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OZET

Gliniimiliz diinyasinda kiiresel 1sinmanin canli hayatina doniik 6nemli bir tehdit oldugu
gerceginin kabul edilmesiyle birlikte atmosfere salinan gaz emisyonlarini asagiya ¢ekecek
teknolojilere olan ihtiyag artmistir. Bu ihtiyacla birlikte rezervi azalan ve fiyatlar1 artan fosil
yakitlara en giiclii alternatiflerden biri olan biyodizel ile ilgili ¢caligmalar biiyiik bir ilgi
¢ekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci; motorin ve kanoladan elde edilmis biyodizel yakitlarinin gii¢, yakit
tilketimi, emisyonlar ve is yoniinden EGR stratejilerinin karsilastirmali bir analizini
yapmaktir.

Calismada dort zamanli, dort silindirli, indirek piiskiirtmeli bir dizel motoru kullanilarak her
iki yakit i¢in tam yiikte alt1 ayr1 devirde %0, %5, %10, %15 ve %20 EGR oranlarinda NOx,
CO, HC, karbondioksit, HFK, is, moment, gii¢, 6zgil yakit tiikketimi ve maksimum silindir
basinci degerleri kaydedilmis ve karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: EGR, biyodizel, kanola, NOx, emisyonlar, is
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ABSTRACT

In today’s world, by the acceptance of the serious threat of global warming to bio-life has
increased the need for the technologies that lowers the harmful emissions. For this reason, the
researches on biodiesel, one of the most important alternatives of fossil fuels which has an
increasing price and decreasing reserves; gains more interest.

The aim of this work is to make a comparative analysis of EGR strategies between rapeseed
methyl ester and diesel fuel regarding power, specific fuel consumption, exhaust and smoke
emissions.

In this work; we used four stroke, four cylinder IDI diesel engine in full load conditions and
six different speeds with %0, %S5, %10, %15 and %20 EGR ratios for each fuels. NOx, CO,
HC, carbon dioxide, excess air ratio, smoke emissions; torque, power, specific fuel
consumption and maximum cylinder pressure values were calculated and compared.

Keywords: EGR, biodiesel, rapeseed methyl ester, NOx, emissions, soot
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1. GIRIS

Insanlik, tarih boyu edindigi, bilhassa 17. yiizyilin aydinlanma felsefesiyle baslayan siirecte
elde ettigi bilimsel birikimi 18. ve 19. yiizyilda gergeklestirdigi sanayi devrimi ile iiretime
gecirmistir. Elde edilen bilimsel bulgularin iiretime ve dolayisiyla paraya gevrilmesiyle
birlikte iiretimi arttirmaya ve gelistirmeye yonelik calismalar, arastirmalar biiylik bir ivme
kazanmistir. Bunun temel bir neticesi olarak {iretimin olmazsa olmazi enerji ihtiyact ortaya
cikmistir. Bu sathada komiir-buhar eksenli enerji iiretimine alternatif olabilecek yeni
tekniklerin, hammaddelerin ve bunlarin kullanilacagi makinelerin icadi kacinilmaz hale

gelmistir.

Sanayi devriminin bati uygarligi tarafindan nispeten hazmedildigi 19. yiizyilin son
ceyregindeyse, verimi buhar makinelerine nazaran daha yiiksek olan kuvvet makineleri; otto
ve dizel motorlar1 icat edilmistir. Bu motorlar komiir gibi kat1 yakitlar yerine siv1 yakitlar
kullanacak sekilde tasarlanmistir. 20. yiizyilin basindan itibaren pek ¢ok alanda kullanilmaya
baslayan bu icten yanmali motorlarin temel enerji kaynagi olarak petrol tiirevli yakitlar

kullanilmustir.
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Sekil 1.1 Diinya petrol rezervlerinin degisimi (1899 - 2006) [1]



20. yiizyil baginda heniiz kiiresellesme kavramini bilmeyen ve daha 6nemlisi yeterli gevre
bilinci olmayan insanoglu; tabiatin milyonlarca yil sliren bir siirecte yerin altinda depoladig:
yiiksek karbon igerikli petrolii aciga c¢ikarip enerjiye c¢evirmek suretiyle diinyanin bu ¢ok
onemli zenginligini giderek artan bir sekilde tiiketmistir. 20. asirda devletlerin temel tiikketim
maddesi halini alan petrol uluslararasi arenada giiciin de sembolii haline gelmis, azalan

rezervler ile artan fiyat1 lilkeleri daha ucuz alternatiflere yoneltmistir.
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Sekil 1.2 Diinya Ham Petrol Fiyatlarinin Son 20 Senedeki Degisimi [2]

Bunun yaninda petrolden elde edilen enerjinin gezegenimize en biiyilik faturasi ise yakitlarin
atmosfere saldig1 gesitli gaz emisyonlariyla kirletilmesi neticesinde meydana gelen sera
etkisinin yol a¢ti1 kiiresel iklim degisikligi olmustur. Ozellikle 20. yiizyilin son geyreginde,
sera etkisini arttiran gazlarin atmosfere insan eliyle salimi neticesinde kiiresel iklimin
degistigi, diinya sicaklik ortalamasinin giderek arttig1 gerceginin anlagilmasiyla beraber;
teknolojik ¢alismalarin bu gercegi de dikkate alarak yapilmasi mecburiyeti ortaya ¢ikmustir.
Insanin kendi refahi igin yaptig1 teknolojik ilerlemelerin geri déniip kendisinin ve diger
canlilarin yasamini tehdit eder bir neticeye varmasi, uluslararasi toplumca alinmasi gereken

onlemleri zaruri hale getirmistir. Bunlarin baginda atmosfere salinan ¢esitli emisyon gazlarinin



sinirlandirilmast  gelmektedir. Simirlama getirilen gazlarin basinda azotoksitler (NOx),
hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksit (CO) ve is partikiilleri (PM) gelmektedir. Hatta bir
kirletici olarak nitelendirilemeyecek ideal yanma reaksiyonu iiriinii olan karbondioksit (CO,)
gaziin Avrupa Birligi’nce 2012 yilindan itibaren sinirlandirilmasinin teklif edilmesi, bu acil

ihtiyacin 6nemini gosteren onemli bir delildir (Anonim, 2005).

Tiikenir bir enerji kaynagi olan petroliin yerine ikame edilecek bir kaynak arayisi caligmalari,
ozellikle siyasi kriz ve savaslarin yogun olarak yasandig1 soguk savas doneminde siirekli artan
petrol fiyatlar1 sebebiyle biiylik bir ivme kazanmistir. Bu arastirmalar hidrojene dayali enerji
sistemleri, glines kaynakli enerji sistemleri, bitkisel/hayvansal yag bazli yakitlar olarak

siralanabilir.

Dizel motorunun mucidi Rudolf Diesel’in 1898 Paris Diinya Fuarinda sergiledigi motorunu
yer fistig1 yagiyla calistirmasi, icten yanmali motorlarda bitkisel/hayvansal yag bazli yakit
kullaniminin ilk 6rnegidir (Canake¢1 vd., 2006). Giiniimiizde biyodizel ad1 verilen; bitkisel ve
hayvansal kaynakli yaglarin esterlesmesi reaksiyonu triinii olan “yag asidi alkil esterleri”,
atmosferin karbon dongiisiine ilave bir katkisi olmayan bir yakit olmanin yaninda, birkagi
disinda emisyonlar acisindan konvansiyonel dizel yakitt motorine gore daha avantajli bir
konumdadir. Dolayisiyla giiniimiizde fosil tiirevli yakitlara alternatif olabilecek halihazirdaki
en kuvvetli adaylardan biri olan biyodizelin motorine nazaran mevcut dezavantajlarini en aza

indirecek, hatta avantaja ¢evirebilecek bilimsel arastirmalara ¢ok biiyiik bir ihtiyag¢ vardir.

Biyodizelin motorin karsisindaki en biiyiik dezavantajlarindan biri de yiiksek NOy emisyonuna
sebebiyet vermesidir. Biinyesindeki oksijen sayesinde ¢cok daha iyi bir yanma ve daha yiiksek
bir yanma sonu sicakligina sahip olan biyodizel yakitinin bu dezavantajini en az maliyetle
azaltacak yontem hi¢ kusku yok ki EGR sistemidir. Calismamizda kanola yagindan elde
edilmis bir biyodizel yakit1 ile motorinin EGR stratejilerinin; performans, yakit tiikketimi ve

emisyonlar agisindan karsilastirilmasi hedeflenmistir.



2. BITKIiSEL YAGLAR VE BiYODIZEL

2.1 Bitkisel Yaglar

Ham bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanimiyla ilgili 20. yiizyilin baslarindan itibaren
yapilan c¢aligmalar gostermistir ki bu yiiksek viskoziteli yakitlar kisa siireli ¢aligmalarda
olumlu neticeler verse de uzun siireli calismalarda enjektor uglarinin tikanmasi, segman piston
yapismasi, kurum ve tortu olusumu gibi olumsuzluklara sebebiyet vermektedir. Tim bu
sebeplerin altinda yatan asil neden yiiksek molekiiler agirliktan ileri gelen yiiksek viskozitedir
(Canakg1 vd., 2005). Cesitli bitkisel yaglarin kinematik viskoziteleri 30 ila 40 ¢St (38 °C)
arasinda degismektedir. Bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteleri temel olarak molekiiler
yapilarmin 600-900 g/mol gibi yiiksek mertebelerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bitkisel
yaglarin parlama sicakligi ise 200 °C'nin istiindedir. Isil deger bakimindan yaklasik 45 MJ/kg
olan motorinden %10 daha diisiik degerlerdedir (Murugesan vd., 2008).

Motorin doymus, dallanmamis 12 ila 18 karbonlu organik molekiiler yapidadir. Ham bitkisel
yaglar ise diiz zincirli organik bilesiklerden karmasik protein ve yagda ¢oziinen vitaminlere
dek pek c¢ok molekiil icerir. Bitkisel yaglar yapilarinda genellikle bir mol gliserol ve ii¢ mol
yag asidinden miitesekkil trigliserit adi verilen dallanmis bilesikler ihtiva ederler (Agarwal,

2007).
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Sekil 2.1 Trigliseritlerin yapist (Agarwal, 2007)

Sekil 2.1'de trigliseritlerin yapisinda gosterilen R', R* ve R? dallar1 yag asidi zincirine karsilik
gelmektedir. Yag asitleri karbon sayilarina gore zincir uzunlugu ve ¢ift baga sahip olmalarina

gore doymusluk/doymamislik 6zelliklerine gore cesitlilik arz etmektedir (Agarwal, 2007).



Cizelge 2.1 Genel yag asitlerinin kimyasal yapilar1 (Murugesan vd., 2008)

Yag asidinin ad1 Yag asidinin kimyasal adi Bag yapisi Kimyasal formiil
Laurik Dodekanoik 12:0 C1,H,40,
Miristik Tetradekanoik 14:0 C14H250,
Palmitik Hekzadekanoik 16:0 Ci6H3,0,
Stearik Oktadekanoik 18:0 Ci1sH360,
Arasidik Eikosanoik 20:0 C20H400,
Behemik Dokosanoik 22:0 CoH440,
Linoleik Tetrakosanoik 24:0 C14H450,
Oleik cis-9-Oktadekenoik 18:1 Ci1sH340,
Linolik cis-9,cis-12-Oktadekadienoik 18:2 CisH3,0,
Linolenik cis-9,cis-12,cis-15-Oktadekatrienik 18:3 CisH300,
Erukik cis-13-Dokosenoik 22:1 CH40,

Bitkisel yaglar oksijen igerigi sebebiyle motorine gore %10 oraninda daha diisiik 1s1l degere

sahiptirler. Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal

kompozisyonuna bagli olarak degisiklik gosterir.

ozellikleri

icindeki yag asidi

Cizelge 2.2 Bitkisel yaglarin kimyasal 6zellikleri (Agarwal, 2007)

Bitkisel Yag Yag Asidi Kompozisyonu (% agirlik)

14:0 | 16:0 | 18:0 | 20:0 | 22:0 | 24:0 | 18:1 | 22:1 | 182 | 183
Misir 0 12 2 eser 0 00 25 0 6 eser
Pamuk 0 28 1 0 0 1 13 0 58 0
Krambe 0 2 1 2 1 0 19 59 9 7
Keten 0 5 2 0 0 1 20 0 18 55
Fistik 0 11 2 1 1 0 48 0 32 1
Kanola 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8
Aspir 0 9 2 0 0 0 12 0 78 0
Susam 0 13 4 0 0 0 53 0 30 0
Soya 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6
Aygcigegi 0 6 3 0 0 0 17 0 74 0
Karanja - 3.7-79 | 2.4-89 - - 1.1.-3.5 (44.5-71.3 10.8-18.3




Ham bitkisel yaglarin dizel motorunda kullanilmasinin dezavantajlari su sekilde siralanabilir:

Yaglarin tiirii ve kalitesi yerel iklim kosullarina gore degisebilmektedir.
Piiskiirtme, atomizasyon ve yanma karakteri belirgin bir bigimde farklilagmaktadir.
Yiiksek viskozite pliskiirtme prosesini etkileyerek atomizasyonu kotiilestirir.

Yagin havayla verimsiz sekilde karismasi dolayisiyla eksik yanma meydana getirerek,

is emisyonlarini arttirir.
Yiiksek parlama noktas1 diigiik volatilite karakterine sebebiyet verir.

Akma ve bulutlanma noktalar1 motorine gore belirgin sekilde yiiksek oldugu ig¢in

soguk hava kosullarinda problem ¢ikarir.

e Yaglama yagin seyreltir.

e Yiiksek karbon birikimine sebep olur.

e Segman yapismasina sebep olur.

¢ Enjektdr memelerini tahrip eder (Murugesan vd., 2008).

Cizelge 2.3 Bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri (Murugesan vd., 2008)

Bitkisel Yag Kinematik | Setan sayis1 | Isil deger Bulutlanma | Akma Parlama Ozgiil
viskozite noktasi noktasi noktasi Agirlik
38°C

(mm?/s) (MU/kg) °0) °0) °0) (kg/)

Misir 349 37.6 39.5 -1.1 -40.0 277 0.9095

Pamuk 33.5 41.8 39.5 1.7 -15.0 234 0.9148

Krambe 53.6 44.6 40.5 10.0 -12.2 274 0.9048

Keten Tohumu 27.2 34.6 39.3 1.7 -15.0 241 0.9236

Fistik 39.6 41.8 39.8 12.8 -6.7 271 0.9026

Kanola 37.0 37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 0.9115

Aspir 31.3 413 39.5 18.3 -6.7 260 0.9144

Susam 35.5 40.2 39.3 -3.9 -9.4 260 0.9133

Soya 32.6 37.9 39.6 -3.9 -12.2 254 0.9138

Aygcigegi 339 37.1 39.6 7.2 -15.0 274 0.9161

Palm 39.6 42.0 - 31.0 - 267 0.9180

Babassu 30.3 38.0 - 20.0 - 150 0.9460

Motorin 3.06 50.0 43.8 - -16.0 76 0.8550




Islem gdrmemis yaglarm yiiksek viskozitelerinden kaynaklanan olumsuzluklar yiiziinden
yaglarin  viskozitelerinin  diisiiriilmeleri  gerekmektedir. Islenmemis yaglarin yiiksek
viskozitelerini diisiirmek amaciyla dort adet temel kimyasal yontem kullanilir. Bunlar
seyreltme (inceltme), mikroemiilsifikasyon, piroliz ve transesterifikasyondur. Bu yontemler

icerisinde en yaygin kullanilani ise transesterifikasyondur (Canake1 vd., 2005).

_ Bitkisel Yaglarin Yakit
Ozelliklerinin lyilestirilmesi

|

Viskozitenin
Arttiriimasi
Isil Yontem Kimyasal Yontem
Seyreltme Mikroemdilsiyon Piroliz Transesterifikasyon
Olusturma

Sekil 2.2 Bitkisel Yaglarin Viskozitelerini Azaltma Y ontemleri (Ulusoy vd., 2002)

Seyreltme iglemi bitkisel yaglarin motorine belirli oranlarda karistirilmas: olarak tanimlanir
(Ulusoy vd., 2002). Hazirlanan karisimin viskozitesi bitkisel yagdan daha diisiik olur. Bu
karisimin oranlar standart dizel yakiti i¢in belirlenmis olan en yiiksek viskozite degeri ile
sinirlanir. ASTM tarafindan belirlenen standart dizel i¢in en yliksek viskozite degeri 4.00
mm?/s'dir. (Olgiim, 2006) Bitkisel yagin motorinle karistirilarak kullamlmasiyla, tek basmna
kullanildiginda meydana gelen dezavantajlari azalmaktadir. Bitkisel yaglar ile motorin

birbiriyle ¢ok iyi bir bigimde karisabilmektedir (Murugesan vd. 2008).

