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OZET

BiYODIZEL SU KARISIMLARININ DiZEL MOTOR PERFORMANSI VE
EMIiSYONU UZERINE ETKILERININ DENEYSEL iNCELENMESI

Ceylan DAG

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Muammer OZKAN

Fosil yakitlar giinden gline tiikenirken diinyanin enerji gereksinimini karsilamak icin
alternatif bir yakita ihtiyac duyulmustur. Biyodizel bu enerji istegini karsilamak icin
mevcut bulunan en iyi kaynaklardan biridir. Petrol Urinlerinin kullanimi enddistrinin
gelismesinde, ulasimda ve tarimda cok oOnemli bir rol oynasa da giinden giine
azalmakta ve cevreyi zararh etkileriyle tehdit eden bir hal almaktadir. Yolcu ve yiik
tasimaciiginda  kullanilan  tasitlarin ~ biylk c¢ogunlugunda dizel motorlar
kullanilmaktadir. Dizel yakitlar yiiksek verimliliginden ve glivenirliliginden dolay tercih
edilmektedir fakat dezavantaji yliksek is ve NOx emisyonlaridir. Dizel motorlarinin hava
fazlalhig ve yiksek sikistirma oranlari ile calismalari benzin motorlarina gére azot oksit
(NO,) olusturma potansiyellerini arttirmaktadir. Ozellikle, yanma prosesinin ana ve art
Uranlerinden olan NOx‘in asit yagmurlarinda ve insan sagliginda ciddi derece etkili
olmasindan dolayi, bircok calisma yapilmis ve bu calismalarla, azot oksiti (NOx)
azaltmanin en etkili yolunun yanma sirasindaki maksimum sicakhgin distrilmesi
oldugu belirlenmistir. Biyodizel, oksijen icerikli, biyolojik olarak parcalanabilen ve toksik
icerigi olmayan c¢evre dostu bir yakittir. Biyodizeldeki yliksek O, icerigi, yanma
veriminin artmasina partikiil maddelerin, CO ve HC emisyonlarinin azalmasina fakat
NOx emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

Emulsifikasyon teknigi, dizel motorunun olusturdugu kirliligi azaltmak icin kullanilan en
onemli metotlardan biridir. Bu calismada, tam yik sartinda calistirilan tek silindirli dizel
motorunda su/biodizel karisimlarinin motor performansina, egzoz sicakligina ve
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emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Calismada referans yakit olarak biyodizel ve
icerisinde hacimsel olarak %3,5 ,%5, %10 ve %12 oraninda su bulunan su/biodizel
emdilsiyonlari kullanilmistir. Sonuglar, yakit icerindeki su oraninin artisiyla motor torku,
gliclinde azalma ve 06zgil yakit tiketiminde artma oldugunu, karbon monoksit ve
hidrokarbon emisyonlarinin karisim igindeki su oraninin artmasiyla arttigini, azot
oksitlerin ve is olusumunun azaldigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: dizel motor, biyodizel, emilsiyon teknigi, egzos emisyonlari, NO,
emisyonu, biyodizel su emiilsiyonu

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATING OF BiODIESEL UND WATER BLENDS ON
EFFECT OF DIESEL MOTOR PERFORMANCE AND EMISSIONS

Ceylan DAG

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muammer OZKAN

Decreasing of the known fossil fuels day by day, an alternative fuel is needed to meet
world’s energy. Biodiesel is one of the best available sources to meet these request. The
use of petroleum products in the development of industry, transport, agriculture play
an important role and is becoming a threat to the environment with harmful effects.
In the majority of vehicles which are being used for passenger and cargo, diesel
engines are being used. Diesel fuel is preferred because of the it’s high efficiency and
guarantee but high soot and NOx emissions are the most important disadvantages.
Working with higher excess air and compression ratios in Diesel engines than the
petrol engines, the nitrogen oxide (NOx) creating potential increases. In particular, due
to the NOx which is main and combustion products of combustion process have a
serious influence acid rains and human health, many studies have been made and in
these studies, it is determined that the most effective way to reduce the nitrogen
oxide (NOx) is to reduce the peak temperature during combustion. Biodiesel is non-
toxic, biodegradable, environmental friendly fuel. High O, content of biodiesel leads to
combustion efficiency,reduction of CO and HC emission but increase NOx emissions.

Emulsification technique is one of the most important methods that is used to reduce
the pollution created by diesel engine. In this study, a single cylinder diesel engine with
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different biodiesel water blends was experimentally tested to investigate and analyse
performance, emission characteristics and exhaust temperature. Neat Biodiesel als
reference fuel ,emulsified biodiesel fuels of 3,5,5, 10 and 12 water/Biodiesel ratios by
volume were used in a single cylinder, pre-combustion engine, operating at versus
engine speed. The results show that the brake engine torque and the brake engine
power decrease as the water percentage in the emulsion increases but the brake
specific fuel consumption (BSFC) increases as the percentage of water increases in the
emulsion fuel. In addition, carbon monoxide (CO) and hydrocarbons (HC) increase as
the percentage of the water increases in the emulsion fuel. However nitrogen oxide
(NOx) and smoke emissions decrease as the percentage of water increases in the
emulsion fuel.

Key words: diesel engine, biodiesel, emulsification technique, exhaust emissions, NOy
emission, biodiesel-water emulsions
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

NOx emisyonlarini azaltmak ve yanma verimliligini arttirmak icin uygulanan
yontemlerden biri de su-yakit emilsiyonu olusturmaktir. Bu ylzden alternatif
yakitlardan biri olan biyodizel emiilsiyonlarinda da NOx emisyonlarinin azalacagi

Ongorilmektedir [1].

Masjuki et al, %5,%10 oraninda su iceren palmiye yagl metil esterli yakit ile indirekt
piskirtmeli dizel motorunun performansini incelemistir. Sonuglar CO, HC ve NOx
emisyonlarinin azaldigini ve motor komponentlerinin anti-asinma 6zelliklerinin

iyilestigini gostermektedir [2].

D.H. Qi, H. Chen, R.D. Matthews, ve Y.ZH. Bian tek silindirli, dogal cekisli, dort stroklu su
sogutmali direkt puskirtmeli bir dizel motorda saf biyodizel ve mikroemilsiyonlu
biyodizeli farkh kosullarda test etmistir. Biyodizel ile karsilastirildiginda, mikro
emdlsiyonlu yakitlarda pik silindir basincinin biyodizel ile ayni oldugu, pik basing artis
oraninin ve pik isi ¢ikis oraninin mikro emdulsiyonlu yakitlar icin orta ve yiksek motor
ylklerinde daha yiliksek oldugu goriilmustiir. Dislk yiklerde ise bu degerler mikro
emusyonlu yakitlar icin daha azdir. Mikroemiilsiyonlu yakitlarda yanmanin baslamasi
daha gec¢ gerceklesmektedir. Fren 6zgil yakit tiiketimi daha fazla iken fren 6zgiil enerji
tiketimi daha azdir. Nitrojen oksit emisyonlarinin her derecedeki ylikte mikro
emdlsiyonlar icin daha az oldugu goriilmis fakat CO ve HC emisyonlarinin distik ve

orta motor yiiklerinde biyodizele gore daha fazla oldugu 6l¢iimistar [3].



Saf palmiye yagi ve su karisiminin yakit olarak tek silindirli direkt piskirtmeli bir dizel
motorda uygulanmasiyla NOx ve CO seviyelerindeki degisim M.D Irfan tarafindan
incelenmistir. %0,%5,%10,%15 oraninda su iceren CPO/Su emdilsiyonlari dort sette
gerceklestirilmis ve ayni orandaki dizel su emiilsiyonlari ile karsilastiriimistir.T estler
yiik olmadan 2200 rpm ve 2600 rpm de gerceklestirilmistir. Analizdeki sonuglar, suyun
miktari arttikgca NOx emisyonlarinin 6nemli 6lcliide azaldigini ve CO miktarinin arttigini

gostermistir [4].

Cherng-Yuan Lin ve Hsiu-An Lin g¢alismalarinda transesterifikasyon reaksiyonu ile elde
ettikleri soya fasulyesi yagini kullanmislardir. Urettikleri biyodizelin yakit 6zelliklerini
iyilestirmek icin esterlesme yonteminden sonra peroksidasyon yani su ile yikkama ve
distile islemini uygulamislardir. Yaptiklari calismada, Dizel No2 yakit, saf biyodizel,
biyodizel,su ve ylizey aktif maddesinden olusan Ug¢ fazli emilsiyon ve yine (g fazli
emilsiyona NOx inhibitériinin katilmasiyla olusan emiilsiyonla dort stroklu bir
motorda performans ve emisyon karakteristiklerini 6lcmislerdir. Deneysel calismalar
bu dort farkh yakit icerisinde, su yakit emilsiyonlarinin en disiik CO, emisyonuna,
egzos gazl sicakhgina ve isil degere ayni zamanda en fazla 6zgil yakit tiketimine ve
kinematik viskoziteye sahip oldugunu gostermistir. Motor devrinin artmasiyla,egzos
gazi sicakligl, CO, emisyonu, 6zgiil yakit tiketimi artmis fakat NOx emisyonlarinda
azalma meydana gelmistir ayrica NOx inhibitori iceren emilsiyonlu yakitin en disiik
NOx emisyonuna sahip oldugu sonucuna varilmistir. Biyodizelin oksijen iceriginin daha
fazla olmasi, yakitin reaksiyon havasindaki O, ile daha az reaksiyona girmesine ve egzos
gazinda daha fazla hava konsantrasyonunun olmasina neden olmustur. Biyodizeldeki
suyun buharlasma isisinin yanma odasinda neden oldugu sogutucu efekt daha duslik

alev sicakliklarina ve NOx emisyonlarina sebep olmustur [5].

