

CO emisyonu, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirasiyla %7.21,
%9.34, %12.51 ve %20.51 oranlarinda azalmistir. YSA, SDM, AMZ, DZ, BMZ ve SZ i¢in
CO emisyon degerlerinin maksimum ve minimum hata oranint %5.24-%0.15 araliginda,
ortalama OKH ve regresyon degerini ise sirastyla 0.00196, 0.99908 olarak hesaplamustir.
CO; emisyonu, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirasiyla
%2.85, %3.47, %5.07 ve %6.41 oranlarinda artig gostermistir. YSA, SDM, AMZ, DZ, BMZ
ve SZ igin CO, emisyon degerlerinin maksimum ve minimum hata oranin1 %2.28-%0.11,
ortalama OKH ve regresyon degerini ise sirasiyla 0.78573556, 0.99819 olarak hesaplamustir.
HC emisyonu, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirastyla %8.06,
%11.52, %14.1 ve %20.37 oranlarinda azalma egilimi gostermistir. YSA, SDM, AMZ, DZ,
BMZ ve SZ i¢in HC emisyon degerlerinin maksimum ve minimum hata oranini
%5.65-%0.11 araliginda, ortalama OKH ve regresyon degerini ise sirasiyla 0.10144,
0.99669 olarak hesaplamustir.



NOx emisyonu, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirasiyla
%2.92, %3.36, %4.90 ve %7.07 oranlarinda artig gostermistir. YSA, SDM, AMZ, DZ, BMZ
ve SZ i¢in NOx emisyon degerlerinin maksimum ve minimum hata oranini %1.69-%0.10
araliginda, ortalama OKH ve regresyon degerini ise sirasiyla 4.48072, 0.99984 olarak
hesaplamustir.

Duman yogunlugu, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirasiyla
%4.55, %5.5, %7.47 ve %13.8 oranlarinda diisiis gostermistir. YSA, SDM, AMZ, DZ, BMZ
ve SZ igin duman yogunlugu degerlerinin maksimum ve minimum hata oranin
%4.06-%0.02 araliginda, ortalama OKH ve regresyon degerini ise sirasiyla 0.132192,
0.998634 olarak hesaplamustir.

OYT degeri, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirastyla %2.19,
%4.13, %4.59 ve %5.05 oranlarinda diisiis gostermistir. YSA, SDM, AMZ, DZ, BMZ ve SZ
igin OYT degerlerinin maksimum ve minimum hata oranmi %1.50-%0.04 araliginda,
ortalama OKH ve regresyon degerini ise sirastyla 3.90598, 0.99916 olarak hesaplamustir.
EGS degeri, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirastyla %2.92,
%4.4, %5.75 ve %8 oranlarinda artis gostermistir. YSA, SDM, AMZ, DZ, BMZ ve SZ igin
EGS degerlerinin maksimum ve minimum hata oranint %2.41-%0.07 araliginda, ortalama
OKH ve regresyon degerini ise sirasiyla 8.7453, 0.99958 olarak hesaplamugtir.

Girilti degeri, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirasiyla %1.
%1.38 , %2.33 ve %3.3 oranlarinda artig gostermistir. YSA, SDM, AMZ, DZ, BMZ ve SZ
icin giirilti degerlerinin maksimum ve minimum hata oranim %0.73-%0.03 araliginda,
ortalama OKH ve regresyon degerini ise sirastyla 0.07988, 0.99941 olarak hesaplamustir.
Titresim degeri, SDM’ye kiyasla ZF’de AMZ, DZ, BMZ ve SZ kullaniminda sirastyla %3,
%4.85 , %5.29 ve %6.73 oranlarinda artig gostermistir. YSA, SDM, AMZ, DZ, BMZ ve SZ
igin titresim degerlerinin hata oraninm1 %4.49-%0.04 araliginda, ortalama OKH ve regresyon

degerini ise sirastyla 0.20772, 0.99956 olarak hesaplamistir.
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ONERILER

Bu deneysel ¢alisma ile teknolojinin gelismesine imkan saglanmasinin ve beraberinde bilime

kazandirilan yeniliklerin, farkli metaryeller veya metotlar kullanilarak arttirilabilecegi

diistiniilmektedir. Yapilabilecek bazi degisimler ve dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar su

sekilde 6zetlenebilmektedir.

v

Kimyasal modifikasyonlar ile zeolit yapisinda degisiklikler yaratilabilir. Zeolit
modifikasyon oncesinde Kkalsine edilerek veya amonyumnitrat ile isleme tabi tutularak,
mineralin tanecik boyutu kiiciiltiilebilir, ylizey goézenekliligi, iyon degisim kapasitesi
arttirilabilir.  Kimyasal c¢ozeltilerin - yogunluklar1 azaltilarak, daha diisik molar
derisimlerde, farkli miktarda zeolit kullanarak, degisik asit-baz cozeltileri ile ylizey
aktiflestirme galigmalari yapilabilir, mineralin bu duruma gosterdigi tepkiler incelenebilir.
Zeolit minerali genellikle kimya biliminde kullanilmasina karsin, farkli zeolit tipleri ve
dogal zeolit tiirevleri ile multidisipliner olarak birgok farkli amag ve islev ile kullanilabilir.
Zeolit minerali kolaylikla nem aldigi ve koku ¢ektigi i¢in bozunabilmektedir. Mineral
yapisinin bozunmadan, deney i¢in ideal sekilde kalabilmesi adina desikatdrde, serin ve
kuru, kapali ortam sartlarinda muhafaza edilebilir.

ZF sisteminin gelistirilmesi ile yanma odasina beslenen oksijen miktar1 arttirilabilir.
Tasarlanan sistemin kompresor giicii arttirilarak basinci yiikseltilebilir ve yanma odasina
daha fazla saflagtirilmis hava gonderilmesi saglanilabilir.

ZF sistemindeki zeolit tiip sayis1 arttirilarak, tankin dolum siiresi kisaltilabilir, daha hizli
oksijen tretilmesi saglanabilir.

Zeolitler yardimi ile oksijen zenginlestirmenin NOx emisyonunu arttirmasia ragmen
enjeksiyon karakteristifinin degistirilmesi, EGR kullanilmasi, emme havasinin
nemlendirilmesi gibi metodlar uygulanabilir.

Zeolitlerin sahip oldugu gozenekli yapisindan dolay1r yanma sonucu olusan egzoz

emisyonlariin azaltilmasinda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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