Mikroemiilsiyon olusturma islemi bitkisel yag ile etanol veya metanol gibi kisa zincirli
alkollerin mikroemiilsiyon olusturacak sekilde karistirilmalar1 esasma gore yapilir (Olgiim,

2006).

Piroliz ya da diger adiyla cracking islemi; kimyasal baglarin daha kiicilk molekiiller
olusturmak amaciyla kirilmasi iglemidir. Bitkisel yaglar, piroliz isleminde kapali bir kaba
almip 1s1 uygulanarak ya da ASTM distilasyonu ile bozundurularak viskozitesi diistiriiliir

(Olgiim, 2006).



2.2 Biyodizel

Biyodizel; ham ya da atik hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilen, dizel motorlarinda
motorine alternatif olarak kullanilabilen bir yakit tiiridiir. Tek basina kullanilabildigi gibi
motorinle karistirilarak da kullanilabilir. Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerikan

Ulusal Soya Dizel Gelistirme Enstitiisii tarafindan telaffuz edilmistir (Olgiim, 2006).

Transesterifikasyon iglemi organik kimyada esterlerin alkoksi grubunun bir bagka alkol ile yer
degistirmesi islemidir (Agarwal, 2006). Bu islemde temel olarak bitkisel ve hayvansal
yaglardaki trigliseritleri pargalayarak igindeki gliserol ile reaksiyonda kullanilan alkoldeki
alkil radikali yer degistirir. Ozet olarak bu islemle gliserol esash triester, alkil esash
monoestere doniisiir. Islemin sonunda kabaca molekiiler agirlik iicte bir, viskozite de sekizde
bir oraninda azalir. Reaksiyonu hizlandirmak i¢in asit, baz ya da enzim katalizér kullanilir.
Reaksiyonu oda sicakliginda gerceklestirmesi ve katilacak alkol oranini diisiirmesi sebebiyle

transesterifikasyon isleminde genelde baz katalizorler tercih edilir (Canake1 vd., 2005).

o o
| |l
R-C-0- CH, R-C-O-R’ CH, - OH
o o
[ Katalizor [
R,—C-O-CH + 3(R-OH) R,C-O-R’ + CH-OH
4—
o o
[ |
R;-C-0-CH, Ri-C-O0-R’ CH, - OH
(Trigliserit) (Alkol) (Biyodizel) (Gliserol)

Sekil 2.3 Transesterifikasyon islemi (Canake1 vd., 2005)

Transesterifikasyon islemi ile bitkisel yaglarin biyodizele doniisiimii reaksiyonuyla ile ilgili
temel parametreler reaksiyon sicakligi, alkol ve yagin molar orani, katalizor, reaksiyon siiresi,
icerikteki nem ve serbest yag asidi miktaridir. Reaksiyon, reaksiyon sicakligiyla kuvvetli bir
iliski igindedir. Genellikle islem metanoliin kaynama sicakligi civarinda (70-80°C)
gerceklestirilir. Sicaklik temel parametrelerdendir. Molar oran reaksiyonun firiinler yoniine
etkili sekilde isleyebilmesi i¢cin 6nemli bir parametredir. Katalizor olarak alkali, asit ve enzim
katalizorler kullanilir. Bunlar arasinda alkali katalizorler en hizli reaksiyon saglayan

katalizorlerdir. Yagin i¢inde bulunan su alkali katalizorlii transesterifikasyon isleminde sabun



olusumuna sebep oldugundan istenmez (Agarwal, 2006).
Biyodizelin avantajlar1 su sekildedir:
e Zehirsizdir.
e Motorinden dort kat daha hizli bozunur.
e Suda %85-88 oraninda bozunur.
e Motorinle karistirilmasi halinde verimi arttirir.
e Yiiksek parlama noktas1 depolama emniyeti saglar.
e Icerigindeki oksijen sayesinde temiz yanma saglar.
e Kanser riski Ames Testine gore %90 daha azdir.
e Yerli ve yenilenebilir enerji saglar.

e Sera etkisine herhangi bir olumsuz katkisi yoktur. Ciinkii yakitin yanmasiyla salinan

CO; ile bitkilerin atmosferden absorpladigi CO, dengededir.
e Biyodizel, dizel motorlarda ¢ok biiyiik bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir.

e Yapisinda kiikiirt icermez. Avrupa Birliginin dizel yakitlarini sinirlayan kiikdirt

icerigiyle ilgili yonetmeligine uygundur.

e Baz1 zehirli ve reaktif hidrokarbon emisyonlar1 agisindan egzoz salimlar1 daha

diistiktiir.

e Motorine kiyasla PAH ve PAH bilesikleri emisyonlar1 agisindan salimlar ¢ok diistiktiir
(Murugesan vd., 2008).

Biyodizelin dezavantajlar1 ise su sekildedir:

e Motor %100 biyodizel ile ¢alistirildiginda yakit ekonomisi yaklasik %10 civarinda

azalmaktadir.

e Soguk havalarda motorine kiyasla yogunlugu artmaktadir. Sifirin altindaki soguk

hava sartlarinda bir takim karigimlara ihtiya¢ duymaktadir.

e Bitkisel yaglarin diisiik iiretim hacminden dolay1 fiyat1 yiiksektir (Murugesan vd.,
2008).
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Biyodizelin yakit olarak kullanilabilmesi icin gerekli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ek
olarak dizel motorlarda sorunsuz olarak kullanilabilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir.

2.2.1 Enerji icerigi

Yapisinda yiiksek oranda aromatikler bulunan motorinin litre bazinda enerji igerigi yiiksektir.
Biyodizeller ise yapilarinda aromatikler yerine degisik doymusluk degerlerinde metil esterleri
ihtiva ederler. Biyodizeller igerigindeki yag asidi ¢esidine gore degisik 1s1l degerlere sahip
olabilirler. Genel itibariyle biyodizel yakitlar1 motorinden diisiik 1s1l degerlere sahiptirler.
Ornek olarak soya metil esterinin 37.2 MJ/kg’lik alt 1s1l degerine karsilik No. 2 dizel yakitinin
alt 1s1l degeri 42.6 MJ/kg civarindadir. Agirlik bazinda biyodizel motorine gore %12.5
civarinda daha diisiik 1s1l igerige sahiptir. Bu deger biyodizelin motorine gore daha yiiksek
Ozgil agirhigr sebebiyle hacim bazinda %8 degerine yaklasir. Dizel motorlarinda yakat
puskiirtme sistemleri hacim bazinda ¢aligtiklar1 icin giic kayiplar1 da %8.4 civarinda
gerceklesmektedir. Motordan elde edilen isin yakitin enerji icerigine oraniyla hesaplanan
gercek verim acgisindan biyodizel ve motorinin énemli bir farki yoktur. Bu yiizden tiiketilen
yakit1 kiitle bazinda hesaba katan 6zgiil yakit tiikketimi agisindan biyodizel, motorine gore

yaklagik 9%12.5 daha fazla degere sahiptir (Knothe vd., 2005).

2.2.2 Viskozite

Viskozite sivilarin i¢ katmanlarinin birbiriyle olan fiziksel temaslarindan meydana gelen
akmaya kars1 gosterdikleri direngtir. Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitlarin atomizasyonunda
viskoziteleri 6nemli oOlgiide etkilidir. Bu da yanma sonu gaz kompozisyonu ve partikiil
olusumuna etki eder. Yakitlarin viskoziteleri arttikga emisyon ve partikiill madde olusumu
acisindan dezavantajlar1 artar. Motorinin viskozitesi biyodizelden daha diisiiktiir. Avrupa EN
14214 standardina gore 40°C sicaklikta biyodizellerin kinematik viskoziteleri 3.5 ila 5.0
mm?/s degerleri arasinda olmalidir. Motorin i¢in bu deger Avrupa EN 590 standardina gore

2.0 — 4.5 mm?/s degerleri arasindadir (Knothe vd., 2005).

2.2.3 Setan sayisi

Setan sayis1 dizel yakitlarinin tutugsma kalitelerini gdsteren boyutsuz bir sayidir. Setan sayisi
arttikca yakitlarin tutusma gecikme siireleri kisalir. Biyodizellerin setan sayilari motorinin
setan sayisindan genel olarak yiiksektir. Avrupa standartlarina gére motorin ve biyodizelin

setan sayilarinin alt limiti 51 olmalidir (Knothe vd., 2005).
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2.2.4 Soguk hava ozellikleri

Dizel yakiti molekiilleri soguk havalarda kristallesme egilimleri gosterirler. Bu kristallerin
goriintir biiyiikliik olan 0.5um degerine ulastig1 sicakliga bulutlanma noktasi adi verilir. Bu
sicaklikta yakit saydamligin1 kaybeder. Bu degerin daha altinda kristaller birleserek 0.5-1 mm
x 0.01 mm boyutlarina ulasirlar. Bu kristaller yakit filtrelerini tikayarak akisi engeller ve
sogukta ilk hareket ve performansa olumsuz etkide bulunurlar. Bu sicaklik degerinin de
altinda yakitin serbest akisini engelleyecek boyutlarda kristallestigi sicakliga akma noktas1 adi
verilir (Knothe vd., 2005). Cesitli biyodizel yakitlariyla alakali soguk akis 6zellikleri Cizelge
2.4’te gosterilmektedir.

2.2.5 Parlama noktasi

Parlama noktast; yakitin tutusabilir buhar olusturabilecek en diislik sicaklik degeri olarak
tanimlanir. Bu deger benzin ig¢in -40°C, motorin iginse 52-66°C arasindadir. Biyodizel

yakitlari i¢in bu deger genelde 150°C’nin iistiindedir (Knothe vd., 2005).

2.2.6 Depolama emniyeti

Motorin i¢in gecerli olan depolama kosullar1 biyodizel i¢in de gecerlidir. Biyodizel temiz,

kuru, karanlik ve asir1 sicak olmayan ortamlarda depolanmalidir (Olgiim, 2002).

2.2.7 Biyolojik bozunabilirlik ézellikleri

Biyodizeli olusturan metil esterler tabiatta kolayca ve hizlica pargalanarak bozunabilirler.
Suya birakildiklarinda 20 giinde biyodizelin %95°1, motorinin ise %40’1 bozunabilmektedir.
Biyodizel bozunabilirlik agisindan dekstrozla benzerlik gosterir (Olgiim, 2002).

2.2.8 Zehirleyicilik

Agizdan alindig1 takdirde biyodizel icin dldiiriicti doz degeri 17.4 gr/kg viicut agirligi iken bu
deger sofra tuzunda 1.75 gr mertebesindedir. Bir baska ifadeyle sofra tuzu biyodizelden 10 kat
daha zehirleyici 6zellige sahiptir. Insanlar {izerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin

%4’liik sabun ¢dzeltisinden daha az toksik oldugunu géstermistir (Olgiim, 2002).

2.2.9 CO; salim

Tam yanma reaksiyonuyla C;sH34 molekiiler yapisiyla kilogram motorin yakiti bagma 3.11 kg

CO; gaz1 atmosfere salinmaktadir. Bu deger C,,H430; genel molekiiler yapiya sahip biyodizel
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icin 2.86 kg mertebesindedir. Kismi yanma iirlinli CO ve bazi aldehitler de atmosferde en
sonunda CO, gazma donisiirler. Petrol tiirevli motorin ile her kilogrami i¢in atmosferde
olmayan 3.11 kg'lik ek bir CO;, miktar1 salim yapilirken biyodizelde; elde edildigi bitkinin son
birka¢ sene icerisinde atmosferden biinyesine fotosentezle bagladigi karbon atomlar1 yakit
haline getirilip tekrar atmosfere salinir. Bu sebepten biyodizel karbon dongiisiine ilave bir
katki yapmadigindan kiiresel 1sinma acisindan motorine gore avantajlidir (Peterson ve

Hustrulid, 1997).

Cizelge 2.4 Cesitli bitkisel yag metil esterlerinin yakit 6zellikleri (Knothe vd., 2005)

Bitkisel Yag Kinematik | Setan sayist | Isil deger Bulutlanma | Akma Parlama

. . viskozite noktast noktast noktasi
Metil Esteri o

40°C
(mm’/s) (kJ/kg) 0 O O

Misir 4.52 65.0 38480 -34 -3.0 111
Pamuk (20°C) 6.80 51.2 ? ? -4.0 110
Zeytin 4.70 61.0 37287 -2.0 -3.0 >110
Kanola (37.8°C) 4.76 47.9 39870 -3.0 -9.0 166
Aspir ? 49.8 40060 -6.0 180/149
Soya 3.99 559 39753 1.0 0.0 185
Aygicegi 4.39 58.0 38742 1.5 3.0 110
Don Yagi 4.99 61.8 39961 15.6 12.8 187.8
Atik Kizartma 4.50 59.0 37337 1.0 -3.0 >110
Motorin 3.06 50.0 43.8 - -16.0 76
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3. DIZEL MOTORLARINDA EGZOZ EMiSYONLARI

Motorlarda CH, genel molekiil yapisiyla gosterilen yakitlarin ideal tam yanma reaksiyon
tiriinleri Ny, O,, CO; ve su buhar1 (H,O)'dir. Gergekte ise yanma tam olarak gerceklesemez ve
bu reaksiyon iirlinlerine yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksitler (CO), azotoksitler
(NO,) ve partikiil maddeler (PM) eklenir. Insan sagligina olumsuz etkileri olan bu iiriinlerin
yani sira canlilarin sagligina dogrudan etkisi olmayan karbondioksit, sera etkisi lizerinde kismi

etkisi bulunan bir gazdir (Merker vd., 2006).

No: 72.1%

O ve inert gazlar : 0.7 % N»:73.8%
Hy0: 13.8% Partikiil: 0.0008 % 02:9% S07:0.011%
COy: 12.3 % NOy: 0.13 % Hy0:9% i5:0.002%

HC:0.09 % CO2:8% " =] HC:0.008%
C0:0.008 %

Kirleticiler

CO: 0.90 % 02%

b L NOx:0.17%

Sekil 3.1 Ham egzoz gaz kompozisyonlari: a) Otto b) Dizel (Merker vd., 2006)

3.1 CO; Olusumu ve Kontrolii

Karbondioksit atmosferde dogal olarak bulunan ve normal yanma iiriinii bir gazdir. ideal
olarak hidrokarbon bir yakitin yanma iirlinii sadece CO; ve su buharidir. Bunlarin olusum
oranlar1 yakitin karbon ve hidrojen oranina gore degisir. Motorinin C/H orami 1:1.75
civarindadir. CO, emisyonlarmi diisiirmek i¢in yakitin birim enerji basina karbon igerigini
diistirmek ya da motorun 6zgiil yakit tiikketimini azaltmak gerekir. Kiiresel 1sinmaya sebep olan
sera etkisini artirict gazlarin basinda yer alan CO, kacinilmaz olarak asil yanma {irtini
oldugundan egzoz gazina motor sonrasi miidahalelerle azaltilmasi miimkiin degildir. Hatta
motor sonras1 miidahale sistemlerinden katalitik doniistiiriiciilerle HC ve CO emisyonlarinin
COy,'ye cevrimi sebebiyle bu sistemlerde CO, miktarinda ¢ok hafif artiglar olusur (Challen ve
Baranescu, 1999).

3.2 CO Olusumu ve Kontrolii

Karbonmonoksit zehirli bir kismi yanma {iriinii gazdir (Challen ve Baranescu, 1999). Silindir
icindeki dolgunun zengin karisim bdlgelerinde oksijen azligi sebebiyle eksik yanma iiriinii

olarak CO gazi meydana gelir (Merker vd., 2006). CO emisyonlar1 hava fazlalik katsayisiyla
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sitki bir bicimde baglantilidir. Dizel motorlar biitiin ¢alisma sartlarinda fakir karigimla
calistiklar icin CO emisyonlar1 genelde son derece diisiik, yonetmeliklerle konulan sinirlarin
altinda ve Onemsenmeyecek diizeylerdedir. Katalitik doniistiiriiciilii sistemlerde CO, egzoz
gazinda arta kalan O, ile reaksiyona sokularak CO, gazina doniistiiriiliir ve CO emisyon

degerleri agagiya ¢ekilebilir (Challen ve Baranescu, 1999).