Niko Samec, Breda Kegl Robert ve W. Dibble nimerik ve deneysel bir modelleme
yaparak suyun emdilsiyona katkisini ispatlamaya calismislardir. Deneyler saf dizel yakit,
%10 su iceren dizel-su emilsiyonu ve %30 su iceren emdlsiyonlu yakitlarla yapilmistir.
Calismada kullanilan motor, maksimum torku 150 Nm ve max.giicii 115 kW olan dort
silindirli hava sogutmali bir dizel motordur. Deney sonuglarinda NOx emisyonunun %20
oraninda ve is olusumunun mikroparcalanmalarin sebep oldugu ikincil atomizasyon

sebebiyle %50 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Yiksek motor yiklerinde, yakit



damlaciklari daha biyiik olup daha kii¢lik boyutta ve daha fazla su molekiilleri icerdigi
icin suyun ani buharlasmasindan kaynaklanan mikroparcalanmalar daha etkili olmus
ve is emisyonundaki azalma da daha fazla oranda gerceklesmistir. Yiiksek enjeksiyon
basincinin daha iyi bir atomizasyona neden olmasindan dolayl 6zellikle common rail
gibi yiksek puskirtme basincina sahip dizel motorlarda mikroparcalanmalarin ihmal
edilebilecek diizeyde olabilecegi 6ngorilmistir. Yakit icerisindeki suyun dizel motorda
yanmasindaki fiziksel etkisi, silindir ici basinglari ve 1si cikislari analiz ederek
degerlendirilmistir. Saf dizel ile karsilastirildigi zaman ayni motor calisma sartlarinda
emdilsiyonlu yakitlarin tutusma gecikmesi %10 oraninda ve isi ¢ikislari da yaklasik % 26

oraninda artmistir [6].

O. Armas, R. Ballesteros, F.J. Martos, ve J.R. Agudelo’in turbosarjli, arasogutmali bir
dizel motorda bes farkh calisma sartlarinda yaptiklari deneyler sonucunda termal NO
olusumunun, is olusumunun, HC'larin ve parcacik emisyonlarinin azaldigl tespit
edilmistir. Emilsiyonlu yakitlarin viskozitesinin referans yakit olan dizele gére daha
fazla olmasi, daha erken puskiirtmeyi beraberinde getirmekte fakat suyun varhg
sebebiyle tutusma gecikmesinin daha fazla olmasi bu durumu kompanze etmektedir.
Referans yakita gore emiilsiyonlu yakitlarda 1si dagilimlarinin yanma odasinda yaklasik

olarak ayni zamanda oldugu gorilmustir [7].

Roila Awang ve Choo Yuen May yaptiklari deneysel calismada palmiye yagindan elde
ettikleri biyodizel, su ve ylzey aktif maddesinden olusan emdilsiyonlu yakitlarin motor
emisyonlari 6zellikle NOx emisyonlari Gzerindeki etkisini arastirmislardir. Ayrica
emilsiyonlu yakitlari olusturmadan once en iyi stabilizasyonu saglayan ylizey aktif
maddesini bulmak icin, yedi cesit ylzey aktif maddesini biyodizel su karisimh
emilsiyonlarda test etmislerdir. Her bir emdlsiyonlu yakiti, 25 ml lik test tiiplerine
koyduktan sonra bir hafta boyunca gerceklesen emdlsiyon, su, tortu ve vyag
tabakalasmalarini gézlemlemislerdir. Aralarindan emiilsiyon tabakasinin su oranina en
yliksek olani en etkili ylizey aktif maddesi olarak tespit edilmis olup deneylerde
kullanilmistir.  Yaptiklari o6l¢limlerde sadece aktif maddenin degil ayni zamanda
emilsiyonu olusturmada kullandiklari karisitiricinin  devrininde stabilite yizdesini
arttirmada etkili oldugunu tespit edilmistir. Deneylerde, dizel yakit, saf palmiye yagi,

%10 ve %15 su iceren emdlsiyonlu yakitlar kullaniimistir. NOx emisyonlarinin, pik



yanma sicakliklarinin disik olmasi sebebiyle saf palmiye yagina gore emiilsiyonlu
yakitlarda daha distik oldugu, CO emisyonlarinin emilsiyonlu yakitlarda biraz daha
fazla oldugu HC emisyonlarinin ise % 15 su konsantrasyonu igceren emiilsiyonlu yakitta
%10 su iceren yakita gore daha fazla oldugu fakat dizel yakitla karsilastirildigi zaman

daha az oranda oldugu tespit edilmistir [8].

Crookes et al. dort silindirli dizel motorunda yaptiklari calismada saf dizel, bitkisel yag
ve bunlarin % 10 su iceren emdlsiyonlarinin motor performans ve emisyon
karakteristikleri Gzerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler, motor sabit devirde ve
farkl yik kosullarindayken gerceklestirilmistir. iki adet dogal cekisli dét stroklu direkt
piskirtmeli dizel motor kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi tek silindirli Gardner digeri
ise multisilindirli Ford motorudur. Emiilsiyonlu yakitlarin termal veriminde dizel yakita
gore iyilesme, is ve NOx emisyonlarinda ise dnemli 6l¢lide azalma gozlemlemislerdir.
Her iki motorda da emilsiyonlu yakitlarda saf biyodizele gére daha uzun tutusma
gecikmesi siiresi tespit edilmistir. Isi ¢cikis diyagramlarindan , emilsiyonlu yakitlarin saf
biyodizele gore daha erken pilskirtildigli, daha uzun tutusma gecikmesine sahip

oldugu ve daha yliksek oranda 6nkarisimli yanmaya sahip oldugu belirlenmistir [9].

1.2 Tezin amaci

Dizel motorlar,diinyanin gelisen ve gelismekte olan Ulkelerinde 6zellikle tasimacilik
sisteminde teknolojinin gelismesi ile birlikte daha 6nemli bir yere sahip olmustur.
Gelisen teknoloji ile artan ener;ji ihtiyacini karsilamak (izere petrol esasl yakitlarin
kullanimi daha hizla artmaktadir. Bununla birlikte bilinen petrol rezervlerinin buglinki
kullanim hizi ile elli yildan az bir sire ihtiyaci karsilayabilecek olmasi, alternatif ener;ji
kaynaklari ve alternatif yakitlar Gizerine ¢alismalari hizlandirmistir. Biyodizel yakitlari,
dizel motorlarda modifiye gerektirmeden kullanilmasi ve kimyasal 6zellikleri
bakimindan motorine olan benzerligi ile, gliniimizde 6nemli bir alternatif enerji yakiti
olarak yer almaktadir. Ayrica dizel motorlardan kaynaklanan NOx emisyonu ve is
partikilleri insan saghgini ve cevre kirliligini dnemli derecede etkilemektedir. Yiiksek
hava fazlalik katsayisi ve sikistirma orani ile ¢alisan dizel motorlarda yanma odasindaki
yliksek sicakliklarda havadaki azot ve oksijenin reaksiyona girmesiyle olusma

potansiyeli artan NO yu azaltmanin en dnemli ydntemlerden birinin deneysel analizi bu



calismada yapilmistir. Bu tezin amaci , kanola yagindan elde edilen biyodizel yakitinin
su ile makroemilsiyonu olusturularak dizel motordaki NOx emisyonu seviyelerinde

azalma meydana getirmektir.

1.3 Hipotez

Dizel motorlar, yiksek hava fazlalk katsayisi ve yiiksek sikistirma oranlari ile yakitin
kendiliginden tutusmasi ozelligi ile calismaktadir. Yakitin daha kolay tutusmasi, dizel
motorlarda sikistirma sonu sicakliklarinin ve buna bagh olarak sikistirma oranlarinin
ylksek olmasini gerektirir. Ayrica yakitin hava ile karismasinin daha iyi olmasi icin daha
yliksek hava fazlalik katsayisi ile galisiilmasi oksijen konsantrasyonunu arttirmaktadir.
Zeldovich mekanizmasina gére NO olusumunu tetikleyen en Onemli etkenlerden
ylksek sicaklik ve oksijen konsantrasyonu insan sagligina ve ¢evreye zarar veren NOx
emisyonunun olusmasina neden olmaktadir. Silindir i¢i yiksek sicakliklarinin azaltiimasi
cahsiilmalari ile NOx emisyonlarini da azaltmak miimkinddr. Ayrica petrol kokenli dizel
yakitlarinin giderek tiikenmesi bizi alternatif enerji kaynaklarini kullanmaya tesvik ettigi
icin Ozellikle bitkisel kaynakli biyodizel yakitlar 6nemli bir enerji potansiyel olarak
gorilmektedir. Bu deneysel calismada da tek silindirli bir dizel motorda biyodizel
yakitinin farklh oranlardaki su ile emilsiyonlari olusturularak, suyun yakita gére daha
fazla olan buharlasma gizli isisi sayesinde silindir icinde soguma 6ngorilmektedir.
Bununla birlikte NOx emisyonlarinda da azalma meydana gelecektir ayrica suyun ani
buharlasmasi ile meydana gelen mikroparcalanmalarla yakitin hava ile daha iyi oranda
karismasi ve is partikillerinin de saf biyodizele gére emiilsiyonlu yakitlarda az olmasi
daha o6nce yapilan literatlir calismalarindan yola c¢ikilarak bu deneysel calismada

Oongorilen bir durumdur.



BOLUM 2

DiZEL MOTORLARDA YANMA VE EMiSYON

2.1 Dizel motorlarda yanma

Dizel motorlarda yanma, yakitin silindir icine puskirtiilmesinden egzoz subabinin
yanma sonucu olusan gazlarin disari atilmasini saglamak icin acilmasina kadar gegen
slreyi kapsar. Yanma icin Ug¢ etken gereklidir. Bunlar oksijen, sicaklik ve yakittir. Dizel
bir motorda silindir icine alinan hava sikistirilarak havanin basincinin ve sicakhginin
artmasi saglanir. Daha sonra enjektorden yakitin piskirtilmesiyle Uglincl etkende
tamamlanarak yanma baslar. Enjektorden piskirtilen yakit damlaciklara boéliinerek
hava icine nifuz eder. Yakit damlaciklari dis yiizeyinden itibaren buharlasmaya baslar
ve cevresinde buldugu oksijenle birleserek yanmaya baslar. Sekil 2.1 ‘de puskirtme
demetindeki yanma olayl gosterilmektedir. Dizel motorlarda yanma tutusma
gecikmesi, ani (kontrolstiz) yanma, diflizyon kontrolli yanma ve art yanma olarak 4

safhada gerceklesir [10].
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Sekil 2.1 Piskirtme demetinin modellenmis hali [11]

2.1.1 Tutusma gecikmesi

Tutusma gecikmesi, dizel motorlarda piskiirtmenin baslangici ile tutusmanin baslangici
arasindaki zaman aralig1 olarak tanimlanir. Plskiirtmenin baslamasi enjektor ignesinin
yerinden kalktigi zaman olarak alinir. Tutusmanin baslangic zamani tarifi ise bu kadar
kolay degil aksine karmasiktir. Calismalarda ortaya ¢ikan sonug¢ basing noktasina
bakarak tutusma noktasina karar vermenin 6nemli hatalara neden olacagidir. Bunun
sebebi de alevin ilk gorildigid noktanin basing yiikselmesinden daha sonra olmasidir.
lyi atomizasyon, yiiksek yakit-enjeksiyon basinci, kiiciik enjektdr capi, optimum yakit
viskozitesi ve enjeksiyon zamaninda yiksek silindir hava basinci gerektirir. Yakit
damlaciklarinin buharlasma orani, damlalarin boyutuna, dagilimlarina, hizlarina, yanma
odasinin icindeki basing ve sicakliga ve yakitin ucuculuguna bagldir. Hava-yakit karisim
orani ¢ogunlukla yanma odasi tasarimi ve enjektore bagli olarak degisebilmektedir.
Bazi yanma odalari ve piston Ust sekli sikistirma sirasinda tirbllans 18 ve girdap
saglamak icin tasarlanmistir. Ayrica, enjektor tasarim o6zellikleri, sayisi ve enjektor
deliklerinin ayari gibi ozellikler yakit plskirtme davranisini etkilemektedir. Her nozul

deliginin ayrintilari piskirtme koni acisini etkiler. Yakit demetinin havanin icine girisi,



yakit damlaciklarinin boyutuna, enjeksiyon basincina, hava yogunluguna ve hava-akim
karakteristigine baghdir [12]. Tutusma gecikmesi ortam basincindan etkilenmektedir.
Ortam basinci arttikca tutusma gecikmesi azalmaktadir [10]. Tutusma gecikmesinin
kimyasal bilesenleri yakitin 6n yanma reaksiyonlariyla kontrol edilir. Tutusma,
buharlasma boliminde olmasina ragmen oksidasyon reaksiyonlari oksijenin icinde
eridigi yakit damlaciklari ve yakit molekdlleri arasinda sivi boliimde de ilerleyebilir.
Ayrica biyik hidrokarbon molekillerinin daha kiiciik molekillere bdélinmesi de
gerceklesir. Bu kimyasal reaksiyonlar yakit bilesenlerine, silindir dolgu sicakhigl ve
basincina baghdir [12]. Dizel motorlarda emme havasi sicakliginin tutusma
gecikmesinin kisalmasi Gzerine olumlu etkisi vardir. Emme havasi sicakhgl arttikca
tutusma gecikmesi azalmaktadir [10]. Yakitin tutusma karakteristigi tutusma
gecikmesini etkiledigi icin bu 6zellik dizel motor calisma karakteristigi icin cok
onemlidir; yakit doéndslim verimi, vuruntusuz calisma, ates almamak, egzoz
emisyonlari, ses ve calisma kolayhgi gibi 6zellikleri etkiler. Sikistirma oraninin artmasi
ile sicaklik ve basincin artmasi gerceklesecektir. Bunun sonucu olarak da tutusma
gecikmesi azalacaktir [10].

Yakitin tutusma kabiliyeti setan sayisiyla tanimlanir. Dislk setan sayili yakit icin
tutusma  gecikmesi uzayacak ve yakitin  ¢ogunlugu tutusma olmadan
plskirtilecektir.Bu da ¢ok hizli yanma olusumuna ve ani basing ylikselmelerine sebep
olur. Bu olay sirasinda duyulabilir bir vuruntu sesi ortaya cikar ve bu olaya “dizel

vuruntusu” denir [12].

2.1.2 Ani (kontrolsiiz) yanma

Bu kisimda, tutusma gecikmesi bolimiinde silindire plskurtilmis karisimin bir kismi
tutusur ve 6n karisim olarak yanmaya baslar. Basingta ani yiikselme olur. Basinctaki
ylikselme blyuklGglu ve orani, tutusma gecikmesinin uzunluguna, cevrimdeki yanma
odasindaki yakit miktarina baghdir [13]. Basincin yikselme hizi fazla oldugunda
motordaki silindir, piston, perno gibi parcalar birbirilerine carpmasiyla yliksek ve sert
bir ses cikarirlar. Yukarida bahsedildigi gibi bu dizel vuruntusu istenmeyen bir olaydir.
Bunun engellenmesi yani motorun yumusak calismasi icin tutusma gecikmesi siresi

kisa tutulmalidir.



Dizel motorlarda basing artisi genel olarak 0.2-0.3 Mpa / °’KMA dolaylarindadir ve 0.4-
0.5 Mpa / °KMA basing artis hizina ulasildiginda motor sert calisir [10].

2.1.3 Difiizyon kontrollii yanma

Dizel motordaki yanmanin Uclinci safhasidir. Kontrolsiiz yanmadaki ani basing
artisindan sonra difiizyon kontrolli yanma bolimi baslar. Dizel yanmanin normal
olarak yakit-hava karisimi tarafindan kontrol edildigi kabul edilir. Dizel motorda yakitin
yanmas! tek bir noktadan degil birden fazla noktadan gerceklesir [10]. Ani yanma
gerceklestigi zaman, hazirlanmis olan yakit ani olarak yanar ve silindir icinde vuruntuya
neden olan ani basing¢ yikselmesine neden olur. Arta kalan yakit ise havayla karisma
orani tarafindan belirlenen bir oranda yanar. Dizel yanma prosesinin heterojenligi, bazi
avantajlar saglasa da bunun yaninda bazi dezavantajlarda getirmektedir. Yakit hava
icine puskiirtiildigt zaman, bir kismi zayif yanabilirlik limitinin 6tesinde, yanmaya firsat
bulamadan 6nce kagar. Bu yakit yanmamis hidrokarbon olarak adlandirilir. Tutusma
gecikmesi arttigl zaman, yakit daha ¢ok karismak icin daha fazla zaman bulacak ve
hidrokarbon emisyonlari artacaktir [14].

isin blyik kismi egzoz valfi acilmadan 6nce oksitlenirken, bir kismi kalacak ve
silindirden disari atilacaktir. Genisleme strokunun sonlarina dogru ve egzoz sisteminde
ylksek molekil agirlikh hidrokarbon ve silfatlari (6zellikle siilfiirik asit ve hidratlarini)
toplayacaktir. Bunlar partikil madde olarak adlandirilmistir. Hava-yakit karisimi
islemini hizlandirmak yiiksek sicakliktaki zengin bolgede bulunan yakit miktarini ve isi
azaltacaktir. isin azaltiimasi daha yiiksek enjeksiyon basinglari ve daha fazla hava
girdabi seviyeleriyle saglanabilir. Bununla birlikte daha hizli karisim ve yanmanin yan
Urana daha yliksek azot oksit (NOx) seviyeleridir. Genel olarak, partikili azaltan motor

20 dizayni veya calisma kosullari NOx miktarini arttirmaktadir [14].

2.1.4 Artyanma

Bu safha silindir icinde maksimum sicakliga ulasildiktan sonra baslar. Diflizyon kontrollii
yanmada oldugu gibi bu bolimde de diflizyon hizi ve karisim olusma hizi yanma hizini
kontrol eden parametrelerdir. Bu boélimde o6nceki safhalarda yanmaya firsat

bulamamis olan yakitin bir kismi da oksijen bulduk¢a yanmaya devam eder [12].



2.2 Dizel motorlarda emisyon

Azot oksitler, yanma siresince ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar altinda, hava igerisindeki
azot ile oksijenin tepkimeye girmesi sonucu olusmaktadir. Dizel motorlar, benzin
motorlarina gore daha yuksek sikistirma oranina sahip olduklari icin daha fazla azot
oksit ve PM emisyonlarina neden olmaktadir [15].

Yiksek sikistirma oranlari pik sicaklik olarak adlandirilan daha yiksek yanma
sicakliklarina ve direk olarak dizel motorlardan daha fazla NOX salinmasina neden
olmaktadir. Azot oksit emisyonlarinin kontrol yontemleri, genel olarak silindir i¢i pik
sicakliklari disirmeyi amacglamakta ve bu durum yakit tiiketimini de artirabilmektedir

[16].