3.3 Yanmams Hidrokarbonlarin Olusumu ve Kontrolii

Yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlari tamamen reaksiyona girmeyen ya da kismi olarak
reaksiyona girmis yakit molekiillerinden olusur. HC emisyonlar1 biitiiniiyle buhar fazindaki
yakitlardan olugsur. Kat1 haldeki hidrokarbonlar partikiil madde emisyonlarina dahil edilirler.
Dizel ve otto motorlarinda HC olusum mekanizmalar:i birbirinden farklidir. Otto
motorlarindaki HC molekiilleri, alev cephesinin ulagmasinin miimkiin olmadig1 piston-silindir-
segman arast gibi kiiclik bosluklardaki hava-yakit karisimlarindan kaynaklanir. Dizel
motorlarinda ise sikistirilan dolguda sadece hava oldugundan bu yanmay1 gergeklestirecek
hava miktarim1 diisiiriir. Fakat dizelde yanmaya katilmayan yakitlarin miktar1 Onemsiz
diizeydedir. Yanma homojen olmayan bir karigimla meydana geldiginden HC olusumu toplam
hava fazlalik katsayisindan etkilenmez. Dizel motorlarda HC emisyonlart iki temel

mekanizmayla olusur (Challen ve Baranescu, 1999).

Ik mekanizmaya gore sicak havaya piiskiirtilen yakit molekiilleri 1smarak buharlasir ve
tutusabilir sicakliga ve hava/yakit oranina ulasan kisimlardan tutusma baglar. Sadece
tutusabilir karigimlar yanmaya katilir. Tutusma gecikme siiresinde piiskiirtiilen yakit, havayla
fazlaca karistiklarindan dolay1 fakir karisim bolgeleri olusturur ve bu bolgelerin yanma siireci
boyunca yakit agisindan yeterli orana ulasmasi miimkiin olmayabilir. Bu bélgeler yanmamis

HC emisyonlarinin 6énemli bir kaynagidir.

Ikinci mekanizmaya gére piiskiirtme isleminin sonunda son piiskiirtiilen yakit demetinin
havayla yeterince karigamamasi durumunda genisleyen silindir i¢i hacmine bagl olarak diisen
sicaklik ve basinglar bahsedilen hava/yakit bolgelerini tutusturabilecek seviyenin altina
inebilir. Ozellikle enjektdr ignesinin kapanma hizi, igne oturma yiizeyi gibi piiskiirtme
sisteminin dizayninda yapilacak degisikliklerle buradan kaynaklanan HC emisyonlari

dustirtilebilir.

Sayilan iki mekanizmaya ek olarak yanma odasi ¢eperlerindeki soguk yakit molekiillerinin

havayla yeterli oranda karigamamasi sebebiyle digerleri kadar 6nemsenmeyecek diizeyde
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yanmamis HC emisyonlar1 ortaya ¢ikabilmektedir. HC emisyonlari katalitik doniistiiriiciilerde

oksijenle reaksiyona sokularak azaltilabilmektedir (Challen ve Baranescu, 1999).

3.4 Partikiil Madde Emisyonlarinin Olusumu ve Kontrolii

Partikiil Madde (PM) emisyonlari, dizel motorlarinda NOy'le beraber iizerinde en fazla durulan
zararli emisyonlardir. PM; is, islerin lizerine yapigsmig HC'lar, siilfat, su ve kiil gibi
maddelerden olusur (Challen ve Baranescu, 1999). PM emisyonlar1 sicakligi 52°C'ye kadar
diistiriilmiis egzoz gazinin bir filtreden gegirilerek filtrenin agirhigindaki artisin 6lgiilmesiyle
hesaplanir. PM emisyonlarinin %95'i organik, %5' ise inorganik maddelerden olusur (Merker

vd., 2006).

is Hidrokarbonlar
(Farkl1 bigim ve biiytikliiklerde ) Siiblimlesmis, -
. . yogusmus
kristallesmis

N

Organik
Partikiiller
()

4
inorganik pgf ﬂ @33 3 \ A

Partikiiller 4. s C @
" e o 3
Kiiller ve  |Pas partikiilleri{ Metal Seramik Su
yag katkilart Tuzlar Ciiruflar1 Fiberler
24 %

0,

3 % Organik Bilesikler

Siilfatlar (Hidrokarbonlar)

2%
Diger Bilesenler
71 %

Karbon
(saf is)

Sekil 3.2 Dizel motorlarda partikiil madde kompozisyonu (Merker vd., 2006)

Partikiil madde emisyonlarinin en biiyiik dilimini olusturan is partikiilleri karbon atomlarinin
cok yiiksek sicakliklarda oksijensiz olarak yanmasiyla meydana gelirler. Gorlinim olarak

siyah renktedirler. Emisyon degerleri duman Ol¢iimii degerleriyle uyumludur. Coziilebilir
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hidrokarbon igeriginin bir kismi (%25 ila %50) ise HC emisyonlariyla uyum igindedir

(Challen ve Baranescu, 1999).

Is olusum mekanizmasi temel olarak bilinse de detaylarinda halen ¢dziilmeyi bekleyen sirlari
bulunmaktadir. Bu yiizden is olusum mekanizmasini modellemek olduk¢a problemlidir.

Partikiillerin olusum prosesi mevcut bilgiler 1s181nda su sekilde siralanabilir:

e Yakit molekiilleri asetilen (C,H) ve propinil (CsH;) molekiillerine parcalanir ve ilk

benzen zincirleri olusur.
e Polimerlesme ve dehidrasyon ile polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) olusur.
¢ Yogusma neticesinde 1-2 nm ¢apindaki is ¢ekirdekleri olusur.

e Is cekirdekleri birleserek 10-20 nm capindaki temel is partikiillerini olustururlar.

Bunlara diger maddeler eklenerek partikiil boyutu artar.
e Temel is partikiilleri bir araya gelerek uzun, zincirli bir yapiya doniisiirler.

e s partikiilleri ve ara tiirler O, ve OH radikalleriyle oksitlenerek yikilirlar. (Merker vd.,
2006)

Is olusumu zengin karigim ve yiiksek sicaklik faktdrlerinin énemli rol oynadigi piroliz
reaksiyonlartyla olugur. Bu ylizden is olusumunu azaltmak i¢in sicakliklarin ¢ok yiiksek
mertebelere ulagsmasindan evvel ¢ok i1yi bir karigim teskili gereklidir. Olusan is partikiilleri
eger sicaklik yeterince yliksekse oksijenle karsilastiklarinda yanarak CO,'ye dontisiirler. Bu da
silindir ici is miktarmin egzoz ¢ikisindan daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Oyle ki is

partikiillerinin %90" silindir i¢inde oksitlenerek yikilirlar (Challen ve Baranescu, 1999).

Eldeki kanitlar, is olusumunun motor dizayn parametrelerinden ve caligsma sartlarindan ¢ok
fazla etkilendigini gostermektedir. Buradan hareketle is olusumunu azaltmak icin karisim
oranini arttirmak gerekir. Bu da daha iyi bir piiskiirtme sistemi ve yanma odasi dizayniyla
miimkiindiir. Biiyiik yakit damlalar1 ¢ok daha biiylik yiizey alanina sahip olduklarindan
buharlasip karisim olusturma ve oksijenle reaksiyona girme kabiliyetleri diistiktiir.
Atomizasyonun artmast i¢in daha kiiciik enjektor meme delik capr ve yiiksek yakit hizlarina
ihtiyag vardir ki bu da piiskiirtme basincini arttirmakla elde edilir. Simetrik enjektor delikleri
yakit demetinin daha genis ve iiniform olarak karisim yapmasini saglar. Asir1 doldurma

sistemleriyle silindirlere alinan hava miktari, dolayisiyla oksijen miktar1 artacagindan is
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olusumu azalir. Bunun yaninda sikistirma oranini arttirarak yanma sonu sicakliklarini yukarrya
cekmek, yiiksek yiiklerde is olusumunu arttirsa da diisiik yiliklerde kisalan tutugsma gecikme
siiresi nedeniyle is olusumunda azalma meydana gelir. Motor sonrast miidahalelerle PM
emisyonlarint azaltmak mimkiindiir. Katalitik donistiiriiciilerle partikiil maddelerin
coziilebilir hidrokarbon kisimlari, eger egzoz sicakliklar1 yeterince yiiksekse yakilarak

emisyonlar diistiriilebilir (Challen ve Baranescu, 1999).

3.5 NO Olusumu ve Kontrolii

Azotoksitler (NOy) dolguya alinan havadaki N, ve O, gazlarinin reaksiyonuyla olusurlar.
Genel olarak azotmonoksit (NO) ve azotdioksit (NO,) gazlarindan miitesekkildir. NO gazinin
toplam azotoksitler i¢indeki yiizdesi %70-90 arasindadir. NOy'ler; PM, CO ve HC gibi eksik
ya da kusurlu yanma sonucu degil, bilakis tam yanma sonucu olusan gazlardir (Challen ve
Baranescu, 1999). NOy gazlar1 atmosferin troposfer tabakasinda fotokimyasal sis olusumuna
neden olurlar (Merker vd., 2006). Havadaki nemle birleserek nitrik asit olusumuna sebep olur.
Bu da asit yagmurlarina yol agar (Challen ve Baranescu, 1999). NOy'ler solundugunda
cigerlerdeki nemle birleserek meydana getirdigi nitrik asit ile uzun vadede solunum
hastaliklarina sebebiyet verebildigi i¢in insan sagligina zararli bir gazdir. Ayrica atmosferde
ozon tabakasina zarar verdigi i¢in cevresel etkileri de biiyiiktiir (Hasimoglu vd., 2002). Icten
yanmali motorlardan kaynaklanan NO gazlari, atmosferde uzun bir siirecte tamamen NO,'ye

dontstirler (Merker vd., 2006).

NO olusumu temelde 3 mekanizmayla agiklanir. Bunlardan birincisi, termal NO; atmosferik
kaynakl1 azotun (N;) yiiksek sicakliga bagh olarak Zeldovich Mekanizmasryla meydana gelir.
Ikincisi, ani (prompt) NO; atmosferik kaynakli azotun alev igerisinde Fenimore
Mekanizmasiyla meydana gelir. Sonuncusu ise, yakit NO; yakit kaynakli azottan meydana

gelir (Merker vd., 2006).

Termal NO; yanmis gazlarin alevin gerisinde kalan bdlgesinde meydana gelen ve ilk defa
1946'da Zeldovich tarafindan agiklanan bir mekanizmayla olusur. Zeldovich tarafindan basit
bir sekilde izah edilen reaksiyon mekanizmasi 1991'de Baulch vd. tarafindan gelistirilmistir.
Bu haliyle genisletilmis Zeldovich mekanizmast 3 temel reaksiyondan olusur (Merker vd.,

2006):
(1) O+N, < NO+N

2) N+0, < NO+O
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(3) N +OH < NO+H

NO olusumunda ortamda yeterli oksijenin bulunmasi ve yiiksek sicakliklar gereklidir.
Maksimum silindir i¢i basincindan dnce yanmaya katilan gazlar NO olusumundan birinci
derecede sorumludur. Yanma sonunda gazlar daha yiiksek basing ve sicakliklara
sikigtirildiklart igin NO olusumu daha ¢ok bu safhada gergeklesir. NO olusumu acisindan
yanmanin erken sathasi énemlidir. Oyle ki neredeyse biitiin NO gazlar1 yanma baslangicindan
sonraki 20 °KMA zamaninda meydana gelir. Bu sebepten 6tiirii NO olusumunu kontrol etmek

icin yapilan ¢alismalar yanmanin bu kismu iizerinde odaklanmistir (Challen ve Baranescu,

1999).

Termal reaktérde NO olusumu ve pargalanmasiyla alakali yapilan deneylerde basing 60 bar ve
hava fazlalik katsayis1 1 olacak sekilde sistem ayarlanmistir. Sonuglar gdstermistir ki; NO gazi
olusum reaksiyonu sicakliklar yiikseldik¢e daha ¢cabuk dengeye gelmistir. Bu 2400 K icin 20
ms iken 2800 K sicakliginda 3 ms'ye kadar diigmiistiir (Merker vd., 2006).

10 000 NO olusumu NO pargalanmasi
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Sekil 3.3 Termal reaktérde NO olusumu ve parcalanmasti, p=60 bar; 2=1, (Merker vd., 2006)

Prompt NO olusumu alev bdélgesinin oniinde meydana gelen ve termal NO mekanizmasina
gore cok daha karmasik bir mekanizmaya sahiptir. Ciinkii bu mekanizma pek c¢ok reaksiyon
sekli olan, CH radikalinin olusumuyla yakindan ilintilidir. Fenimore tarafindan 1979 yilinda
aciklanan bu mekanizmaya gére CH, N, ile reaksiyona girerek hidrosiyanik asit (HCN)

olusturur ve bu iirlin hizl1 bir sekilde NO'ya doniisiir.
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(), CH+N, — HCN+N  —..—NO

Yakit NO mekanizmasi azot barindirmayan petrol tiirevli yakitlardan ziyade iceriginde en az

%1 azot baridiran komiir tiirii yakitlari ilgilendirir.

NOy emisyonlarinin azaltilmasi yontemleri ti¢ temel grupta toplanabilir. Bunlar yakitla alakali

yontemler, motorla alakali yontemler ve motor sonras1 yontemlerdir (Hasimoglu vd., 2002).

NO, Azaltilmasi
Yakat Motor Egzoz Gazn
Alternatif yakit Yanma Katalist
Diisiik azotlu yakit Siipiirme havasi
Yakit katkilar Su piiskiirtiilmesi
EGR

Sekil 3.4 NOy emisyonlarini kontrol etmeye yarayan yontemler (Hasimoglu vd., 2002)

Baslangictaki 1s1 agi§a ¢ikma oranina (heat release rate) etki eden biitiin faktorler, NO
olusumuna ayn1 yonde etki ederler. On karisim fazinda yanan yakit miktarinin azaltilmasi i¢in
piiskiirtme karakteristigi bu fazda daha az yakit sevk edecek sekilde ayarlanabilir. Bunun igin
pilot piiskiirtme adi1 verilen erken ve ¢ok kiigciik miktarda bir yakit piiskiirtme ile yanma
baslatilabilir. Tutugsma gecikme siiresinin kisaltilmasi ile bu fazda yakilan yakit miktar
diisiiriilebilir. Bunun i¢in yiiksek setan sayili yakitlar kullanilarak NO emisyonlarinda az ¢ok
diisiisler meydana getirilebilir. Bu durum yiiksek emme havasi sicakligi, yiiksek sikistirma
orani ya da turbosarj gibi faktorlerden kaynaklanan yiiksek dolgu sicakliginin oldugu
durumlarda, diisiik yiikler i¢in NO emisyonlarinin azalmasina yol agarken yiiksek yiiklerde
maksimum yanma sicakligini arttiracagindan artisa sebep olabilmektedir. Helisel emme
kanali, enjektor meme deliklerinin ¢ap ve sayilari, yanma odasi dizayni ve piiskiirtme basinci
gibi hava yakit karisim tegkilini destekleyen biitiin faktorler ayn1 zamanda baslangig 1s1 aciga
cikma oranmi, dolayistyla NO emisyonlarimi arttirirlar.  Pliskiirtme zamanlamasinin
geciktirilmesi ile maksimum gaz sicakliklar diisiiriildiigli gibi bu sicaklikta gegirilen zaman da
azaltilir. Fakat bu durumda yakit tiiketiminde ve partikiil madde emisyonlarinda ciddi artislar
meydana gelebileceginden sakincalidir. Dolguyu seyrelten ve maksimum yerel sicakliklari

asagilara ¢eken EGR ve su piiskiirtme yontemleri ise silindir i¢i NO emisyonlarin1 azaltmada
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kullanilan sistemler i¢inde en etkili sistemlerdir. Ne yazik ki bunlarin pratik kullanim alanlari,
EGR icin kiicik ve orta hizmet araglarimin motorlariyla, su pliskiirtmesi icinse biiylik
stasyoner motorlarla sinirlidir. Biitiin bu dizayn ve isletme parametreleri NO-PM ve NO-yakit

tiiketimi dengelerine baglidir (Challen ve Baranescu, 1999).

NO iiretimiyle alakali bir bagka faktdr ise yerel yakit hava oranidir. Indirek piiskiirtmeli (IDI)
dizel motorlarda NO emisyonlar1 daha azdir. Bu sadece 6n yanma odasi ylizeylerinden
kaybolan 1sinin maksimum sicakliklar: diisiirmesiyle degil, ayn1 zamanda 6n karigimin yerel
olarak oksijence fakir, yakit¢a zengin bir ortamda tutugsmasiyla ilgilidir (Challen ve Baranescu,

1999).