2.2.1 Azot oksit emisyonlari

Azot bilesikleri icinde, hava kirliligi bakimindan NO (azot monoksit) ve NO,
(azotdioksit) en onemlileridir [16],[17],[18]. NOX’ler genellikle yilksek sicakhklarda
olusmaktadirlar. Karisim icindeki havanin yliksek sicaklikta iyonize olmasi ile aciga cikan
azot nedeniyle olusan tehlikeli NO, emisyonlarini azaltabilmek icin silindir ici sicakhgin

azaltilmasi gerekir [19],[20].

2.2.1.1 Azot Oksit Olusum Mekanizmalan

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin icerisindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NO, icerisinde ana eleman
olarak genellikle NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi
sonucu oksijenle temasinda NO’nun bir kismi NO, ve 6teki NO,’lere donlismektedir. Bu
bakimdan NO, olusumunu etkileyen iki 6énemli parametre yanma odasi sicakligi ve
hava/yakit oranidir.

Ayrica kimyasal reaksiyon hizlari da etkili olmaktadir. Ancak bu hizlar da sicakliga
baghdir [17]. Kimyasal denge hesaplari sonucu saptanan NO, miktari, motordaki yanma
kosullarinda elde edilen miktar ile uyusmamaktadir, ¢ciinkii motor kosullarinda yanma
Urlinlerinin kimyasal dengeye ulasmasi icin yeterli zaman bulunmamaktadir. Reaksiyon
hizlari sicakhiga baghdir. Bu nedenle erisilen en yiliksek sicaklik degerinde NO, icin

kimyasal denge saglanamadan yanmis gazlarin sicakliklari diislis gosterir [17]. Kimyasal
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denge durumundan bir diger sapma da yanmis gazlarin sogumasi sirasinda gerceklesir.
Sicakhgin diismesi ile NOx'lerin tekrar N, ve O,’ye ayrismasi beklenirken, reaksiyon
hizinin  distk sicakhklarda cok distk olmasi nedeniyle bu reaksiyonlar da
yavaslar.Boylece daha vyiiksek sicakliklarda elde edilmis olan NOx miktarlar
dondurulmus olur. Baslangicta, NO, miktari reaksiyon hizlarinin denge durumundaki
kosullari saglayacak kadar fazla olmamasi (reaksiyon hizinin sonlu olmasi) nedeniyle
denge durumuna gore disitk olmaktadir. Belli bir zaman araligindan sonra ise,
sicakliklarin dismesi sonucunda reaksiyonlar donar ve egzoz gazlarn igerisindeki
miktardaha 6nce erisilen maksimum sicaklik miktarina orantili bir seviyede kalir. Clinki
azot oksitlerin olusumu ayrica reaksiyon hizina ve reaksiyonlarin tamamlanmasi igin
mevcut zamana baghidir [17].
NO, olusumu ayni zamanda oksijen miktarina da baghdir. Bu nedenle zengin
karisimlarda NO seviyesi dismektedir. Maksimum degere ise %10 fakir karisimlarda
ulasiimaktadir. Karisimin hava miktari daha da arttirildigi zaman yanma sicakliklari da
disecegi icin NO miktari da birlikte azalacaktir. Azot oksit olusumunu tanimlayan ana
denklem,

N,+0, == 2NO (2.1)
Ancak bu reaksiyon, olayi tam olarak tanimlanmadigindan Newhall ve Starkman

tarafindan NO olusumu Zeldovich zincir reaksiyonlari ile tanimlanmistir: [17].

0,2220 (2.2)

O+ N, =2 NO+N (2.3)
N+ 0,22 NO+N (2.4)
N+OH == NO+H (2.5)
H + N,O== N,+ OH (2.6)
0+ N,0=2 N+ O, (2.7)
0+ N,0 =2 NO+ NO (2.8)

Annand da bu reaksiyonlara eklemede bulunmustur:

N+NO = Ny+1/2 N, (2.9)
N+ O,= NO+O (2.10)
N,O +M & N,+0+M (2.11)
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Benzin motorlarindan NO olusumu temel prensiplere uygun olarak gerceklesmektedir.
Alev cephesinin ilerlemesi ile yanan karisimin bulundugu bolgede NO olusumu da
baslamaktadir. Yanma tamamlanip, pistonun AON’ya dogru hareketi ile yanmis gazlar
genislemeye ve sogumaya basladiginda ise NO olusumu durmaktadir. Bujiye daha yakin
bolgelerde yanma daha erken basladigindan NO olusumu icin taninan zaman da daha
fazla olmaktadir. Sonuc olarak bu bolgelerdeki NO miktari daha fazla olmakta ve yanma
odasi icerisinde farkli NO konsantrasyonu meydana gelmektedir [17]. Dizel
motorlarindaki heterojen yanmada, dnceden hazirlanmis bir karisim bulunmamakta,
yakit ile havanin karisimi ve yanma olaylari i¢ ice olarak gerceklesmektedir. Bu
durumda, NO olusumunu belirleyen kimyasal reaksiyonlar degismedigi halde ortamin
fiziksel sartlari farkhlik gostermektedir. Yakit damlasinin buharlasmasi ve yanmasi
sonucu damlacik etrafinda olusan alev bolgesinde yiiksek sicakliklar mevcuttur.
Damlaciktan uzaklasildikca sicaklik diiserken, oksijen (ve hava) konsantrasyonu
artmaktadir. Bu nedenle benzin motorlarindaki homojen karisima oranla burada daha
karmasik bir durum mevcuttur. Burada toplam NO olusumu sicakhiga ve damlacik
etrafindaki akis alanini etkileyen bircok parametreye bagl olarak degismektedir. Ayrica
dizel motorlarinda karisim orani (HFK) motorun yiik durumuna gore degistirildiginden,
artan yiikle birlikte NOX miktari da artmaktadir. Ancak bu durum 6n yanma odal dizel
motorlarinda daha farklidir [17]. Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit
karisimlarinda yanma sirasinda NO olusur. NO olusum hizi alevin gecmis oldugu
bolgelerdeki gaz sicakligina ve karisim oranina baghdir. Isi agiga ¢cikma hizinin artmasi
NO olusumunu arttiracaktir. Stokiyometrik karisimlardaki NO olusumu maksimum iken

karisim zenginlesip fakirlestikce olusan NO miktari da azalr [12], [21].

Yanma olaylarinda olusan NO igin Zeldovich mekanizmasina gére O, <> 20 olusunca
zincir teskil eden serbest radikallerde NO dogmaktadir; [22].
O+ N> NO+N (2.12)
N+ O, NO+N (2.13)
Bu reaksiyonlarin aktivasyon enerjileri blyiik oldugundan her iki reaksiyonun da diisiik
sicakliklardaki hizlari oldukca diisiik olmaktadir [23], [24]. Bu arada alevin son yanma

bolgesinde NO tesekkili baslamadan once esas yanma reaksiyonlarinin dengeye
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ulastigi kabul edilebilir. Yukaridaki mekanizma hava fazlalik katsayisi (HFK) 0,8'den
blyik olan zenginlikte veya fakir karisimlar icin gecerlidir.
HFK < 0,8 ise ilave olarak;

N+OH<> NO+H (2.14)
reaksiyonu 6nem kazanmaktadir [25]. NO olusumunun en kritik safhalari ilk yanma
baslangici ve maksimum silindir basincininolustugu durumlardir. Olusan ilk alev cephesi
silindir basinci yikseltmesi ve dolayisiyla sicakhigl yikseltmesi bakimindan oldukca
onemlidir. Maksimum silindir basincindan hemen sonra silindir icindeki sicaklik hacim
genislemesi sonucu diismeye baslar. Silindir icindeki basincin ve sicakhgin dismesi NO
(Azot monoksit) olusum reaksiyonlarinin durmasina neden olmaktadir. Bu asamadan
sonra NO tekrar geri parcalanir, N, ve O,, NO gazini meydana getirmeden egzoz
sisteminden disari atilir [12]. Bu olay dizel motorlarinda benzinli motorlara nazaran
daha hizli gelismektedir. NO alev cephesinin hem 6niinde, hem de arkasinda olusur.
Motorda yanma yiiksek basing altinda oldugundan alev bolgesi ¢ok incedir (~0,1 mm)
ve alevin bu bolgede bulunma zamani ¢ok kisadir. Yakitin erken piskirtilmesi sonucu
karisim yanarken sikistirma islemi devam edeceginden, alev cephesinin gecmis oldugu
bolgedeki karisimin sicakhgl yanmadan sonra bile artacaktir. Bu ylizden alev cephesinin
gecmis oldugu bolgelerde, alev cephesinin 6niindeki boélgeye gbére daha fazla NO
olusacaktir [12]. Alev bolgesinde olusan NO asagidaki reaksiyonla atmosferde NO,'ye
donisecektir;