Dizel motorlarda NO emisyonlarin1 motor sonrasi miidahaleler ile azaltmak amaciyla
kullanilacak katalitik dontistiiriiciilerin gelistirilmesi c¢aligmalar1 halen siirdiiriilmektedir.
Egzoz gazlarinda yiiksek sicaklik ve diisik oksijenle verimli olarak ¢alisan bu
doniistiirticiilerin gorece diisiik sicaklik ve yiiksek oksijen seviyeleriyle dizel motorlarda
kullanilabilmesi zordur. Egzoz gazlarina amonyak ya da iire piiskiirtiilerek NO emisyonlarini
azaltan SCR sistemleri ise %90 oraninda basariya sahiptirler. Maliyet ve pratik uygulama
dezavantajlar1 sebebiyle kullanimlar1 biiyiik stasyoner motorlar1 ve biiylik hizmet motorlariyla

sinirlidir (Challen ve Baranescu, 1999).
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4. EGZOZ GAZI GERIi DOLASIMI

Egzoz gaz1 geri dolasimi (EGR); egzoz gazlarinin bir kisminin, bir valf yardimiyla yiik ve
devir sartlarina uygun olarak debisinin degistirilmesi suretiyle emme havasina geri
gonderilmesi teknigidir. EGR giinlimiizde icten yanmali motorlarda NOx azaltmak i¢in

kullanilan teknikler i¢inde en etkili olanidir (Abd-Alla, 2002).

Motorin
v

Dizel | —
Hava Egzoz
Motoru | 9

EGR valfi
&

Sekil 4.1 Egzoz gaz1 geri dolagimi (Zheng vd., 2004)

4.1 EGR Sistemleri

Dogal emisli dizel motorlarda EGR egzoz ve emme kanallar1 arasina konulan bir kanal ile
yapilabilmektedir. Egzoz kanalinin basincinin emmeden yiiksek olmasi sebebiyle istenen gaz
sirkiilasyonu ralanti kosullar1 hari¢ kolayca gergeklesebilmektedir. Egzoz gazlari emme
kanalina direkt olarak alinirsa “sicak EGR”, bir sogutucudan gegirilerek alinirsa “soguk EGR”

olarak adlandirilir (Zheng vd., 2004).

Gliniimiizde tretilen dizel motorlarin ¢cogunda turbosarj olmasi sebebiyle EGR yapilabilmesi
zor hale gelmektedir. Sekil 4.2°de gosterilen diisiik basingli EGR diizeneginde tiirbin ¢ikisi ile
kompresor girisi arasinda genellikle pozitif diferansiyel bir basing meydana gelmektedir. Bu
da EGR’yi uygulanabilir kilmaktadir. ([P4—P;] > 0) Ote yandan egzoz gaz basinc bir kelebek
ile kisilarak arttirilabilirse de diisiik basingli EGR uygulamasi konvansiyonel turbosarj
kompresorlerinin  egzoz gazi sicakligina ve biinyesindeki kirletici asindirict partikiillere
dayanacak bigimde tasarlanmadiklarmdan 6tiirii uygulamada sorun cikartirlar. Ozetle egzoz
gazina dayanikli iiretilmemis turbosarj kompresorlii sistemlerde diisiik basingli EGR sistemi
uygulanabilir degildir. Bunun 6niine gegmek i¢in tiirbin ¢ikisint direk ara sogutucu ¢ikisina
baglayarak kompresorii by-pass eden sistemler diisiiniilmiisse de bu da kompresoriin
uyguladig1 basinct yenmek i¢in ek bir EGR pompasi ihtiyacim1 beraberinde getirdigi gibi
yiksek pompalama giicii ihtiyacinin yaninda egzoz gaz1 sicakligt ve igerigindeki

partikiillerden kaynaklanan olumsuzluklarin da bertaraf etmesi gerekir (Zheng vd., 2004).
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Sekil 4.2 Diisiik basing EGR ¢evrimi (Zheng vd., 2004)

Turbosarjli sistemlerde Sekil 4.3’te gosterilen tiirbin girisi ile kompresyon ¢ikisindan sonraki
hatti, miimkiinse ara sogutucu sonrasinda, birbirleriyle baglayarak uygulanan EGR sistemleri
tercih edilmektedir. Bu tiir sistemlere yiiksek basing EGR ¢evrim sistemleri denir. Bu
sistemlerde kompresor ve ara sogutucu, egzoz gazlarindan kaynaklanan olumsuzluklarla karsi
karsiya gelmezler. Sistemin uygulanabilir olmasi i¢in tiirbin girig basincinin kompresor ¢ikis
basincindan biiyiik olmasi gerekir. ([P;—P,] > 0) Degisik sartlarda EGR uygulanabilirligini
saglamak i¢in turbosarj iinitesinin c¢alismasini engellemeden gerekli basing farklarini
yaratabilmek icin giinlimiizde en fazla tercih edilen sistem degisken geometrili tiirbin
sistemleridir. Bu sistemlerde gerektiginde tlirbinin akis alani daraltilarak P; basinci arttirilip P
basinci diigiiriiliir ve bu sayede EGR igin gerekli basing farki meydana getirilmis olur (Zheng

vd., 2004).
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Sekil 4.3 Yiiksek basing EGR cevrimi (Zheng vd., 2004)

4.2 EGR Oram

EGR uygulandiginda taze dolgu; taze hava ve EGR ile gelen egzoz gazlarinin karisimlarindan
olusmaktadir. Geri dolastirilan gazin miktarini yiizde olarak ifade etmek i¢in EGR oranindan
faydalanilir. EGR orani; geri dolastirilan egzoz gazinin kiitlesinin silindire alinan toplam dolgu

kiitlesine orani olarak ifade edilir (Zheng vd., 2004).

EGR (%):(mfg’jxloo 4.1)
m

i

m,=m,+m,+m,, (4.2)

Yukarida verilen denklemlerde EGR yiizdesi geri dolastirilan egzoz gaz kiitlesinin silindire

alinan toplam kiitleye orani seklinde verilmistir. Burada m; toplam taze dolgu kiitlesi, alinan



24

taze hava kiitlesi (m,), puskiirtilen yakit (m, ve alinan egzoz gazlarmmn kiitleleri (m.)

toplamindan olugmaktadir (Heywood, 1989).

Teker teker bu kiitleleri 6lgmek gibi karisik ve zor bir yol yerine EGR orami1 karbondioksit
oraniyla daha kolay bulunabilmektedir. Bunun i¢in, atmosferik havanin CO; igeriginin dikkate
alinmayacak kadar diisiik olmasi sebebiyle emme havasinda bulunan biitiin CO, gazinin EGR
ile silindirlere alindig1 kabul edilir. Buradan hareketle emme havasi ve egzoz gazlarindaki CO,

miktarlarinin orani bize EGR oranini basit bir yolla verebilmektedir (Zheng vd., 2004).

m
EGR (%)= [M]x 100 (4.3)

CO, ,egzoz

Halihazirda EGR, NOx azaltmak i¢in kullanilan en etkili yontemlerin basinda gelse de
beraberinde getirdigi bazi olumsuzluklar bulunmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimini olumsuz
etkilemesi ve partikiil emisyonlarini arttirmasi baglica dezavantajlar1 arasindadir (Abd-Alla,
2002). Dizel egzozunda bulunan siilfiirik tuzlar ve diger abrasif ve korozif agindiricilar piston-
silindir aginmalarin1 arttiran etkenlerdir. Ayrica yiiksek EGR oranlar1 ¢alisma kararliligini
bozdugu gibi giigten de diismelere sebebiyet vermektedir. Biitiin bu olumsuzluklara ragmen
halen EGR’nin biitiin isletme sartlar1 ve hizlarda nasil daha agresif kullanilabilecegine dair
arastirmalar siirdiiriilmektedir. Bunun baslica sebebi iireticileri daha az NOx emisyonlar1 salan
motorlar liretmeye zorlayan siki emisyon yonetmelikleridir. NOx ve PM emisyonlarin1 ayni
anda disiirebilen ve enerji verimliginden 06diin vermeyen katalitik konvertdrler halen
gelistirilme asamasinda oldugundan {ireticiler halen ¢ok diisiik maliyetle en iyi NOx azaltan

EGR yoOntemini kullanmaktadirlar (Zheng vd., 2004).

EGR’nin dizel motorlarda kullanimi ile yaglama yagi kalitesinde de diismeler gozlenmektedir.
Agir hizmet araglarinda piston-silindir asinmalarini ¢ok fazla arttirdigindan EGR sisteminin bu
araglara uygulanmasinda ciddi problemler bulunmaktadir. EGR oraninin artmasiyla CO,
miktar1 ve yanma giiriiltiisiiniin de arttig1 belirlenmigtir. Motorun yiiklemesi arttik¢a
giirliltiiniin azaldig1 kaydedilmistir. NOx olusumunun temel parametresi olan 1s1 agiga ¢ikma
hizt EGR orami arttikca azalma gosterir. Bu da emisyon seviyesini diisliriir. Aragtirmalar
gostermistir ki EGR oranimin artisi ile NOx emisyonlarinin azalmasi arasinda belli bir oranti
vardir ve %20 EGR oraninda CO ve HC emisyonlarint kdtiilestirmeden NOx emisyonlari

yaklagik %50 oraninda diisiiriilebilmektedir (Abd-Alla, 2002).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Caligmamizda motorinle kanola biyodizelinin dort silindirli, 6nyanmali bir turbo dizel
motorda EGR stratejilerinin karsilagtirilmasinin yapilmasi amaglanmistir. Bunun igin dnce
EGR, dizel motorlarda biyodizel, bilhassa kanola biyodizeli kullanimi ile alakal1 literatiirde

yapilmis olan ¢aligmalar incelenmelidir.

Dizel motorunda motorin kullanimiyla birlikte EGR isleminin yapilmasinda bazi sakincalar
vardir. Zheng ve arkadaglar1 (2004) motorinin siilfiirik tuzlar ve diger asindirict maddeler
icerdigini ve EGR yapilmasiyla beraber aginmanin arttigini, bu sebeplerden dolay:r halen
EGR'nin dizel motorlara uygulanmasi konusunda g¢ekinceler oldugunu belirtmiglerdir. Yiiksek
oranda EGR'nin enerji verimliligini ciddi manada disiirecegi, c¢alisma kararliligini
etkileyecegi ve PM f{iretimini arttiracagini vurgulamislardir. Bunun yaninda giiniimiizde en

etkili NOx azaltma yontemi olarak halen EGR basta gelmektedir.

Egzoz emisyonlartyla ilgili Knothe vd.'nin (2006) motorin, biyodizel, katiksiz metil esterler ve
alkan yakitlar1 ile alti silindirli 14 litrelik ara sogutmali turbosarjli, EGR'li agir hizmet
motoruyla kismi yilik sartlarinda yaptiklari egzoz emisyonu arastirmasinda digiik kiikiirtlii
petrol kaynakli motorin yakiti baz alinmistir. Buna goére PM emisyonlar1 biyodizel ve metil
oleat yakitlari kullanarak sirasiyla %77 ve %73 oraninda azalma gostermistir. Metil palmitat
ve metil laurat yakitlart kullanilmasiyla emisyonlarda azalma daha da artarak sirasiyla %82 ve
%83 oranlarina yiikselmistir. Aragtirmanin bir bagka sonucu olarak NOx emisyonlar1 biyodizel
ve metil oleat yakitlarinda sirastyla %12 ve %6 civarinda artis gosterirken metil palmitat ve

metil laurat yakitlarinda %4-5 civarinda diisiis gézlenmistir.

Lee ve arkadaglar1 (2005) motorin ile ¢esitli oranlarda karistirdiklar biyodizel yakitlarini bir
common rail dizel motorunda kullanarak yakitlarin atomizasyon ve yanma karakterlerini
aragtirmislardir. Soya bazli biyodizel ile yapilan arastirmada karigtmdaki biyodizel oran
yiikseldikge yakitin kinematik viskozitesi ve ylizey gerilimi artmakta, bu da yakitin
atomizasyon kabiliyetine olumsuz etki etmektedir. Aragtirmanin bir bagka sonucu ise artan
biyodizel oraniyla azalan maksimum enjeksiyon oranidir. Bu duruma; biyodizelin yiiksek
viskozitesinin sebep oldugu enjektér meme duvariyla olan siirtiinmelerin artisinin yol actig
One siirilmistir. Bu ylizden biyodizel kullanilacak bir dizel motorunun piiskiirtme
basinglarinin yiikseltilmesi gerektigi vurgulanmistir. Karigimin biyodizel oraniyla paralel
olarak setan sayisi da artmistir. Bu da daha yiliksek yanma sonu sicakliklarina sebebiyet

vermistir. Bu durum; ylikselen setan sayisiyla azalan tutusma gecikmesi ve biyodizelin
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yapisinda bulunan oksijenin yanmay1 daha iyi hale getirmesine baglanmistir. Karigim oraninin
%355 seviyelerine kadar ¢ikarilmasiyla HC emisyonlarinin azalacagi fakat igerikteki oksijenin
artmasma paralel olarak yanma sicakliklarinin artmasiyla NOx emisyonlarinin artacagi

belirtilmistir (Lee vd., 2005).

Murugesan ve arkadaslart (2008) biyodizel ile ilgili yaptig1 genel bir calismada CO
emisyonlar1 i¢in diisiik ve orta yiiklerde artisin, yliksek yiiklerde ise azalmanin meydana
geldigini one siirmiislerdir. CO emisyonlarinin aksine PM agisindan biyodizel kullanimiyla
diisiik ve orta yiiklerde azalma kaydedilirken yiiksek yiiklerde artisin oldugunu belirtmislerdir.
Bununla beraber biyodizel kullanimiyla NOx emisyonlarinda da azalma oldugu kaydedilmistir

(Murugesan vd., 2008).

Kanola biyodizelinin MAN-M dizel motorunda kullanimi iizerine yaptigi ¢alismasinda Kegl
(2008); biyodizel kullaniminda zararli emisyonlarin azaltilmasinda, bilhassa NOx'lerin
azaltilmasinda enjeksiyon zamanlamasinin etkilerini aragtirmistir. Motorinin standart 23°
KMA piiskiirtme avans degerleriyle biyodizelin {ist 6lii noktadan 23, 21, 20, 19, 18 ve 17°
KMA avans degerlerini kullanarak testi hem kismi hem de tam yiikk kosullarinda
gerceklestirmigtir. Test ettigi parametreler efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, 1s1l verim, egzoz

gazi sicakligi ile CO, HC, NOx ile is emisyonlaridir.

En yiiksek moment kosulu ve diger bazi test rejimlerinin sonuglarina gore en diisiik efektif
Ozgil yakat tiiketimi 19° KMA avans degeri sartinda gozlenmistir. Kegl (2008), bu neticenin,
tizerinde calisilan motorun yakit piiskiirtme sisteminin tabiatiyla acgiklanmasi gerektigini
belirtmistir. Sistem MAN D2566 M motorlu tek delikli bir direk enjeksiyon sistemidir. Yakit
demeti piston oyuguna yonlendirilmistir. Piston basinda bulunan bu oyuk 6zellikle sikistirma
prosesinin sonlarinda girdap hareketlerini arttirmaya yardimer olur ki bu girdap ise hava-yakit
karisim oranina etkimektedir. Fakat minimum o6zgiil yakit tiiketimi elde etmek igin hava
hareketlerinin optimum seviyede olmasi gerekmektedir. Bu motorda bu deger ise 19° KMA
avans ile saglanmigtir. Standart motorinin avansi olan 23° KMA degerini 19'a getirmekle
biyodizelin maksimum silindir basmci 15 bar azalmis ve UON'den 6teye kaymistir. Bu da
NOx emisyonlarin1 ve egzoz gazi sicakliklarmi distirmiistiir. Kegl (2006) genel olarak
bakildiginda %100 biyodizel ile c¢alistirlldiginda biitiin degerler agisindan optimum avans

degerinin 19° KMA oldugunu belirtmistir.

Yakit demetine bakildiginda biitiin ¢alisma sartlar1 i¢in motorine kiyasla biyodizelin daha dar

ve uzun oldugu gorilmiistiir. Ayrica SMD degeri de biyodizelin fiziksel parametrelerinden
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beklendigi kadar yiiksek ¢ikmamistir. Kegl bunu biyodizelin ortalama enjeksiyon basinglart ve
ortalama enjeksiyon oranlarinin yiiksek olmasina baglamistir. Yiiksek ortalama enjeksiyon
basinct ve enjeksiyon oranit ayni zamanda zararli is ve NOx emisyonlarini azaltabilme
potansiyelini de beraberinde sunmustur. Enjeksiyon avansmi 4° diisiirmekle sadece bu
emisyonlar degil, tiim zararli emisyonlarda diigme goriildiigl, giic ve yakit tiiketimindeki
negatif degisimlerin ise kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldig1 belirtilmistir. Bunlardan NOx ve
CO emisyonlart %25, HC emisyonlart %30 ve is emisyonlart %50 civarinda diislis

gostermistir.

Biyodizelin motorine goére yanma karakteri, performans ve egzoz emisyonlari agisindan
karsilagtirmasini yapan Canake1 (2007) soya yagi metil esteri, No. 1 motorin ve No. 2 motorin
yakitlartyla yaptigi deneylerde tiim yakitlarin birbirlerine yakin 1si1l verim gosterdigini
belirlemistir. Bunun yaninda %100 biyodizel 6zgiil yakit tiiketimi acisindan digerlerine
nazaran yiiksek degerler vermistir, Canakg¢1 bunu diistik 1s1l degere baglamistir. Biyodizel CO,
HC ve is emisyonlar1 agisindan No. 2 motorine gore belirgin sekilde diisiik degerler gostermis,
fakat NOx degerleri yliksek ¢ikmigtir. Bunun yaninda No. 1 motorinin No. 2 motorine gore
daha diisiik HC, CO ve NOx degerleri verirken is agisindan belirgin bir fark gdzlenmemistir.
Egzoz gazi sicakliklar agisindan incelendiginde biyodizelin diger yakitlara gore daha diisiik
sicaklik neticeleri vermesini Canak¢1 erken yanma siirecinin sebep oldugu uzayan genisleme

periyoduyla a¢iklamistir.

Biyodizelin piiskiirtme baslangici motorinlere goére daha erken meydana gelmistir. Burada
yakitin fiziksel Ozellikleri ve bununla alakali olarak piiskiirtiilen miktardaki degisikliklerin
pompa enjeksiyon zamanlamasina etki ettigi belirtilmistir. Biyodizelin tutusma gecikme siiresi
daha kisa olmasi da erken piiskiirtmeye eklenince biyodizelin tutugsma baslangici No.2
motorine gore daha erken meydana gelmistir. Bu sebepten pompanin piiskiirtme avansinin
ayarlanmasi zarureti dogmaktadir. Canake1, biyodizelin igerisine No. 2 motorin yerine No. 1
motorinin karigtirilmasiyla yakit sisteminde herhangi bir degisiklige gidilmeden NOx

degerlerinin diisiiriilebilecegini ifade etmistir.

Rakoupulos vd. (2006), motorin ile ¢esitli bitkisel yaglar ile bunlarin metil esterlerini %10 ve
%20 oraninda motorinle karistirarak kismi ve tam yiik kosullarinda direk piiskiirtmeli bir dizel
motorunda test ederek performans ve emisyonlar agisindan karsilastirmustir. Is emisyonlar
acisindan biitlin biyodizel karisimlarinda belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bu diisiisiin
karisimlardaki biyodizel orami arttikca arttigi belirlenmistir. NOx emisyonlar1 agisindan

biyodizel ve bitkisel yag karisimlariyla bir miktar diislis gézlenmis, karisimdaki oranlari
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arttikga diistis de artmustir. Biyodizel karisimlarinda biyodizel orani arttikga CO emisyonlari
diiserken bitkisel yag karigimlarinda bitkisel yag orani arttikga CO emisyonlar1 da artmistir.
Bu artisa ragmen CO emisyonlarinin kii¢iik miktarlarda kaldig: belirtilmistir. HC emisyonlar1
acisindan bakildiginda belirgin bir egilim goézlenmemekle birlikte elde edilen degerler CO
emisyonlar1 gibi kii¢iik mertebelerde kalmistir. Gii¢ ve 1s1l verim bakimindan karisimlarda
motorine kiyasla onemli bir diisiisle karsilasilmamistir. Bunun yaninda biyodizel ve bitkisel

yag karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimlerinin arttig1 kaydedilmistir.

Hountalas vd.'nin (2008) agir hizmet dizel aract motorunda ¢esitli EGR oranlari icin EGR gazi
sicakliginin performans ve emisyonlara etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda EGR gaz
sicakliginin motor verimi, maksimum yanma basinci ve is emisyonlarina negatif etki ettigini
ortaya ¢ikartmigtir. Verim ve ise olan etki motorun diisiik hizlar1 ve yiiksek EGR oranlarinda
daha belirgindir. Bunun yaninda sicak EGR gazlarinin hava/yakit oranina da olumsuz etkisi
oldugu belirlenmistir. Sicak gazlarin oksijen konsantrasyonunu azaltmasi is olusumunu
arttirdig1 gibi is partikiillerinin oksitlenmelerini de olumsuz etkilemistir. Arastirmada EGR gaz
sicakligina bagli dolgu sicakliklarinin artmasi ve dolgudaki oksijen miktarinin azalmasinin NO
olusumuna katkisinin 6nemsiz miktarda oldugu, bu durumun bilhassa yliksek EGR oranlarinda
daha bariz oldugu belirtilmistir. Netice olarak NOx emisyonlarin1 azaltmak i¢in EGR
uygulandiginda verimi diisiirmemek ve is miktarmi arttirmamak i¢in kesin olarak EGR

sogutucu uygulanmasi tavsiye edilmistir.

Tek silindirli direk piiskiirtmeli bir dizel motorda soguk baslangic sartinda EGR
uygulamasinin performans ve emisyonlar {izerine etkilerini inceleyen Peng ve arkadaslari
(2008) EGR yaparak ilk yanmanin saglandigi c¢evrimin maksimum basincinin EGR'siz
cevrime gore %45 daha fazla oldugunu belirtmisler. Calismada ayni zamanda EGR ile

yanmanin daha erken basladig1 kaydedilmistir.

Dizel motorlarda motorin ile kanola metil esteri kullanilarak partikiil boyutlarina EGR'nin
etkisinin incelendigi karsilastirmali ¢alismada Tsolakis (2006) kanola biyodizeli
kullanildiginda dizel motorlarin daha fazla NOx, daha az is ve toplam partikiil kiitlesi saldigini
belirtirken kanola biyodizeli kullanildiginda partikiil boyutlarinin  kiigiildiigiiniin - altini
cizmistir. Tsolakis, partikiil boyut dagiliminin azalmasiyla egzoz gazlarinin zehirleyiciliginin
arttig1 verisinin motorin harici; farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip yakitlar i¢in gegerli

olmayabilecegini One siirmiistiir.

Kanola biyodizelinin EGR ile birlikte uygulandigi caligma sartlarinda NOx emisyonlari



29

motorine gore daha fazla diisiis gdstermistir. Ote yandan EGR ile artan duman ve toplam

partikiil kiitlesi salimi, kanola biyodizelinde motorinden daha diisiik olmustur.

Tsolakis vd. (2007), kanola metil esteri ve diisiik kiikiirtlii motorinle %20 ve %50 oranindaki
karisimlarina EGR uygulanmasiyla performans ve emisyonlar iizerindeki degisimleri
incelemislerdir. Is1 agiga c¢ikma oranindan hareketle biitiin kanola biyodizeli karigimlarinin
puiskiirtme avanslarinin motorine gore arttigin1 gozlemislerdir. Tutugsma gecikmesinin azaldig,
buna karsin Onkarigim yanma fazinin arttigimi gozlemlemislerdir. Bu nedenlerden dolay1

silindir basing ve sicakliklarinin arttigini, erken tutusmanin meydana geldigini belirtmislerdir.

Artan avansla birlikte kanola biyodizelinde is, HC ve CO emisyonlarinin azaldigi, buna karsin
NOx ve 0zgiil yakit tiiketiminin arttig1 tespit edilmistir. Biyodizelin bilinyesindeki oksijen
molekiillerinin is olusumuna neden olan lokal zengin karisim bdlgelerine etki etmeleri
sebebiyle is emisyonlarinin azaldigi 6ne siiriilmistiir. Artan 6zgiil yakit tiikketimi ise kanola
biyodizelin motorinden daha diigsiik olan alt 1s1l degerine baglanmistir. Arastirmada EGR
uygulamasinin kanola biyodizeli i¢in motorine gore daha efektif oldugu sonucuna varilmistir.
Ayn1 EGR oranlarinda motorinle benzer oranlarda NOx diisiisii gozlenen biyodizelde is
artisginin daha az oldugu gozlenmistir. Biyodizelde EGR ile NOx diisiisiiniin motorine nazaran
biraz daha fazla olmasim ii¢ temel sebebe baglamiglardir. Birinci sebep olarak EGR ile
silindire alman CO, gazinin biyodizelde motorine gore daha seyrek olmasini, ikinci sebep
olarak azalan bagil hava/yakit oranini, tigiincii sebep olarak da biyodizel ile avansi artmis olan
tutusmanin EGR ile geciktirilmesi olarak belirtmislerdir. Saf kanola biyodizeli ve %50 karigim
biyodizel kullanildiginda geciken tutusma ile duman ve yakit tiilketiminde az miktarda artiglar

kaydedildigini, 6te yandan NOx emisyonlarinda ciddi diisiisler saglandigin1 vurgulamislardir.
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Sekil 5.1 Biyodizel karigimlarinin EGR ile emisyon degisimleri (Tsolakis vd., 2007)

Agarwal vd.nin (2006) yaptig1 celtik kepegi biyodizeli ile ¢alistirilan dizel motorlarinda NOx
emisyonlarinin deneysel kontrolii konulu ¢aligmada biyodizel ve EGR kullanarak NOx
emisyonlarin1 asagiya c¢ekerek ayni anda is emisyonlar, HC ve CO emisyonlarinda da
diistisler saglanabilecegi belirtilmistir. %20 biyodizel karigimi ile %15 EGR oraniyla optimum
degerlerin kaydedildigi, termal verimin arttigi ve egzoz emisyonlariyla 6zgll enerji

tilkketiminin azaldigini belirtmislerdir.

Maiboom vd. (2008) cesitli EGR stratejilerinde EGR'nin yanma, NOx ve is emisyonlarina
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda cesitli neticelere varmiglardir. Buna gére EGR'den
kaynaklanan taze dolgu sicakliginin artmasma bagli olarak farkli kosullarda NOx
emisyonlarinin artti§i ve de azaldigi tespit edilmisti. EGR gaz sicakliginin NOx
emisyonlarina etkisi i¢in motorun ¢alisma sartlarinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Diisiik ytik,
sabit silindir basinci kosullarinda yiiksek EGR oranlariyla ¢ok diisiik NOx ve PM emisyonlari
elde edilebilecegi belirlenmistir. Buna sebep olarak yiiksek seyrelmeye bagl olarak geciken
tutusma gosterilmistir. Bahsedilen sartlarda 6zgiil yakit tiiketiminin %10 mertebesine kadar

artabilecegi, CO ve HC emisyon seviyelerinin yiikselebilecegi vurgulanmistir.

Dizel motorlarinda yakitin oksijen igeriginin egzoz emisyonlarina etkilerinin incelendigi

Sendzikiene vd. (2006) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada motorin, etanol ve kanola biyodizeli
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karisimlariyla elde edilen neticelere gore 0 ila -10 °C sicakliklar arasinda %25.72 oksijen
icerigine kadar kararli calisma gosterdikleri kaydedilmistir. Uclii bilesikle ¢alistirilan dizel
motorunda 1200 ve 2000 d/d hizlarinda en yiiksek oksijen igerigi %19.5 olarak Sl¢iilmiistiir.
Oksijen igeriginin %19.5'a ¢ikmasiyla PAH, NOx emisyonlar1 ve duman miktarinda azalma
goriilmiistiir. Bunun yaninda oksijen oranmin %16.8 mertebesinin {istiine ¢ikmasiyla CO
emisyonlar1 ani olarak artis gostermistir. Arastirmaya gore karsilastirmali performans ve
emisyon testleri gostermistir ki optimum dizel yakit1 oksijen igerigi %15-19 oranlar1 arasinda

olmalidir.

Leung vd. (2006) tek silindirli bir dizel motorunda saf biyodizel kullanarak cesitli
parametrelerin degisimlerinin egzoz emisyonlarina olan etkilerini incelemislerdir. Buna gore
yakit piiskiirtme zamanlamasini geciktirmek suretiyle NOx emisyonlarinda ciddi diisiisler
kaydedilebilecegi belirlenmistir. Daha genis plancer capt ve daha yiiksek piiskiirtme
basinglariyla yakitin piiskiirtme siiresinin azaldig tespit edilmistir. Motorine gore daha diisiik
1s1l degere sahip olan biyodizelin ayni gii¢ ihtiyaci i¢in silindire daha fazla sevk edilmesi
gerekir. Bu sebepten piiskiirtme siliresinin kisalmasi motor performansini iyilestirmek igin
Oonemli bir avantajdir. Arastirmanin neticesinde herhangi bir parametreyi tek basina
degistirerek emisyonlar1 biitiinliyle diisiirmenin miimkiin olmadig1 fakat pek ¢ok parametre
g6z onilinde bulundurularak yapilan optimizasyonla ¢ok daha iyi sonuclar elde edilebilecegi
vurgulanmistir. Buna gore geciktirilmig piiskiirtme ile hizli difiizyon yanma, biyodizel i¢in en

1yl yanma performansini veren bilesim olarak belirlemislerdir.

Honge, jatropha ve susam yaglarindan elde edilmis biyodizel ile ¢alisan Banapurmatha vd.
(2008) termal verimleri i¢in %80 yiik sartinda motorinin %31.25'lik verimine karsilik sirasiyla
%29.51, %30.4 ve %29 verimlere sahip olduklari hesaplanmigtir. HC ve CO emisyonlarinin
biyodizellerde biraz daha yiiksek oldugu saptanmistir. Duman emisyonlar1 agisindan da
biyodizellerin motorine gore biraz daha fazla salim yaptig1 belirlenmistir. Biyodizellerin

tutusma gecikmelerinin ve yanma siirelerinin arttigi gézlenmistir.

He ve Bao (2003) tek silindirli bir dizel motorunda kanola yagi ve motorin karigimlarinin
termal verim ve performanslarini en iyi sekilde arttiracak ideal karigim oranini saptamak
amaciyla yaptiklar1 calismada %30'luk kanola yagi karisiminin en iyi sonucu verdigini
saptamiglardir. Bunun yaninda piiskiirtme avansinin 2-3° arttirilmasinin da yakit tiiketimine

olumlu etkileri oldugu belirlenmistir.

Labeckas ve Slavinskas (2006) dort silindirli direk piskiirtmeli dogal emisli bir dizel
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motorunda saf kanola biyodizeli ile %5, %10, %20 ve %35 oranlarinda motorinle karigimlarini
kullanarak yaptiklar1 arastirmada 6zgil yakit tiikketimi, termal verim, emisyonlar ve duman
acisindan karsilastirmali bir analiz yapmislardir. Buna gore saf biyodizelin fren 6zgiil yakit
tilketimleri maksimum momentte 273.5 g/kWh, maksimum giicte 281 g/kWh degerleri
motorininkilerden sirastyla %18.7 ve %23.2 daha yiiksektir. Termal verimler agisindan kanola
0.356 ile 0.398 arasinda degisen degerlere sahipken motorin 0.373 ile 0.383 arasinda degerlere
sahiptir. En yiiksek yakit enerji igerigi bazli ekonomi degeri B10 i¢in 9.61 MJ/kWh degeri

olarak bulunmustur.

NOx emisyonlar1 agisindan yakit i¢indeki oksijen oraniyla dogru orantili olarak en yiiksek
degerler 2000 d/d'da elde edilmistir. En yliksek NOx emisyonu 2132 ppm ile B35 yakitindan
gbzlenmistir. Bu deger saf kanola biyodizeli i¢in 2107 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. CO ve duman
emisyonlar1 kanola biyodizeli ile sirastyla %13.5 ve %60.3 oraninda diislis gostermistir. HC

emisyonlar1 da biitiin biyodizel karisimlari i¢in 5-21 ppm arasinda Sl¢iilmiistiir.