NO+HO, <> NO, +OH (2.15)
Azot oksit olusumunu etkileyen bir cok faktér bulunmasina ragmen iyi bir yanma
sonucunda sicaklk yikselir ve sicakhik 1800 K’in Uzerine c¢iktigi zaman ve buna bagl
olarak da oksijen molekillerinin ayrilmasi ile beraber NOX olusum hizi da artmaktadir
[24]. Kararh ve kararsiz olan azot oksit bilesikleri atmosferdeki oksitleyici maddelerle
reaksiyona girer ve bu kimyasal reaksiyonlar sonucu fotokimyasal sis olustururlar.
Atmosferdeki HNOs ise asit yagmurlarinin olusmasina yardimci olmaktadir.
Termal NO, olusumunda aktivasyon enerjisi cok 6nemli bir etkiye sahip oldugundan bu
tir NO, olusumu sicakliga ¢cok bagimhdir ve pik alev sicakliklarinda gerceklesmektedir.
Yiksek sicaklik ve yliksek O, konsantrasyonu NO olusumunu tesvik etmektedir. NO,
kontrol teknolojisi bu iki degiskenden birini veya ikisini ayni anda kontrole

yonelmektedir. Yakit molekiliindeki kimyasal olarak baglh azot bilesiklerinin
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oksidasyonu "yakit NO,’i"ni olusturmaktadir. Fosil yakitlarda azotlu organiklerin orani
sivi ve kati yakitlarda % 0.5-3.0 oraninda, dogal gazda ise ihmal edilebilir oranlarda
bulunmaktadir. Azotlu organik bilesiklerin artmasi ile yakit NO, 'i de artmaktadir. Agir
fuel oil ve kémiiriin yanmasi esnasinda olusan NO,'in %50-90'i yakit NOX'i orijinlidir.
Bunu etkileyen en 6nemli husus yakitta bagh azotun oksijen kullanma kabiliyetidir. Zira
atmosferik N2 oldukga stabildir (bag parcalanma enerjisi 225 kcal/mol). Oysa yakita
bagl N icin bu miktar 60-150 kCal/mol arasindadir. Bundan dolayi yakita bagli N'un
aktivasyon enerijisi molekiler N,'a gore oldukca diistktir. Sonucta bu tir azot hava
oksijeni ile sicakliga bagh olmaksizin hizla birlesebilmektedir [25].Yakit azotundan
kaynaklanan NO, olusumu yakit/hava oranindan kuvvetle etkilenmektedir. Zayif ve
stokiometrik sartlarda yiiksek oranda NO, olusurken zengin alev sartlarinda disulk
oranda NO, olusmaktadir. Yakit NO,'inin olusumu (izerinde hidrokarbon

oksidasyonunun da etkisinin mevcudiyeti, kinetigi daha karmasik bir yapiya

kavusturmaktadir [25].

2.2.2 Partikiil madde emisyonu

Dizel motor partikilleri cogunlukla bazi organik bilesiklerin emilmis oldugu yanma
yapili karbonlu maddeler igerirler. Partikillerin buyilk bir kismi eksik yanma sonucu
olusurlar. Partikilin kompozisyonu motor egzozundaki kosullara ve partikil tutucu
sisteme baglidir.

Dogrudan puskirtmeli dizel motorlarda, en yiksek partikiil konsantrasyonu ortalama
bolgesel esdegerlik oraninin ¢ok yiksek oldugu yakit demetinin c¢ekirdeginde
gorilmustiir. is konsantrasyonu yanma basladiktan hemen sonra hizh bir sekilde artar.
Partikil konsantrasyonu enjektor deligine yakin, yakit demeti ekseninde Onemli
derecede yuksektir. Yakit demeti cekirdeginden uzaklastik¢a is konsantrasyonu diser

[12].

2.2.3 CO emisyonlari

Yanma drinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
Yanma odasinin timi ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi,

karisimin tam homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli bir konumunda
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yerel olarak yetersiz de olabilir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsayisinin
(HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir [26].

Yanma sirasinda CO olusumu su gazi dengesi olarak adlandirilan,

H,0 + CO 22 H, + CO, (2.16)

Denklemi ile belirlenmektedir. Yiksek alev sicakliklarinda bu denge reaksiyonundan
CO2 miktarina oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak sicaklik distiikce CO’nun CO:2
sekline oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan fakir veya stokiyometrik karisimlarda
egzoz gazlari igerisindeki CO miktari daha az olurken, zengin karisimlarda soguk egzoz
fazlariigerisinde bile Oz yetersizligi nedeniyle yiiksek miktarda CO bulunmaktadir [26].
Yanma sirasinda, alev cephesinin i¢ tarafinda ulasilan yiksek sicaklik bolgesinde ¢ok
miktarda CO olusmaktadir. Ancak gazlarin daha sonra genislemesi ve sogumasi
sirasinda, oksidasyon sonucu CO, CO2'ye donusmektedir. Sicakliklarin genisleme
zamaninda daha da didsmesi halinde, denge reaksiyonu sicakliktaki dislsa takip
edemediginden egzoz gazlari icerisindeki CO miktari beklenilenden daha fazla olacaktir

[26].

seklinde tanimlanan bu denge reaksiyonu sicakhiga bagl olarak olusmaktadir. Bu
nedenle yanma odasi sicakhginin disirilmesi CO emisyonunu azaltmaktadir [26]. Dizel
motorlari ise genellikle fakir karisim oranlari ile ¢alistigindan, CO emisyonu dislk
olmaktadir. Yakit demetinin civarinda, yanmanin gerceklestigi bolgede karisim yerel 14
olarak zengindir. Ancak genelde karisimin fakir olmasi, CO emisyonunun duslik

diizeylerde kalmasini saglamaktadir [26].

2.2.4 HC Emisyonlan

Gaz halindeki organik bilesiklerin toplamidir. Alifatik ve aromatik yapida ¢ok sayida
hidrokarbon kirletici olarak yayinlanmaktadir. Hidrokarbonlarin 6nemli bir kismi petrol
Urlinleri ve yanma artiklaridir. Egzoz gazlari icerisindeki HC’larin bulunus nedeni, CO ve
NOx'lerin aksine yliksek sicakliklarin mevcudiyeti degildir. Yanma (rlnleri arasinda
HC'larin bulunmasina neden, sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmasi gibi etkiler

sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir. Bu durum,
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® Yerel karisim oraninin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmasi sonucu oksidasyon
reaksiyonlarinin yavas olusmasi ve alevin isi kayiplari nedeniyle sénmesi,

® Yanma odasinin gesitli boliimlerinde bulunan karisim icin ylizey/hacim oraninin
blyik olmasi nedeniyle isi kayiplarinin buradaki karisimin tutusmasini
onleyecek kadar biyiik olmasi,

® Yanma odasinin soguk cidarlarina olan isi kayiplari nedeniyle bu bolgeye ulasan
alevin aninda sénmesi, nedeniyle olusmaktadir.
Ayrica cok zengin ve cok fakir karisimlarda buji ile atesleme islemi bazi durumlarda
gerceklesemediginden, yanmamis HC'lar egzoz gazlari ile birlikte atilmaktadir. Yaglama
yaginin yanma odasi cidarlarinda olusturdugu ince filmin yanmasi sonucunda da HC
olusmaktadir. iki zamanh motorlarda ise siipirme sirasinda bir kisim yakit daha
yanmadan egzoz penceresinden veya supabindan atilmaktadir [22].
Genelde, dort zamanl tasit motorlarinda HC emisyonunun ana kaynagi cidarlarindaki
alev sonmesi sonucu olusan HC'lardir. Motorda yanma olayinin fotograflarinin
cekilmesi sonucu, cidarlara yakin, yaklasik 0.008 — 0.038 cm’lik bir bolgede hi¢c yanma
olmadigl gorilmektedir. “Alev sénme bdlgesi” olarak adlandirilan bu soguk cidar
bolgesindeki 1s1 kayiplari, karisim sicakliginin tutusma sicakhginin altina dismesine
neden olmakta ve ayrica zincir reaksiyonlari kirarak da yanma olayina engellemektedir.
Alev sdnme bolgesi kalinligi karisim sicakhigi, basing, karisim orani, cidar sicakligi, cidar
malzemesi ve cidar Uzerindeki birikimlerin etkisi ile degismektedir [22]. Karisimin
zengin veya fakir olmasi da HC emisyonunu etkilemektedir. HFK’'nin 1.1 degeri
civarinda HClar minimumdan gecerek, bu degerin her iki yaninda da artis
gostermektedir. HFK'nin biylk olmasi durumunda yanma odasi sicakligi diisecegi icin
tam yanma olmaz ve HC'lar artar. Karisimin zengin olmasi durumunda ise yeterli

oksijen bulunmadigi icin yakitin timii yanamaz ve tekrar HC'lar artis gosterir [22].
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BOLUM 3

BiYODIZEL

3.1 Biyodizelin elde edilmesi ve yakit olarak bir dizel motora etkisi

Aycicek, soya, kolza ( kanola), aspir gibi yagh tohum bitkilerinden elde edilen yaglarin
veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile reaksiyonu
sonucunda acgiga cikan ve yakit olarak kullanilan (riin biyodizel olarak adlandirilir.
Evsel kizartma vyaglari da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir.
Enzimatik ve stiperkritik yontemle de biyodizel elde etmek mimkin olmasina ragmen
biyodizel liretiminde kullanilan en yaygin yontem transesterifikasyon yontemidir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol)
katalizor (asidik, bazik katalizorler) varliginda ana Urin olarak yag asidi esterleri ve
gliserin vererek esterlesir. Tranesterifikasyon prosesinin amaci yagin viskozitesini
disidrmektir. Bitkisel vyaglarin temel dezavantaji ylksek viskozitesi ve disik
ucuculugudur, bu da dizel motorlarda disiik yanmaya sebep olur. Transesterifikasyon
prosesi dizel yakitla karsilastirilabilecek bir viskoziteye kadar viskoziteyi azaltir ve

boylece yanma iyilesir [27].