Pradeep ve Sharma (2007), jatropha yagi biyodizeli ile sicak EGR kullanarak NOx
emisyonlarinin  diigiiriilmesi konusunda yaptiklar1 ¢alismada sicak EGR ile NOx
emisyonlarinin %5-25 EGR oranlarinda belirgin bir sekilde diisiiriildiigiinii; duman, HC, CO
ve termal verim g6z Oniine alindiginda optimum EGR oraninin %15 olmasi1 gerektigini
belirtmislerdir. EGR'den bagimsiz olarak yiiksek yiik sartlarinda jatropha yagi biyodizelinin
duman saliminin motorine gore diisiik ¢iktigr gozlenmistir. Buna karsin diisiik yiiklerde
biyodizelin duman koyulugunun motorine gore daha yiiksek ¢iktigi, CO ve HC emisyonlarinin
da diisiis gosterdigi belirlenmistir. Diger yanma parametrelerinin benzer sonuglar verdigi

kaydedilmistir.

Dizel motorlarda biyodizel emiilsiyonlari kullanilarak EGR ile NOx ve duman emisyonlarinin
diistiriilmesi baglikl1 aragtirmalarinda Yoshimoto ve Tamaki (2001) yakit1 emiilsifiye etmis ve
soguk EGR kullanmiglardir. Maksimum gii¢cte gaz yagi ile %30 su emiilsiyonu kullanilarak
%21 EGR oraninda NOx emisyonlarinin 191 ppm seviyelerine indigi, performansin ¢ok fazla
etkilenmedigi neticesine varmiglardir. Bu sartta duman yogunlugunun %28 oraninda arttigi
kaydedilmistir. Maksimum giigte biyodizel ve %30 su emiilsiyonu kullanilarak %21 EGR
oraninda NOx emisyonlarinin 170 ppm seviyelerine diistiigli, duman yogunlugunun
katiilesmedigi belirtilmistir. Su katkis1 ve EGR degerlendirme dis1 tutuldugunda hava fazlalik

katsayistyla duman yogunlugu arasinda gii¢lii bir bagint1 oldugu da vurgulanmustir.

Yang ve Minggao (2003) common rail piiskiirtme sistemli bir dizel motorda EGR
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uygulamasinin deneysel arastirmasi konulu ¢alismalarinda yiiksek hizli dizel motorlar1 igin de
EGR uygulamasimin NOx azaltmada oldukca etkili oldugu sonucuna varmiglardir. %50 EGR
oranina kadar yapilan testlerde NOx diisiisiiniin %73 ila %88 oranlarinda oldugu tespit
edilmistir. Soguk EGR ile NOx diisiisiiniin sicak EGR'ye nazaran daha fazla oldugu da ayrica
belirtilmistir.

PM emisyonlarinin EGR yapilarak arttigi, artisin  EGR oranmin artisiyla  stirdiigii
kaydedilirken EGR sogutuldugunda PM de diisiis oldugu da belirlenmistir. Bu arada yiiksek
EGR oranlarimin HC emisyonlar1 ¢ok fazla arttirdigi, bu durumun kismi yiik kosullar1 daha az

etkili oldugu gozlenmistir.

Marques vd. (2007) biyodizel kullaniminda EGR uygulamasi ile NOx emisyonlarinin
diistiriilmesi konusunda yaptiklar1 ¢alismada yiikselen EGR oranlartyla NOx emisyonlarinin
diistiigiinii  gézlemigtir. Daha yiiksek yiiklerde bu disiisiin daha da yiiksek oldugu
belirtilmistir. Calismadan ortaya ¢ikan énemli bir gézlem ise biitlin biyodizel karigimlarinin,
motorinin EGR uygulanmadig1 durumundaki en diisiik salimindan daha diisiik NOx emisyonu
meydana getirmesidir. Biyodizel karigimlarina uygulanan EGR ile CO emisyonlarinin

motorine gore daha diislik ¢ikmasi ise yakittan kaynaklanan fazla oksijene dayandirilmistir.

Agarwal vd. (2004) EGR'nin egzoz gaz sicaklifi ve opasitesine olan etkisini inceledikleri
calismalarinda EGR uygulandiginda egzoz gaz sicakliginin etkili bir sekilde diistiigiinii
gozlemislerdir. Isil verimin ve fren 6zgiil yakit tiiketimlerinin EGR oranlarindan énemli bir
sekilde etkilenmedigi sonucuna varilmistir. Artan duman yogunlugu sebebiyle PM

emisyonlarinin arttig1 kaydedilmistir.

Ozkan (2007) biyodizel ve motorinin performans ve emisyonlar ydniinde karsilastirmali bir
analizini yaptig1 ¢alismada performans agisindan kabul edilebilir degisiklikler oldugunu,
biyodizelin maksimum giigte %7.5 oraninda kaybi, maksimum BMEP degeri agisindan da
%16'lik bir kayb1 oldugunu belirtmistir. Maksimum giicte yakit tiiketiminin biyodizelde %9.6

mertebesinde arttig1 ise ¢alismanin bir bagka neticesidir.

Emisyonlar agisindan bakildiginda CO emisyonlarinin motorinden diisiik oldugu, minimum
salim degerleri arasinda %70 oraninda bir fark bulundugu kaydedilmistir. Motorinin HC
emisyonlarinin biyodizele gore daha iyi oldugu, NOx emisyonlarinin da biyodizelde daha
fazla oldugu belirtilmistir. Maksimum giligte NOx salimi motorine gore %13-15 daha fazla

olmustur.
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6. KULLANILAN YONTEM VE MATERYALLER

6.1 Yontem

Deney petrol tlirevli motorin ve kanola biyodizeli yakitlar1 kullanilarak iki boéliimde
yapilmustir. Her iki boliim i¢in ayni prosediir izlenmistir. Yakitlarin motora konulmasindan
sonra motor tam gaz konumuna getirilip hidrolik dinamometrenin yiik ayar1 yapilarak devirin
1000 d/d'ya gelmesi saglanmistir. Devir ayarlandiktan sonra emme kanalindaki noziile
baglanan dijital manometreden emme kanali ile atmosferik havanin basing farki okunarak not
edilmis ve bu degere gore %5, %10, %15 ve %20 EGR oranlarini saglayacak basing degerleri
hesaplanmistir. Egzoz kanalindan emme kanalina baglanan borunun iizerinde bulunan EGR
vanasi elle ayarlanarak dijital manometreden emme kanali ile atmosferik hava arasindaki
basing farklarinin sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 EGR oranlarin1 saglayacak degerlere
gelmeleri saglanmigtir. EGR orani ayarlandiktan sonra 3 dakika kadar beklenerek motorun
istikrarli bir emisyon rejimine gelmesi beklenmistir. Sonra egzoz gazinin emisyon degerleri
gaz analiz cihaziyla, devir ve moment degerleri deney seti panosundan ve yakit tiiketimi
degerleri de dijital osiloskop ile kayda alinmistir. Bu prosediir hidrolik dinamometreden yiik
azaltilarak devrin sirastyla dakikada 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 degerleri igin
tekrarlanmig ve her devir i¢in %0, %5, %10, %15 ve %20 EGR oranlarinin degerleri tespit

edilmistir. Yakit basina toplam 30 adet 6l¢iim noktasi elde edilmistir.

Gaz Analiz
Cihazi

is Olgiim
Atmosfer ‘T——=——= || ——— Cihaz | ——== Atmosfer
Kazan
EGR Ayar
Vanasi
Manometre i
Atmosfer 4' r
Hidrolik
MOtor —1 Dinamometre

Sekil 6.1 Deney diizeneginin genel semasi
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Calismamizda iki noktadan CO, Ol¢iimii yaparak EGR oranini belirlemek yerine emme
kanalindaki basing degisimini 6lgerek tek olglimlii bir EGR hesabi yoluna gidilmistir. EGR
vanasi kapali konumdayken silindirlere alinan taze dolgu yalnizca emme kanalindan emilen
havadan ibarettir. EGR vanasi agildiginda ise taze dolguya egzoz gazlar1 da eklenir. Emme

kanalindan okunan basing farki ise havanin hizinin karesiyle orantilidir.

T
EGR(%Q:[f——ﬁ;__unm (6.1)
megr + memme
EGR(%O:{I—f—EEM%——Jme (6.2)
megr + memme

Emme kanalindaki noziildeki giris ¢ikis arasinda Bernoulli denklemi yazilacak olursa:

2 2
£+V—1+21=£+V—2+22 (6.3)
no2g v 28
L =2 =0Ty (6.4)
_ 2 2
R sz N szng 65)
Vi-v?
AP=P-P=4-+—1L (6.6)

2g

Havanin aymi sart i¢in kiitlesel debileri esittir. Bu sebepten EGR yapildiginda taze dolguya
eklenen egzoz gazi miktarinca emme kanalindan gelen atmosferik havada azalma meydana
gelir. Bu da emme kanalindan emilen havanin debisini diistiriir. Diisen debi ile siireklilik

denklemi prensibince havanin hizi azalir.
m, =11, = m 6.7)
V4 p =V,4,p, (6.8)

Her iki denklemdeki havanin 6zgiil agirlik degerleri esit kabul edilerek kiitlesel debilerin de
esit oldugu kabul edilir. Bu kabulle denklem su hale gelir:
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h_4 (6.9)
, 4
2 2
APzﬁ-V—z-{l—A—‘z} (6.10)
2g 4,
V2= AP 2g : (6.11)
2 ( ) Al]
A2
2
Ayni noziil i¢in hava debileri ayni olacagindan:
22 _ (6.12)

AN
-
2

Siireklilik denklemine gore hava debisi hiziyla dogru orantili oldugundan debilerin orani

basing farklarinin karekdkiiyle orantilidir:

—m%o = —AP%O (6.13)
My, AR, ,

Herhangi bir EGR yiizdesi i¢in emme kanalindaki taze hava debisi, EGR yapilan egzoz gazi

debisi miktarinca azalacagindan burada Olcililen basing farki da azalacaktir. Bunu su

denklemlerden hesaplayabiliriz:

X
m,, =|1——— |m, 6.14
%0 ( looj %x ( )
e = ! ‘AP%O (6.15)

My, . __X | AR,
( 100)

M
AP, =|1-—| AP, 6.16
% x ( 100] %40 ( )

EGR yapilmadan 6lgiilen basing farki degeri bu denklemde yerine yazilarak istenen EGR orani

kolaylikla hesaplanabilmektedir.



6.2 Materyal

6.2.1 Yakitlar
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Deneylerde kullanilan motorin ve kanola biyodizeli piyasadan temin edilen yakitlardir.

Yakitlarin analiz degerleri asagida verilmistir. Biyodizel yakitinin analizi Tiibitak Marmara

Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii tarafindan yapilmustir.

Cizelge 6.1 Kanola biyodizel yakitinin analiz neticeleri

EN 14214'e gore

Analiz Birim Analiz Limit Degerleri | Analiz Metodu
Sonucu Enaz En Cok
Ozgiil Kiitle (15°C) gr/cmy’ 886.8 860 900 ISO 12185
Viskozite (40°C) cSt 5.8829 3.5 5.0 [ ENISO 3104
Parlama Noktas1 °C 175.5 120 - | ENISO 3679
Kiikiirt Muhtevasi mg/kg 10 - 10.0 ISO 20846
Karbon Kalintis % (m/m) <0.1 - 0.30 | ENISO 10370
Setan Sayisi Hesaplanan 56.9 51.0 - | ENISO 5165
Su mg/kg >1000 - 500 | ENISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg 14.9 - 24 EN 12662
Asit Sayisi mg KOH/g >1 - 0.50 EN 14104
[yot Sayist g iyot/100 g 89 - 120 EN 14111
Ester Muhtevasi % (m/m) 79.59 96.5 - EN 14103
Linolenik Asit metil esteri % (m/m) 1.99 - 12 EN 14103
g’:yznzirg‘iangm estert % (m/m) 0 . 1| EN14103
Metanol muhtevasi % (m/m) 0.01 - 0.20 EN 14110
Monogliserid muhtevasi % (m/m) 0.63 - 0.80 EN 14105
Digliserid muhtevasi % (m/m) >0.64 - 0.20 EN 14105
Trigliserid muhtevasi % (m/m) >0.62 - 0.20 EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) 0.01 - 0.02 EN 14105
Toplam gliserol % (m/m) 1.64 - 0.25 EN 14105
0Ocksidasyon kararliligi, 110 saat 1 6.0 i EN 14112
Net Yanma Isis1 Mj/kg 37.26 35 - A’Sh"gls\:pDﬂZ4O
Karbon tayini % mm) | 7643 | - Elementel analiz
cihazi ile

Hidrojen tayini % (m/m) 11.44 - Elerélie}tlr;tzell S:ahz
Azot tayini % (m/m) <1 i Elementel analiz

cihazi ile
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Cizelge 6.2 Motorin yakitinin analiz neticeleri

Analiz Birim Analiz Limit Degerleri | Analiz Metodu
Sonucu Enaz En Cok

Ozgiil Kiitle (15°C) gr/cm’ 886.8 820 860 | ASTM D4052
Viskozite (40°C) cSt 2.812 2.0 4.5 | ASTM D445
Net Yanma Isis1 Mj/kg 42.55 - - Hesaplanan
Kiikiirt Muhtevasi mg/kg 1471 - 7000 | ASTM D93
Parlama Noktas1 °C 66 55 - | ASTM D2622
Setan Sayisi Hesaplanan 514 46.0 - | ASTM D4737
Su mg/kg 98 - 200 | ASTM D6304
SFTN °C -20 -15 (ki) - IP

6.2.2 Motor ve yiikleme seti

Caligmamizda kullandigimiz deney diizenegi Cussons Technology marka P8600 numarali bir

test diizenegidir. Diizenegin motoru; P8622 nolu, 4 silindirli, 1.8 litre hacminde turbosarjli, 6n

yanma odali ve indirek piiskiirtmeli Ford XLD418T kodlu dizel motorudur. Motor 3500
d/d’da 36 kW gii¢, 2500 d/d'da 110 Nm moment iiretmektedir. Motora P8601 nolu hidrolik

dinamometre ile ylik uygulanmaktadir. Yiikleme seti 9000 d/d'ya kadar calisabilmektedir ve

azami ylikleme kapasitesi 112 kW'tir.

Cizelge 6.3 Dizel motorun teknik 6zellikleri

4 stroklu, sua sogutmali,

Motor Tipi indirek piiskiirtmeli,
turbosarjl

Silindir Sayis1 Siral1 4 silindir
Cap 82.5 mm
Strok 82.0 mm
Motor Hacmi 1753 ecm®
Sikistirma Orani 21.5:1
Maksimum Giig 36 kW (3500 d/d)

Maksimum Moment

110 Nm (2500 d/d)
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Sekil 6.3 Cussons Technology P8600 test diizenegi kontrol panosu
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6.2.3 Olgiim cihazlar

Egzoz gazinin absorplama katsayisi ve opasitesinin 6l¢iimiinde AVL marka DiCom 4000
model gaz analiz cihaz1 ve buna bagli DiSmoke 4000 cihazlar1 kullanilmistir. Bu cihaz opasite
degerini % 0.1 hata ile % 0 ila 100 degerleri araliginda, absorplama katsayismi ise 0.01 m™

hata ile 0 ild 100 m™ degerleri arasinda 6l¢mektedir.

Sekil 6.4 AVL DiTEST DiCom 4000 emisyon analiz cihazi

Egzoz emisyon gazlarinin 6l¢iimiinde de AVL DiTEST Dicom 4000 emisyon analiz cihazi

kullanilmigtir. Bu cihazla CO, CO,, O,, HC, NOx ve lamda degerleri dlgiilebilmektedir.

Cizelge 6.4 Gaz analiz cihazinin 6l¢iim aralig1 ve hassasiyeti

AVL DiCom 4000 Olciim Arahg Hassasiyet
CO 0 - 10 (% hacim) 0.01 (% hacim)
CO, 0 -20 (% hacim) 0.1 (% hacim)
HC 0—20,000 (ppm hacim) 1 (ppm)
NOx 0—5,000 (ppm hacim) 1 (ppm)
0, 0 - 25 (% hacim) 0.01 (% hacim)
A (hesaplanan) 0-9.999 0.001
Opasite 0-100 (%) 0.1 (%)
Absorplama katsayist (k) 0-99.99 (m™) 0.01 (m™)




41

Emme kanalindaki basing farklarini 6l¢mek amaciyla 1 mbar hassasiyetli dijital bir manometre
kullanilmistir. Yakit debisi ve silindir i¢i maksimum basinglar1 ise LeCroy marka dijital bir

osiloskop kullanilarak kaydedilmistir.