Yicesu ve arkadaslari tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakit olarak bitkisel
yag kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Deneylerde bitkisel yaglar (ham aycicegi, ham pamuk,ham soya, rafine hashas, rafine
kanola, rafine misir yaglari) ve metil esterler (aygicegi, pamuk yagi ve soya yagi metil
esterleri) kullanilimistir. Motor performans ve emisyon karakteristiklerini belirlemek

amaci ile motoru tam gaz-degisik devir ve sabit devir-degisik yik deneylerine tabi
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tutmuslardir. Bitkisel yaglarin performans degerleri dizel yakitina gore daha disik,
duman koyulugu ve NOx emisyonlari daha yuksek elde edilmistir. Metil esterlestirme
metodu ile elde edilen yakitlarin performansinda bitkisel yaglara gore artis gbzlenmistir
[28]. Kaplan ve arkadaslari aycicegi yagindan transesterifikasyon metodu kullanilarak
Uretilen biyodizeli 2,5 It ve 4 silindirli bir dizel motorunda test etmislerdir. Her iki
yakitin tork degerleri arasinda %5-10 arasinda farklliklar elde edilmistir. Ozgul yakit
tuketimlerinde dizel yakitina gore artis, is emisyonlarinda azalma gozlenmistir [29].
Rakopoluos ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada %10-20 oranlarinda aygicegi ve
pamuk yagi metil esteri dizel yakiti ile karistirilmis ve 6 silindirli, turbo sarjli, direkt
enjeksiyonlu bir motorda test edilmistir. Biyodizel yakitlarinin motor performansi dizel
yakitina yakin elde edilirken, 6zgil yakit tiketiminde artis gozlenmistir. Biyodizel
kullanimi ile NOx ve HC emisyonlarinda artis gozlenirken CO emisyonlarinda azalma

gozlenmistir [30].

i.Sugbzii F.Aksoy ve S.Baydir tarafindan aycicegi metil esterinin bir dizel motorunda
%100 ve %50 dizel yakiti karisimi olarak kullaniminin motor performans ve
emisyonlarina etkisi incelenmistir. B100 ve B50 vyakitlarinin kullanimi ile motor
momenti ve glicinde azalma, 6zgil yakit tiketiminde ise artislar belirlenmistir. CO
emisyonlari dizel yakiti ile karsilastirildiginda B50 yakiti kullanimi ile ortalama olarak
%16,3’luk, B100 yakiti kullanimi ile %25,6’lik bir azalma gozlenmestir. B100 ve B50
yakitinin kullanimi ile ortalama olarak NO, emisyonlarinda dizel yakitina gore sirasi ile
%9,5 ve %12,6 lik bir artis gézlenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda, aygicegi metil
esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur
[31]. Bitkisel yaglarin viskozitesi motorine gore yaklasik olarak 9-12 kat daha fazladir.
Viskozitenin  yliksekligi yakitin  pompadan basilmasinda ve enjektérden
piskirtilmesinde problem olmakta, enjeksiyon sirasinda atomizasyonun bozulmasina
ve yanmanin koétiilesmesine neden olmaktadir. Bitkisel yaglar setan sayisi ile motorine
yaklasmakta, 1sil deger yoniinden bakildiginda motorinle aralarinda buyik bir farkliligin
olmadigi gortlmektedir. Bitkisel yaglarin parlama noktasinin yiiksek olusu depolama
glvenligi saglarken tutusma yoninden sorun teskil etmektedir. Akma ve donma
noktalarinin da ylksek olusu bitkisel yaglarin direk olarak kullaniimasinda sorun teskil

ettigi belirtilmistir. Bu nedenlerden dolayi bitkisel yaglarin dizel motorlarda yakit olarak
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kullanilmalari icin motor yapisinda ve yakit 6zelliklerinde bazi kiglk degisikliklerin

yapilmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir [32].

3.1.1 Biyodizel Uretimi igin Kaynaklar

Biyodizel ham bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan, kullanilimis atik kizartma
yaglarindan (retilebilmektedir. Ayrica ham bitkisel yaglarin yemeklik yag haline
getirilmesi islemi sonunda olusan sabun stoklari da biyodizel (retiminde
kullanilabilmektedir. Biyodizel (retiminde kullanilacak ham vyagin, genel olarak
yemeklik yaglar gibi rafinasyon, koku ve renk alma asamalarindan gecmesine gerek
olmamasi, biyodizel Gretiminde maliyetleri azaltmaktadir.

Diinyada farkli toprak ve iklim sartlarinda yetistirilebilen bilinen 50'nin Uzerinde yag
bitkisi bulunmaktadir. Biyodizel Uretiminde kullanilacak bitkisel vyaglarin vyag
asitlerioranlari, doymus veya doymamis olmalari Grin kalitesini yakindan
etkilemektedir [32].

Bu calismada kullanilan biyodizel kanola yagindan elde edilmistir.Bu ylizden,sadece

kanola yagina ait bilgiler asagida verilmistir.

3.1.2 Kanola Yagi

Kanola tohumunda, %22-49 oraninda yag bulundugu igin bitkisel yag tretimi agisindan
oldukca 6nemli bir bitkidir [33]. Avrupa’da biyodizel Uretiminde kullanilan en yaygin
yagh tohum bitkisidir. Kanola bitkisi kislik ve yazlik olarak yetistirilebilmektedir.
Ulkemizde halihazirda kanola ekimi yaygin olarak yapilamamakla birlikte, genellikle
kishk kanola tarimi yapilmaktadir. Bununla birlikte devlet destekleri ile kanola tarimi
yayginlastirilmaya calisiimaktadir. Bunlardan kislik kanola -15°C’ye kadar dayaniklidir.
Hem tohumdan cikarilan ve islem gérmemis ham kanola yagindan hemde islenmis
rafine kanola yagindan biyodizel Uretilmektedir. Buradaki fark rafine isleminin
gerceklesmesi ile yagin icindeki yabanci maddelerin arindirilmasidir. Bu islem biyodizel
Uretimini kolaylastirmaktadir. Ham kanola yagindan biyodizel Uretimine gecmeden
once su ucurma islemi gerceklestirilmis fakat rafine icin buna gerek duyulmamistir.
[34]. Bugiin tlkemizde tahil iretimi yapilan her yerde kanolanin yetistirilebilecegi géz
oniline alindiginda Trakya-Marmara, Orta Anadolu ve gecit bolgelerimizde ayrica GAP
bolgesinde sulamaya acilan tarim alanlarinda rahatlikla yetistirilebilir. Yaklasik % 35-50
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biyodizel iretilen bu bitkiden 1 dekardan 100 litre biyodizel Gretmek mimkinddr [35].
Kanola yaginin biyodizelin standartlarina  yakin 06zellikler gostermesi bu yagin
seciminde 6nemli bir faktordir. Asitlik degeri ve iyot sayisi dislik, donma noktasi ise
diger yaglara gore daha dusliktlr. Kanola yagi mono doymamis hidrokarbon (oleik asit)
icermektedir. Az miktarda doymus ve coklu doymamis hidrokarbon icermektedir.
Yanma karakteristikleri iyidir. Oksidasyon kararlihgl ve soguk akis oOzellikleri iyidir.
Kanolanin yag asidi analizleri incelendiginde gerek donma noktasi acisindan gerekse
iyot sayisi acisindan idealdir. Ayrica kanola bitkisi EN 14214 standardini en iyi saglayan
bitkisel yagdir [33]. Bu gibi 6zelliklerinden dolayi yapilan ¢alismada kanola yagi tercih

edilmistir.

3.1.3 Biyodizelin iiretimi

Bitkisel yaglar, kanola, kolza, soya, keten, ay cekirdegi, misir gibi yenilenebilir
bitkilerden elde edilmektedir. Bitkisel yaglarin az oranda siilfiir icermeleri, yapilarinda
oksijen bulunmasi, setan sayilarinin yiksek olmasi ve yanmalari sonucunda daha az
zararl emisyon yaymalari, onlarin 6zellikle dizel motorlar icin uygun bir alternatif yakit
olabileceklerini gostermektedir. Ayrica, daha yiksek parlama noktasina ve daha iyi
yaglama ozelligine sahip olmalari da olumlu o6zellikleridir [35],[6]. Ancak bitkisel
yaglarin, dizel motorlarinda dogrudan kullanilmasi cesitli sorunlara yol acmaktadir.
Bitkisel vyaglarin dizel motorlarindaki plskiirtme, atomizasyon ve yanma
karakteristikleri HC esasli dizel yakitlarina goére cok farkhdir.

Bitkisel yaglarin viskozitesinin ylksek, ucuculugunun disik olmasi onlarin dizel
motorlarinda yakit olarak kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek viskozite,
plskiirtme islemini olumsuz etkilediginden yakitin atomizasyonu kotilesmektedir.
Yiksek viskozite ayrica enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikintisine ve
yaglama yaginin bozulmasi problemlerini dogurmaktadir. Parlama noktasinin yiksek
olmasi, ucuculuk 6zelliginin az oldugunu gosterir. Bu ise yanma odasinda daha fazla
birikintiye, enjektdr ucunda karbonizasyona ve segman yapismasina neden olmaktadir.
Viskozitenin yiliksek, ucuculugun dusik olmasi sogukta ilk hareket zorluguna, alev

sdnmesine ve tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina sebep olmaktadir [36], [7].
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Bitkisel vyaglarin yakit olarak kullanilmasina engel teskil eden bu 6zelliklerini
iyilestirmek icin bir takim prosesler uygulanmaktadir. Piroliz, mikroemdiilsiyon ,inceltme
ve transesterifikasyon bu yontemlerden bazilaridir.

Bu yontemler arasinda esterlestirme (transesterifikasyon) yontemi ile UGretilen
yakitlarin kimyasal ve fiziksel oOzellikleri dizel yakiti ile 6nemli oranda benzerlik
gostermektedir. Bu ylizden esterlestirme yontemi biyodizel Gretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Transesterifikasyon, bitkisel yaglarin monohidrik bir alkolle (metanol,
etanol), katalizor (asidik, bazik katalizérler ve enzimler) varliginda esas Urin olarak yag

asidi esterleri ve gliserin vererek yeniden esterlestirilmesi islemidir [37], [8].

3.1.3.1 Transesterifikasyon yontemi

Transesterifikasyon yontemi ile biyodizeli Gretmek i¢cin mono- ,di-, trigliserid tabanli
bitkisel veya hayvansal yaglar, metanol gibi bir alkolle kimyasal olarak reaksiyona tabi
tutulmaktadir. Reaksiyonu hizlandirma igin bir katalizor kullaniimaktadir. Reaksiyon
Uranleri metil esterin bir karisimi ve maddi acidan degerli bir Grin olan gliseroldur. Bu
denkleme transesterifikasyon reaksiyonu denilmektedir. Sekil 3.1 de Uretim asamasi

gosterilmektedir.

Alkol ve katalizoriin kanstirilmasi: Katalizor olarak; sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit veya sodyum metilat kullaniimaktadir. Kati katalizér kullaniminda, katalizor
metanol icerisinde eritilerek hazirlanan metoksit ¢ozeltisi kullanilir. Katalizér olarak

kullanilan sodyum metilat, metil alkol icerisinde % 30'luk konsantrasyona sahiptir [38].

Reaksiyon: Metoksit ¢cozeltisi (alkol ve katalizér karisimi) kullanilacak olan ham yag ile
birlikte reaksiyonun yapilacagi hazne (reaktor) icerisine konulmaktadir. Alkol kaybinin
onlenmesi icin reaktoriin tamamen atmosfere kapali olmasi gerekir. Reaksiyonun
tamamlanabilmesi icin uygun sicaklik ve uygun karistirma yontemi gerekmektedir.
Kullanilan sistemlere gére degismekle birlikte reaksiyon 55-65 °C sicaklikta, 1-2,5 saat
arasinda gerceklesmektedir. Modern sistemlerde reaktorde kullanilan turbo mikserler

ve sonik aygitlar sayesinde reaksiyon siiresi daha da kisaltilabilmektedir.

Reaksiyonla olusan su, biodizel Uretiminde transesterifikasyon (ester olusum

reaksiyonu) reaksiyonunun ilerleyisini durdurmaktadir. Biyodizel (retiminde
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karsilasilan en blyik problemlerden biri yan lriin olarak sabun olusmasidir. Biyodizel
reaksiyon ortaminda su bulunmasi yan Urin olarak sabun olusmasini tetikler. Eger
optimum reaksiyon kosullari saglanamaz ve katalizor gerekli etkinligi gdosteremezse
olusan gliserin ortamdaki serbest yag asitleri ile reaksiyona girip mono- digliserid
olusturabilir. Olusan mono- digliserid , elde edilmek istenen Uriniin safligini bozar.
Ayni sekilde; vyeterli etkinlik saglanamadiginda reaksiyon ortaminda biyodizele
donismemis yag kalabilmektedir. Bu da biyodizelin icindeki trigliserid miktarini

arttirdigindan dolayi TSE standardinda {riin olusumunu engellemektedir [38].

Dinlendirme ile Biyodizel-Ham Gliserin Ayrismasi: Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki
ana Urin ortaya cikar: Biyodizel ve gliserin. Her biri reaksiyonda kullanilan miktardan
arta kalan onemli miktarda metanol icerir. Gliserin fazinin yogunlugu, biyodizel
fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile ayirilabilir. Biyodizel ve
ham gliserinin birbirinden ayrismasi icin 6-10 saat civarinda dinlendirme islemine tabii
tutulmasi gerekmektedir. Kullanilan biyodizel (iretim proseslerine gére dinlendirme
islemi, daha uzun veya daha kisa siirede tamamlanabilir. Dinlendirme yapilan hazneden
alta ¢coken ham gliserin kolayca cekilebilir. Modern sistemlerde dinlendirme yapmadan

biyodizel ve ham gliserin separator yardimi ile de ayristirilmaktadir.

Alkol Bertarafi ve Notralizasyon: Gliserin ve biyodizel fazlari ayrildiktan sonra, her iki
Urdn icerisinde de metanol kalmistir. Biyodizel icerisindeki alkollin uzaklastirilmasi icin
vakum evaporasyon islemi uygulanmalidir. Sicakligin ise reaksiyon sicakliginda olmasi
onerilir. Bu asamada notralizasyon islemine gerek duyulabilmektedir. Reaktordeki
katalizoriin inaktive edilmesi sulu asit kullanimi ile gerceklesmektedir. Asit ve asidin
icerecegi su miktari, biyodizel icerisindeki katalizor ve sabun miktarina goére

ayarlanmaldir.
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Sekil 3.1 Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel Giretimi

Yikama ve Kurutma islemi: Gliserinden ayirildiktan sonra biyodizel icerisinde kalan
katalizor, sabun, gliseridler ve safsizliklari uzaklastirmak amaciyla yikama islemine tabii
tutululur. Yikama isleminde glinimiuzde iki yontem kullanilmaktadir: Sulu yikama ve
kuru yikama. Sulu yikama: saf veya yumusak su ile; kuru yikama: magnesol ile
yapilmaktadir. Sulu yikamalarda yikama suyu alindiktan sonra biyodizelin kurutulmasi
gereklidir. Biyodizel icerisinde arta kalan su ve alkol, vakum evaporasyon islemi ile
bertaraf edilmektedir. Yikama sonunda ortaya cikan atik suyun, ne sekilde bertaraf
edildigi cevre acisindan oldukca 6nemlidir. Kuru yikama islemi yiksek sicaklik altinda,
vakum tanklarda yapilmaktadir. Bu nedenle arta kalan su ve alkol zaten bertaraf
edildiginden tekrar kurutma islemi yapilmamaktadir. Kurutma yapilan (sulu yikama)
veya yapillmayan (kuru yikama) biyodizel filitre edilerek kullanima hazir hale getirilir.

Nihai biyodizel uygun kosullardaki depolama tanklarinda muhafaza edilir. [38]
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3.2 Biyodizelin avantaji

Biyodizelin, dizel yakitlarla karsilastirildigi zaman daha az emisyona sahip oldugu
goralmastir.

1). Motor 6mrini uzatir ve bakim ihtiyacini azaltir(biyodizelin fosil yakitlara gére daha
iyi yaglayici 6zelligi vardir.)

2). Daha giivenlidir, daha az toksik madde igerir,biyolojik olarak parcalanabilir ve
ylksek alevlenme noktasina sahiptir.

3). Bazi egzos emisyonlarini azaltir. [39]

3.3 Biyodizelin dezavantajlar

Biyodizel ve dizel yakitl karisimlarin ana problemleri soguk havalarda yakit donmasidir,
azalan enerji yogunlugu yakitin uzun siiren periyotlu yikler altinda bozulmasina neden
olamktadir. Bitkisel yaglarin saf halde ya da karisim olarak direkt ve indirekt dizel
motorlarda kullanilmasi olumlu sonucglar vermemistir. Yilksek viskozite, asit
kompozisyonu serbest yag asit bilesimi, yiklenme ve yanma sirasindaki oksidasyon ve
polimerizasyon sebebiyle gum olusumu, karbon ¢okeltisi ve yaglayici yag filmi kalinhg

temel problemler arasinda sayilmaktadir [39].

3.4 Biyodizelin yakit karaktestik 6zellikleri

Tirkiye’de biyodizel icin Avrupa Birliginin EN 14214 standardi aynen kabul edilmistir.
Amerika’da gecerli olan standart ise ASTM D6751 standartidir. EN 14214 standardi ile
ASTM D6751 standardi arasinda birkag 6zellik farkhdir. ASTM standardinda iyot sayisi
belirtiimemisken, EN 14214 standartinda iyot sayisi 120 ile sinirlandiriimistir. EN 14214
standardinda yogunluk degeri sinirlandiriimisken, ASTM standardinda yogunluk degeri

belirtilmemistir [40]. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de bu biyodizel standartlari verilmistir.
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Cizelge 3.1 Biyodizel standardi (ASTM D6751-07b 2007) [40]

Ozellik Birim ;:;]lljn ::;m En cok ?i;?t?mj
Kalsiyvum ve magnezyum icerifi pPpm N 5 EN 14538
Parlama noktas °C 93 - D 03
Alkol kontrolii (1. veva 2.'den biri
olmali)
1 Metanol igerigi | % (hacim) - 02 EN 14110
2 Parlama noktast °C 130 D 93

Su ve Kalints %o (hacim) - 005  |D2709
Kinematik viskozite, 40 °C mun’/s 19 60 |D445
Siilfatlannus kil muhtevas: %o (kitle) - 002  |Dg74
Siilfat

S 15 derece | %o (kitle) - 0.0015 |D 5453

S 500 derece | %o (kitle) - 0.05  |D 5453
Bakir serit korozyvonu - No3  |D130
Sefan sayis 47 - D613
Donma noktast °C rapor - D 2500
Karbon icerigi % (kiitle) - 005 |p4s30
Asit sayist mg KOH'g - 05 D 664
Serbest gliserin Yo (kiitle) - 0.02 |D6534
Toplam gliserin % (kiitle) - 0240 |D65%4
Fosfor icerigi % (kiitle) - 0.001 |D 4951
Danutma, TO0 AET °’C - 360 D 1160
Sodyum ve Potasyum icerid ppm - 5 EN 14538
Oksidasyon kararlihg h 3 - EN 14112
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Cizelge 3.2 Biyodizel standardi (TS EN 14214 2005)