42

7. DENEY SONUCLARI

Deney temelde her iki yakit i¢in ayni prosediir kullanilarak her bir devir i¢in 5 ayr1 EGR
oraninda, toplam 6 ayr yiik/devir sart1 i¢in 30 noktadan Ol¢lim yapilarak yiiriitiilmiistiir. Bu
kisimda performans ve yakit tiikketimi, NOy emisyonlari, CO emisyonlari, HC emisyonlari, is
emisyonlar1 ve kirletici harici gaz emisyonlarinin grafikleri ayr1 boliimler halinde verilmistir.
Bir sonraki boliimde ise karsilastirmali ve toplu grafikler ile nihai analizler yapilarak veriler

irdelenmistir.
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7.1 Performans Grafikleri
120 48
100 + + 40
_. 80— + 32
£ =
Z =
< =3
S 60 T 24 g
5 )
=
40 + Moment (kanola) + 16
=—@—Moment (motorin)
20 | A Gug (kanola) 1ls
—&— GUg (motorin)
0 1 1 1 1 1 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Devir (1/d)
Sekil 7.1 Gii¢ ve moment degerlerinin devirlere gore degisimi (%0 EGR)
120 48
100 + 1 40
_. 80 T 32
£ =
Z s
< =3
g 60t [*e
5 5]
= 40 1+ Moment (kanola)  + 16
=—®—Moment (motorin)
20 | A—Gl¢ (kanola) lg
=—&— Gli¢ (motorin)
0 1 1 1 1 1 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Sekil 7.2 Gii¢ ve moment degerlerinin devirlere gore degisimi (%5 EGR)
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Sekil 7.3 Gili¢ ve moment degerlerinin devirlere gore degisimi (%10 EGR)
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Sekil 7.4 Gli¢ ve moment degerlerinin devirlere gore degisimi (%15 EGR)
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Sekil 7.5 Gli¢ ve moment degerlerinin devirlere gore degisimi (%20 EGR)

Caligmamizda kullandigimiz motorinin 1s1l igerigi 42.55 Mj/kg, kanola biyodizelinin ise 37.26
Mj/kg'dir. Bu da 1s1l igerik bakimindan motorinin biyodizelinkinden %14 civarinda avantaji
oldugunu gosterir. Bu avantaj moment degerlerine 1000 d/d hizinda %?2.34 — 4.88 olarak
yansirken maksimum momente dogru artarak en yiiksek degerine maksimum moment devri
olan 2500 d/d'da ulasarak %7.45 — 8.55 mertebelerine yikselir. Gii¢ egrilerine bakilacak
olursa motorinin kanoladan daha fazla gii¢ iirettigi goriiliir. Aradaki fark momentten dolay1
yine maksimum moment devri ve civarinda en yiiksek degerine ulasir. Bir diger netice ise
kanoladan elde edilen moment egrisinin paralele daha yakin oldugudur. Devirlere bagh

moment farki kanolada daha az iken bu EGR orani arttik¢ca daha barizlesmektedir.
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Sekil 7.6 Biitiin EGR oranlarina gore 6zgiil yakit tiiketimi degisimi



Biitiin EGR oranlarinda kanola yakiti 6zgiil yakit tiiketimi agisindan motorine gore daha
yuksek degerler sahiptir. Veriler dikkatlice incelendiginde 2000 ve 3000 d/d hizlarinda hemen
tamaminda yakit tiiketimi acisindan egriler minimum noktalar1 olusturmustur. Bunlarin

arasinda kalan maksimum moment devrinde ise yakit tiiketimi zikredilen hizlardan daha fazla

olmustur.
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Sekil 7.7 Biitlin devirlere gore 6zgiil yakit tiiketimi degisimi

Bilhassa diisiik devirlerde kanola yakitinin %5 EGR oraniyla 6zgiil yakit tiiketimi agisindan
EGR'siz duruma gore daha avantajli oldugu goriiliiyor. Bununla birlikte her iki yakitin 6zgiil
yakit tiikketimleri artan EGR oranlariyla artis sergiliyor. EGR artisiyla birlikte motorinin 6zgiil
yakat tiiketimi dalgal1 bir hal alirken bu durum kanola biyodizelinde daha istikrarli bir karakter
arz etmektedir. Bu durumun; yakitin oksijence zengin olmasindan dolayr EGR'den
kaynaklanan oksijence fakir karisim elde edilmesinden daha az etkilenmesine bagli oldugu

kuvvetle muhtemeldir.
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Sekil 7.8 Biitiin EGR oranlarina gore termik verim degisimi



50

30
=@— 1000 d/d (motorin) ==@==1000 d/d (kanola)
27
o\i on | ./‘\‘\‘H
e ‘——H\‘_.
21
18
0 5 10 15 20
EGR Orani (%)
30
=@ 1500 d/d (motorin) ==@== 1500 d/d (kanola)
27 A *A\’—‘\.
e oo
[=y
21
18
0 5 10 15 20
EGR Orani (%)
30
2000 d/d (motorin) ==@==2000 d/d (kanola)
27
X 24 \—4/‘\‘
[=y
21
18
0 5 10 15 20
EGR Orani (%)
30
=@ 2500 d/d (motorin) ==@==2500 d/d (kanola)
27 ._‘\‘\H
°\°. 24 4 @ O o
o
21
18
0 5 10 15 20
EGR Orani (%)
30
=@ 3000 d/d (motorin) ==@==3000 d/d (kanola)
27
°\°. 24
[=y
21
18

0 5 10 15 20
EGR Orani (%)




51

=@— 3500 d/d (motorin) ==@==3500 d/d (kanola)

°\°'247 .‘.—.\._.
=
21 4 ._H*

0 5 10 15 20
EGR Orani (%)

Sekil 7.9 Biitiin devirlere gore termik verim degisimi

Isil deger bakimindan motorinden daha diisiik degerlere sahip kanolanin daha yiiksek termik
verime sahip olmasi sadece yliksek yanma verimiyle acgiklanabilir. Bu da oksijen igerigiyle
alakalidir. 3500 d/d hizinda kanolanin termik verimi ortalama %3.85 daha yiiksektir. Bu deger
%20 EGR oraninda %4.07'ye kadar ¢ikmistir.
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Sekil 7.10 EGR oranlarinin maksimum silindir basinglarina etkisi

Maksimum silindir basinglartyla alakali maksimum moment devri olan 2500 d/d'daki
degerlere bakildiginda motorinin maksimum basing degerlerinin biitliin EGR oranlarinda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu netice Ozkan (2007) ve Balcinin (2005) calismalariyla
paraleldir. %0 EGR oraninda biyodizelin basinci motorinden %3.9 daha diisiik ¢ikmustir.
Biyodizelde diisiik EGR oranlarinda énemli bir degisim goriilmezken %20 EGR oraninda bir

miktar diisiis gorilmiistiir.
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7.2 NOx Emisyon Grafikleri
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Sekil 7.11 NOx emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.12 NOx emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.13 NOx emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.14 NOx emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.15 NOx emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.16 NOx emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (3500 d/d)
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EGR oraninin artmasiyla her iki yakit i¢in NOx emisyonlarinda ciddi diisiisler meydana
geldigi kolayca goriilebilmektedir. Hacimsel emisyon salimlar1 agisindan diisiik devirler igin
her iki yakitin birbirine yakin neticeler vermesine ragmen 2000 d/d ve iizeri devir sartlarinda
motorinin daha yiliksek miktarlarda NOy saldigi goézlenmistir. Buna ragmen 06zgiil gaz
emisyonlar1 agisindan kanola yakitinin salim degerleri bilhassa diisiik devirlerde daha yiiksek
olmustur. Biitiin devirler goz 6niine alindiginda EGR oranina bagli olarak emisyon degisimleri
her iki yakit i¢in paralele yakin bir azalma egilimi gostermektedir. Devir sayis1 arttikga azalma

miktar1 artmakta, en yiiksek devirde maksimum azalma kaydetmektedir.

Kanola yakit1 kullanildiginda %20 EGR oraniyla NOx emisyonlar1 %64'e kadar, motorin i¢in
%061 oranina kadar diistisler kaydedilmistir.
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Sekil 7.17 HFK'ya bagli NOx emisyonlarinin degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.18 HFK'ya bagli NOx emisyonlarinin degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.19 HFK'ya bagli NOx emisyonlarinin degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.20 HFK'ya bagli NOx emisyonlarinin degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.21 HFK'ya bagli NOx emisyonlarinin degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.22 HFK'ya bagli NOx emisyonlarinin degisimi (3500 d/d)

Hava fazlalik katsayisina gore o6zgiill NOyx emisyonlari incelendiginde diisiik devirler igin
biyodizelin, yiiksek devirler i¢in motorinin salimin yiiksek oldugu goriilmektedir. Devirler
arttikca motorinin NOy salimi1 da artmakta en yliksek farka en yiiksek hiz kademesi olan 3500

d/d'da ulasilmaktadir. Biitiin hizlarda karisim fakirlestikge NOy salimi artmaktadir.



7.3 CO Emisyon Grafikleri
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Sekil 7.23 CO emisyonlarinin EGR oranina goére degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.24 CO emisyonlarinin EGR oranina goére degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.25 CO emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.26 CO emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.27 CO emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.28 CO emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (3500 d/d)
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Gerek hacimsel bazda, gerekse 0zgiil gaz emisyonlart agisindan CO emisyonlari kanola yakiti
kullanildiginda daha fazla meydana gelmektedir. EGR oraninin artis1 her iki yakit icin CO
emisyonlarinda artisa sebep olmustur. EGR oranina bagl degisim agisindan her iki yakitin
birbirine yakin egilimleri oldugu goriilmekte ise de %20 EGR oraninda kanola yakitinda ciddi
artiglar oldugu bilhassa yiiksek devirlerde goriilmektedir. %10 EGR oranina kadar CO

emisyonlarinda ciddi bir artisin olusmadigi soylenebilir.
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Sekil 7.29 HFK'ya bagli CO emisyonlarinin degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.30 HFK'ya bagli CO emisyonlarinin degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.31 HFK'ya bagli CO emisyonlarinin degisimi (2000 d/d)




64

CO [g/kW.h]

30

25

N
o
!

-
a
I

-
o
I

=—@—CO (kanola)
=—@— CO (motorin)

0
1,15

1,20

1,25

1,30

1,35
A

1,40

1,45 1,50 1,55

Sekil 7.32 HFK'ya bagli CO emisyonlarinin degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.33 HFK'ya bagli CO emisyonlarinin degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.34 HFK'ya bagli CO emisyonlarinin degisimi (3500 d/d)

Biitiin devirler goz Oniine alindiginda kanola biyodizelinin CO emisyonlarinin ayni lamda
sartinda motorinden yiiksek oldugu kaydedilmistir. Bunun yaninda her iki yakit i¢in artan
lamda degerleriyle birlikte emisyonlarinda azalma kaydedilmistir. Temel olarak yetersiz
oksijen gazi sebebiyle meydana gelen eksik yanma iiriinii olan karbonmonoksit emisyonlarinin
oksijenin artmasiyla azalacagi aciktir. Burada kanolanin motorinden daha yiiksek emisyon
degerlerine sahip olmasi yiiksek viskozitesinin kotiilestirdigi atomizasyon kabiliyetiyle

aciklanabilir.

Biyodizelin CO emisyonlari agisindan motorine nazaran ¢ok daha hassas oldugu ortaya ¢ikan
bir diger neticedir. Orta ve yiiksek devirlerde 1.45, en yiiksek devirde ise 1.35 lamda

degerlerinden itibaren emisyonlarin belirgin bir bigimde artmaya bagsladig1 gortilmektedir.



7.4 HC Emisyon Grafikleri
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Sekil 7.35 HC emisyonlarinin EGR oranina goére degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.36 HC emisyonlarinin EGR oranina goére degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.37 HC emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.38 HC emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.39 HC emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.40 HC emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (3500 d/d)
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En distik test devri hari¢ tutuldugunda hacimsel ve 6zgiil gaz emisyonlart agisindan HC
emisyonlar1 kanola yakiti kullanildiginda daha fazla meydana gelmektedir. EGR oraninin
artis1 her iki yakit icin HC emisyonlarinda ylikselmeler meydana getirmistir. EGR oranina
bagli degisim acisindan kanola yakitinin EGR oranmin artisina daha duyarli oldugu
gozlenmistir. Bu duyarlilik artan devir ile yiikselme kaydetmistir. Bilhassa %20 EGR oraninda

kanola yakitinin HC emisyonlar1 motorine nazaran daha fazla yiikselme kaydetmistir.
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Sekil 7.41 HFK'ya bagli HC emisyonlarinin degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.42 HFK'ya bagli HC emisyonlarinin degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.43 HFK'ya bagli HC emisyonlarinin degisimi (2000 d/d)
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HC, [mg/kW.h]
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Sekil 7.44 HFK'ya bagli HC emisyonlarinin degisimi (2500 d/d)

HC, [mg/kW.h]
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Sekil 7.45 HFK'ya bagli HC emisyonlarinin degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.46 HFK'ya bagli HC emisyonlarinin degisimi (3500 d/d)

Yanmamis hidrokarbonlar agisindan biyodizel biitiin hiz sartlarinda motorinden daha yiiksek
degerlere sahiptir. Verilerin meydana getirdigi egrilerin karakterleri karbonmonoksit
emisyonlarin egrileriyle paralellik gostermektedir. Biyodizelin hava fazlalik katsayisina ¢ok
daha fazla duyarl oldugu, 6zellikle lamdanin 1.4 degerinin altindaki durumlarda emisyonlarin
cok fazla yiikseldigi gozlenmistir. Bu durum diisiik hizlarda bir sorun olusturmasa da orta
hizlarda %15 EGR ve iistii, Yiiksek hizlarda ise %10 EGR ve stii i¢in lamdanin 1.4'lin altina

inmesine sebep olmaktadir.
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7.5 Is Emisyon Grafikleri
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Sekil 7.47 Is emisyonlarmin (k) EGR oranina gore degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.48 Is emisyonlarmin (k) EGR oranina gore degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.49 Is emisyonlarmin (k) EGR oranina gore degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.50 Is emisyonlarmin (k) EGR oranina gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.51 Is emisyonlarmin (k) EGR oranina gore degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.52 Is emisyonlarmin (k) EGR oranina gore degisimi (3500 d/d)
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Is acisindan kanola yakitinin avantajli oldugu goriilmektedir ki bu literatiirle paralel bir
sonuctur. Bu noktada kanola yakiti icinde bulunan %10 civarindaki oksijen gazinin yanmay1
tyilestirdigi ve is olusumunu azaltmada etkili oldugu sdylenebilir. EGR uygulamasi ile her iki
yakit i¢in is emisyonlarinin arttig1 gézlenmistir. Fakat motorinin EGR'ye daha duyarli oldugu
gorlilmiistiir. Kanola biyodizelinin EGR oraninin artmasiyla is salimlarinda ciddi bir artis
meydana getirmemesi EGR'ye yatkinlik acisindan en 6nemli avantajlarindan biri oldugu

ortadadir.
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Sekil 7.53 HFK'ya gore absorplama katsayisinin (k) degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.54 HFK'ya gore absorplama katsayisinin (k) degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.55 HFK'ya gore absorplama katsayisinin (k) degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.56 HFK'ya gore absorplama katsayisinin (k) degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.57 HFK'ya gore absorplama katsayisinin (k) degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.58 HFK'ya gore absorplama katsayisinin (k) degisimi (3500 d/d)

Biitiin hizlarda biyodizelin motorinden daha issiz c¢alisti§i gorlilmiistiir. Ayn1 lamda
degerlerinde de biyodizel motorinden daha avantajlidir. EGR ile amaglanan, lamda
degerlerinin distiriillerek NOx olusumuna sebep olabilecek artik oksijen gazi miktarinin
azaltilmasidir. Bu ylizden diisen lamda degerlerinde yakitlarin is olusturma yatkinligina
bakilmalidir. Bu agidan bakildiginda diisen lamda degerlerine motorinin ¢ok daha hassas
oldugu, biyodizelin ise ¢ok fazla etkilenmedigi goziikmektedir. Motorin i¢in %20 EGR
oraninda diisiik devirlerden yiiksege dogru k absorplama katsayisi sirasiyla 2; 1.9; 1.4; 2.5; 3.8
ve 1.9 kat artis gosterirken kanola biyodizeli icin 1.2; 1.4; 1.4; 1.5; 2.7 ve 2.6 kat artis
gostermistir. Biyodizel icin is emisyonlar1 ayn1 sart i¢in daha diisiik olmanin yaninda EGR ile

is artis miktart motorininkinden daha az olmustur. Biyodizelin is agisindan EGR

uygulamasinda motorine gore daha avantajli oldugu muhakkaktir.
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7.6 Kirletici Harici Gaz Grafikleri
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Sekil 7.59 Hava fazlalik katsayisinin EGR oranina gore degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.60 Hava fazlalik katsayisinin EGR oranina gore degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.61 Hava fazlalik katsayisinin EGR oranina gore degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.62 Hava fazlalik katsayisinin EGR oranina gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.63 Hava fazlalik katsayisinin EGR oranina gore degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.64 Hava fazlalik katsayisinin EGR oranina gore degisimi (3500 d/d)
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Hava fazlalik katsayis1 grafiklerinden anlasilacagi iizere biyodizelin igerigindeki oksijen
yanma sonu oksijen miktarini da yiikselterek yanmanin oksijence zengin karisimla olusmasina
sebep olmaktadir. Kanolanin lamda degerleri biitiin devir sartlar1 i¢in motorinden ytiiksek ise
de ozellikle 1500 ile 2000 d/d arasinda lamda degerleri her iki yakit i¢in birbirine yakin
degerler vermistir. Yiikselen EGR oraniyla birlikte lamda degerleri arasindaki fark artis

gostermistir, lamda degerleri ise lineer bir azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 7.65 CO, emisyonlarimin EGR oranina gore degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.66 CO, emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.67 CO, emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.68 CO, emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.69 CO, emisyonlarinin EGR oranina gore degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.70 CO, emisyonlarimin EGR oranina gore degisimi (3500 d/d)

Her ne kadar karbondioksit gazi bir kirletici olarak nitelendirilmese de kiiresel 1sinmaya olan
katkis1 sebebiyle lireticileri daha diisiik CO, salan araglar liretmeye zorlayan yonetmeliklerin
uzak olmayan bir gelecekte yiiriirliige girmesi ihtimal dahilindedir. Bu sebeple CO,
emisyonlar1 acisindan da kanola biyodizelinin incelenmesi gereklidir. Hacimsel bazda
bakildiginda motorinin karbondioksit salimi kanolaya nazaran daha fazladir. Bu durum 3000
ve 3500 d/d mertebelerinde daha barizdir. Bu duruma motorinin kanola biyodizeline gore daha
yiiksek karbon igeriginin sebep oldugu sdylenebilir. Ozgiil emisyon bazinda ise durum kanola
biyodizeli aleyhine donmiistiir. Biitiin devirler i¢in biyodizelin 6zgiil CO, emisyonlari

motorininkinden ortalama %22 daha fazla olmustur.
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7.7 Karsilastirmah Grafikler ve Analiz
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Sekil 7.71 EGR oranlariin motor giiciine etkisi (motorin)
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Sekil 7.72 EGR oranlarinin motor giice etkisi (kanola)
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Sekil 7.73 Devirlere gore EGR oranlarinin motor giiciine etkisi
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Sekil 7.74 EGR oranlarinin momente etkisi (motorin)
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Sekil 7.75 EGR oranlarinin momente etkisi (kanola)

Gli¢ degisimlerine bakildiginda yiikselen hizlarla birlikte EGR oraniin gilice olumsuz etkisi
¢ok daha fazla hissediliyor. 1000 d/d hizinda %20 EGR oranina kadar giicte onemli bir diisiis
goriilmezken her iki yakit icin EGR oranlarinin en yiiksek giic kaybina sebep oldugu motor
hiz1 3000 d/d olarak belirlenmistir. Yukaridaki grafiklerden, EGR yapildiginda giicte meydana
gelen diisiislin lineer bir karakterde oldugu anlagilmaktadir. Motorin kullanildiginda en biiyiik
gii¢ kaybinin 3000 d/d - %20 EGR sartinda %16.8, kanola biyodizelinde ise 3000 d/d - %20
EGR sartinda %13.6 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Gii¢ agisindan kanola biyodizelinin

EGR uygulamalarinda motorine nazaran daha avantajli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.76 Devirlere gore EGR oranlarinin efektif giice etkisi
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Sekil 7.77 Devirlere gore EGR oranlarinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi (motorin)
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Sekil 7.78 Devirlere gore EGR oranlarinin 6zgiil yakat tiiketimine etkisi (kanola)
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Sekil 7.79 Devirlere gore EGR oranlariin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi

Ozgiil yakit tiiketimi grafiklerinden goze ¢arpan en énemli sonug biyodizel i¢in %5 oraninda
yapilan EGR'nin diisiik ve orta hizlarda yakit tiikketimine olumlu katkida bulunmus olmasidir.
Bu durum motorinde sadece diisiik hizlarda mevcuttur. Bu neticeyi sicak egzoz gazlarinin
1s1styla buharlagmanin iyilesmesi, bunun da daha iyi bir karisim teskiline sebebiyet vermesi

seklinde agiklamak miimkiindiir. Bunun yaninda maksimum moment devir olan 2500 d/d

haricindeki biitiin devirlerde yakat tiiketimindeki artis biyodizel lehinedir.
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Sekil 7.80 Devirlere gore EGR oranlarinin NOx emisyonlarina etkisi (motorin)
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Sekil 7.81 Devirlere gore EGR oranlarinin NOx emisyonlarina etkisi (kanola)
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Ozgiil NOx emisyonlar1 agisindan kanola biyodizelinin en diisiik degerleri 1500 ve 2000 d/d
arasinda kaydedilirken kanolanin en diisiik degerleri 1500 d/d hizinda kaydedilmistir. Motor
motorin ile ¢alistirildiginda NOx emisyonlar1 %20 EGR ile 1500 d/d'da 2.19'dan 0.85 g/kWh,
maksimum moment devrinde 2.25'ten 1.3 g/kWh, Maksimum gii¢ devrinde 3.14'ten 1.39
g/kWh degerine diismiistiir. Yakit olarak kanola biyodizeli kullanildiginda ise 1500 d/d'da
2.59'dan 1.03 g/kWh, maksimum moment devrinde 2.81'den 1.02 g/kWh, maksimum gii¢
devrinde ise 3.32'den 1.24 g/kWh degerlerine diisiis kaydedilmistir.

EGR oranlarinda kaydedilen degisikliklerin ortalamalar1 alindiginda %35 EGR ile motorin ile
%13.22, kanolada elde edilen diisiis ise %20.92, %10 EGR oraninda sirasiyla %27.29 ve
%32.68, %15 EGR oraninda %38.32 ve %45.05, %20 EGR oraninda %46.88 ve %53.42
degerleri Olgiilmiistiir. Kanolanin EGR kullanimiyla NOx azaltmada motorine gore daha

avantajli oldugu asikardir.
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Sekil 7.82 Devirlere gore EGR oranlariin CO emisyonlarina etkisi (motorin)



94

50

——%0

40

w
o
!

CO, [g/kW.h]

N
o
L

10

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Devir (1/d)

Sekil 7.83 Devirlere gére EGR oranlarinin CO emisyonlarina etkisi (kanola)

CO emisyonlar1 incelendiginde %10 EGR oraninin iistiinde emisyonlarin 6zellikle kanola igin
cok fazla artig gosterdigi goriiliirken 2000 d/d ve daha diisiik hizlarda bu durumun daha az
etkili oldugu grafiklerden elde edilen bir baska sonuctur. %10 EGR oraniyla karbonmonoksit
emisyonlar1 kanola i¢in ortalama %64.21 artis gosterirken bu deger %15 EGR oraninda
%140,95 oranina yiikselmektedir. Motorin i¢in %10 EGR oraniyla ortalama %57.62 artis
gozlenirken %15 EGR oraniyla %125.8 degerine yiikselmistir. CO emisyonlari agisindan limit
EGR oraninin %10 oldugu, bunun yaninda kanola biyodizelinin motorine gore dezavantajhi

oldugu da elde edilen neticelerdendir.
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Sekil 7.84 Devirlere gore EGR oranlarinin HC emisyonlarina etkisi (motorin)
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Sekil 7.85 Devirlere gére EGR oranlarinin HC emisyonlarina etkisi (kanola)
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HC emisyonlar1 agisindan kanola yakiti kullanildiginda en yiiksek emisyon degerleri biitiin
EGR oranlar1 i¢in 1500 d/d'da elde edilirken motorinde en yiiksek emisyonlara 1500 ile 2000
d/d arasinda ulasilmistir. Motorinin EGR oranlarmin artisina ¢ok fazla HC artisi
gostermemesine ragmen kanolanin ¢ok fazla artis gostermesi HC emisyonlari agisindan EGR
kullanimin1 siirlandiran bir etkendir. Motorin ile %20 EGR oraninda ortalama 6zgiil HC
emisyonlar1 artig1 %76.28 olurken kanolada %20 EGR i¢in bu deger %168.4, %15 EGR i¢in
%90.38 mertebesindedir. Kanola biyodizelinin HC emisyonlar1 agisindan bakildiginda EGR
sisteminin %10 ila %15 oranlar1 arasinda sinirlandirilmast gerektigi gézlenmistir. Bu durum

motorin i¢in %20'ye kadar ¢ikarilabilir.
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Sekil 7.86 Devirlere gore EGR oranlariin is emisyonlarina etkisi (motorin)
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1000 1500 2000 2500 3000 3500
Devir (1/d)

Sekil 7.87 Devirlere gore EGR oranlarinin is emisyonlarina etkisi (kanola)

Is degerleri agisindan bakildiginda motorinin maksimum isli calistig1 devir %0, %5 ve %10
EGR oraninda 1500 d/d iken %15 ve %20 EGR oraninda maksimum moment devri olan 2500
d/d'ya kaymistir. Kanolada ise tiim EGR oranlar1 i¢in 1500 ile 2000 d/d arasinda meydana
gelmektedir. Kanola biyodizeli kullanildiginda %20 EGR oraninda k katsayisindaki ortalama
artis %79.23 iken motorinin %15 EGR oraninda bu deger %80.38'dir. Biyodizel motorine gore
daha issiz ¢alismanin yaninda EGR yapildiginda ¢ok daha az is artisina sebep oldugu i¢in is

acisindan motorine gore ¢ok daha fazla avantajlidir.
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Sekil 7.88 Devirlere gore EGR oranlariin is ve emisyonlara etkisi
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Sekil 7.89 Is ve emisyonlarin yiizde olarak degisimi (1000 d/d)
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Sekil 7.90 Is ve emisyonlarin yiizde olarak degisimi (1500 d/d)
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Sekil 7.91 Is ve emisyonlarin yiizde olarak degisimi (2000 d/d)
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Sekil 7.92 Is ve emisyonlarin yiizde olarak degisimi (2500 d/d)
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Sekil 7.93 Is ve emisyonlarin yiizde olarak degisimi (3000 d/d)
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Sekil 7.94 Is ve emisyonlarin yiizde olarak degisimi (3500 d/d)
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Maksimum moment devri (2500 d/d) ve maksimum gii¢ devirlerinde (3500 d/d) emisyonlarin
ve k katsayisinin EGR oranlarima gore degisiminin topluca gosterildigi grafiklerden
anlasilacag: tizere %20 EGR oraninda her iki yakitin NOx harici parametrelerinde yliksek
miktarda artis olugmaktadir. %10 EGR oraninda ise her iki yakit icin CO, HC ve is
emisyonlarinda bir miktar artig goriilse de NOx emisyonlar1 maksimum momentte %31.1,

maksimum giicte ise %38.5 oraninda diisiiriilebilmektedir.
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Sekil 7.95 NOx emisyonlarinin her iki yakit icin EGR orani1 karsilagtirmasi

Ozgiil NOx emisyonlar1 grafiklerinde motorin igin yapilan %10 oranindaki EGR ile ulasilan
NOx emisyonunun biyodizel ile saglanmasi ic¢in yapilmast gereken EGR oranlar
gosterilmistir. Buna gore 1000 d/d hizinda motorin i¢in %0 EGR sartinda NOx emisyonlarini
saglayan kanola degeri %20'dir. 1500 d/d hizinda motorinin %10 EGR oranma karsilik
biyodizel i¢in %12.5 EGR yapilmasi gereklidir. 2000 d/d'de motorinin %10 EGR oranina
karsilik kanola i¢in %9, 2500 d/d'de %10 EGR oranina karsilik %20 ve 3000 ile 3500 d/d
hizlarinda %10 EGR oranina karsilik %11 oraninda EGR yapilmast ile her iki yakit i¢in de esit

0zgiil NOx emisyonlar1 salindig1 goriilmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Motorin ile kanola yagindan elde edilen biyodizelin EGR stratejilerinin karsilastiriimasini
konu edinen calismamizda her iki yakit icin test diizeneginde yapilan deneylerde devir,
moment, gli¢, egzoz gazlarindaki NOx, CO, HC, CO,, O, gazlarinin hacimsel degerleri, egzoz
gazinin k absorplama katsayist ve yakit debisi parametreleri Sl¢iilmiistiir. Bu verilerle

hazirlanan grafiklerin irdelenmesi sonucunda ortaya su sonuglar ¢ikmaistir.

Esas itibariyle NOx emisyonlarini azaltma amaciyla uygulanan EGR beklendigi iizere her iki
yakitta da NOx emisyonlarini diisiirmiistiir. Kanola biyodizelinde %20 EGR uygulandiginda
emisyonlarda ortalama %353.42 diisiis kaydedilmistir. Bu deger motorinde %46.88'dir. EGR
uygulamasiyla kanola biyodizeli i¢in ayn1t EGR oraninda motorine goére daha fazla NOx

emisyonu diisiiriilebilmektedir.

Motorin i¢in yapilan %10 oraninda EGR ile salinan 6zgiil NOx emisyon degerlerine kanola
icin 1500 d/d icin %2.5 artisla 9%12.5, 2000 d/d i¢in %1 azalmayla %9, 2500 d/d i¢in %10
artigla %20, 3000 d/d i¢cin %1 artisla %11 ve 3500 d/d i¢in %1 artisla %11 EGR oraninda
ulagabilmek miimkiindiir. Ayrica 1000 d/d i¢in motorinle EGR yapilmayan durumda kanola

icin %20 EGR ile ayn1 emisyon salim degerine ulagmak miimkiindiir.

EGR'nin bir sonucu olarak azalan oksijen miktarinin sebep oldugu CO emisyonlar1 biyodizel
icin dezavantaj olusturmaktadir. CO emisyonlar1 agisindan %10 EGR oraninda %64.21
mertebesindeki ortalama emisyon artist sinir olarak degerlendirilmistir. Ote yandan HC
emisyonlar i¢in de %10 EGR oraninda kanola i¢in %34.75, motorin i¢in %25.33 degerindeki

ortalama artig degerleri sinir EGR orani olarak degerlendirilmistir.

Kanola ile EGR uygulamasinda is artisinin motorinle kiyaslandiginda ¢ok diistik ¢cikmasi EGR
oraninda bu agidan bir esneklik saglanabilecegini gostermektedir. %20 EGR oraninda
kaydedilen ortalama %79.23'liik artisin yaninda motorinin %127.44'lik artis, kanola biyodizeli

kullanildiginda is agisindan yiiksek EGR oranlarina ¢ikilabilmesine olanak saglar.

Yakit tiiketimi agisindan bakildiginda ise %35 oraninda uygulanan EGR ile her iki yakitta,
bilhassa kanola biyodizelinde diisiik hizlar i¢in 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin iyilestigi
gbzlenmistir. Bunun yaninda %10 EGR orani ile kanola biyodizeli %1.5 mertebesinde 6zgiil

yakait tiiketiminde artiga sebebiyet vermektedir. Bu deger motorin i¢in %3.48'dir.

Gii¢ acisindan EGR uygulamasina bakildiginda ayn1 EGR oraninda kanola biyodizelinin
motorine gore daha az gii¢ kayiplarina sebep oldugu ortaya ¢ikmistir. %10 EGR oraninda
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ortalama 9%2.88 mertebesinde giic kaybi1 gosteren kanola biyodizeli, %3.77'lik kayipla

motorinden bu agidan {istiindiir.

Calismamizda motorun piliskiirtme sisteminde ve pompanin avans ayarlarinda herhangi bir
degisiklige gidilmemistir. Tamamen motorinin yakit karakteristigine gore optimize edilmis bir
yakit piiskiirtme sisteminden kanola biyodizeli i¢in optimum degerleri saglamasi elbette
beklenemez. Bu sebepten Otiirii degisen setan sayist ve viskozite gibi tutugsma gecikmesini
etkileyen pek cok faktorii de géz ontinde tutarak; bu ¢alismanin pompanin piiskiirtme avansini

da hesaba katarak gelistirilmesi miimkiindiir.
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