Ozellik Birim Suurlar Deney
En az Encok Yintemi

Ester nmihtevast Yo (kaitle) 96.5 — EN 14103
Yogualuk (15 °C) kg/or’ 860 200 EN IS0 3675

ENISO 12185
Viskozite (40 °C) /s 3.5 5] ENISO 3104
Parlama Noktasi °C 120 ENISO 3679
Eaikdiirt mubtevas: mglkg — 10 EN IS0 20846

EN IS0 20884
Karbon kalintist %o (kiitle) - 0.3 EN ISO 10370
(%610 dammtma kalmtismda) —
Setan sayist 51 EN IS0 5165
Siilfatlanmis khil ombtevas: Yo (kaitle) - 0,02 EN 3987
So omhtevas mgkg — 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg'kg - 24 EN 12662
Balar gerit korozyomm
(50 =C, 3 saat) derece Simaf 1 ENISO 2160
Olsidasyon kararhlify h 6 - EN 14112

(110 =*C)

Asit sayist mz KOH'g - 0.5 EN 14404
Tvot sayist giyot'100 g — 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri %o (kiitle) - 12 EN 14103
Coklu doymanus (=4 ¢ift bag) %o (kiitle) - 1 -
metil esterleri
Metanol nmbtevas: %o (kiitle) — 0.2 EN 14110
Monogliserit nmbtevas: Yo (kaitle) - 08 EN 14105
Diglizerit muhtevas: %o (kiitle) — 0.2 EN 14105
Triglizerit muhtevas: %o (kiitle) — 0.2 EN 14105
Serbest gliserol %o (kiitle) - 0.02 EN 14105

EN 14106

Bu tablolarda gecen yakitin 6zellikleri asagida aciklanmistir.

Yakitlarin 6zelliklerini, etkileri ve fonksiyonlari olarak dort ana grupta toplamak dogru
olacaktir,bir takim 6zellikler direkt olarak motor performansini etkilemese de dolayl
olarak motor performansi ve emisyonuna etki etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
biyodizelin, yakit karakteristik dzellikleri TUBITAK MAM Eneriji Enstitiisinde da analiz

edilmistir.

¢ Sogukta akis 6zellikleri

Sogukta filtre tikanma noktasi, akma noktasi, bulutlanma noktasi.
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* Motor performansi ile ilgili 6zellikleri

Yogunluk, viskozite, setan sayisi, parlama noktasi, 1sil deger, ester icerigi, karbon
kalntisi, kiikiirt icerigi, su icerigi vb.

® Korozyana ait 6zellikler
Su icerigi, asit sayisi vb.
o Stabiliteye ait 6zellikler
Oksidasyon kararliligl, iyot sayisi, bozunabilirlik

Yogunluk : Biyodizelin en 6nemli parametrelerden biridir. Biyodizelin yogunlugu yagin
yapisina bagh olmakla birlikte, Gretim teknigine de baglidir. Yiksek yogunluk reaksiyon
sonunda gliserinin tam olarak uzaklastirilamadigi anlamina gelir.Yag asidi
kompozisyonu biyodizelin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli etkilere sahiptir. Yag asidi
kompozisyonu sadece Uriin tirine bagh degildir, ayrica iklim kosullarina, toprak
tlrtne, bitkinin yapisina, ve bitkinin hasat icin olgunluguna baglidir [41]. Dizel No.2
yakitin yogunlugu TSE 3082 EN 590 standartlarinda 0.82 - 0.845 g/cm?® degerleri
arasinda sinirlandiriimistir. Biyodizelin yogunlugu EN 14214 stardartinda 0.86 ve 0.90
g/cm? degerleri arasinda belirtilmistir. Yani biyodizelin yogunlugu dizel No.2 yakittan
daha fazladir. Yogunlugun yiiksek olmasi motor icerisine puskirtilen yakit miktarini
arttirmakta ve yanma isisina etki etmektedir [42]. Hidrokarbon zinciri uzadikca

yogunluk azalir, cift bag sayisi arttikca yogunluk artar [37].

Viskozite: Viskozite bir sivinin akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.
Yakit besleme sisteminde viskozite ¢ok Onemlidir. Yiksek viskozite yakitin fakir
atomizasyonuna, kotli yanmaya, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon
birikmesine sebep olur. Yiksek viskozite yliksek pompalama basinci gerektirir.
Enjektorlerin piskirtilmesini azaltir [8]. Biyodizelin viskozitesi yaklasik 3,5-6 mm?/s
kadardir. Hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca viskozite artar, cift bag sayisi
arttikca viskozite azalir. Biyodizelin safsizhigi ve oksidasyon (rlnleri viskoziteyi arttirir

[43].

Isil deger: Yakitin birim kitlesi/hacmi basina alinan enerji miktarini belirler. Doymus

hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca 1sil deger artar. Doymamishk arttikca
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(hidrojen sayisi azaldik¢a) 1sil deger azalir. Biyodizelin isil degeri oksijen iceriginden
dolayi (yaklasik %11) fosil dizel yakitina gére daha diistiktiir. Ayni motor ¢alisma sartlari
altinda biyodizelin gilic ve torku daha dusiktir. Enjeksiyon hacmi artarsa ayni motor

performansi elde edilebilir. Ancak yakit sarfiyati artar [43].

Parlama Noktasi : Parlama noktasi yakitin alev olusturmaya yetecek kadar

buharlasacagi sicaklik olarak tanimlanir. Bu sicaklik dizel yakit No.2 icin 52-66 °C olarak
verilirken, biyodizelin parlama noktasi 150 °C’den yiiksektir [44]. Biyodizelin parlama
noktasi dizel No.2’den daha yiksek olmasinin sonucu tutusma zorlasir, tasima ve

depolamada daha giivenli bir sekilde yapilabilir [45].

Setan sayisi : yakitin tutusma kabiliyetini gosteren bir parametredir. Setan sayisi ne
kadar yiiksekse yakitin tutusmasi o kadar kolay olmaktadir. Bu da dizel motorlarda
vuruntu dedigimiz olayin olusmasina engel olmaktadir. Biyodizelin setan sayisi elde
edildigi kaynaga gore degisiklik gostermektedir. Kizartma yagl ya da hayvansal
yaglardan elde edilenler gibi yiiksek derecede doymus esterler, en yliksek setan sayisi
gostermeye meyillidirler. Biyodizelin dizel No.1 veya No.2 ile karisimi durumlarinda ise
setan sayisi karisimdaki ester oraniyla orantili olarak degisir [46]. Bununla birlikte yag
asidinin zincir uzunlugu setan sayisini yikseltir, cift bag sayisi ve cift baglarin zincirin
ortasina dogru hareketiyle diiser.Biyodizelin setan sayisi elde edildigi ham maddeye

bagl olarak 40 ile 49 arasinda degismektedir [47].

Su icerigi : Bitkisel yaglar temelde su icermezler. Ancak bitkisel yaglarin Uretimi ve
depolanmasi esnasinda su karisabilmektedir. Yakitlarin belli oranda su icermeleri
motor icin bir dezavantaj degildir. Su/yakit emdlsiyon oraninin uygun olmasi
durumunda yanma sicakhgini ve NOx emisyonlarini azaltabilir. Ancak yliksek basingli
enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde bolgesel ciiriimelere
sebep olabilir. Bitkisel yaglar icin belirlenen maksimum deger kitlenin % 0,075'i

gecmemelidir [48].

Oksidasyon kararlihgi : Depolama agisindan ¢ok biyilk bir 6neme sahiptir. Biyodizel

icindeki oksidasyon (riinleri yakitin depolama 6mrini etkileyecek ve tank, filtre ve

yakit sisteminde tortularin olusmasina neden olacaktir [42]. Yagin kimyasal yapisi
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biyodizelin oksidasyonunu etkilemektedir. Ornegin, soya yagi yiiksek derecede
doymamistir ve bu onu oksitlenmeye meyilli kilmaktadir. Cift baglarla yapisik metilen
gruplari serbest radikal saldirilara karsi hassastirlar. Ayni yag asidi zincirindeki ¢oklu cift
baglar oksidasyona karsi daha hassastirlar [49]. Oksidasyon 6zelligi biyodizelin kalitesini
etkiler. Oksidasyon kararhliginin yikseltilmesi biyodizelin uzun siirecte kullaniimasi
acisindan gereklidir. Oksidasyonu etkileyen parametreler hava, sicaklik, 1sik,
antioksidanlarin varligi, hidroperoksit gibi pro-oksidanlarin varligi ve metal katalistlerdir

[50].

Iyot sayisi : Biyodizelin doymamishk derecesinin bir &l¢iisiidiir. Doymamislik depolama
ya da tortu sorunlarina yol agmaktadir. Bitkisel veya hayvansal yaglarin iyot sayilari
yerlerini alan metil esterlerinkileriyle yaklasik olarak aynidir. Bununla birlikte alkil
esterlerin iyot sayilari daha fazla alkolle diismektedir. iyot sayisinin kullaniimasi
biyodizelin oksidasyonu ile ilgilidir, fakat polimerizasyonu ve motor kalintisini da
etkilemektedir [44]. Esterdeki doymamis yag asidinin varligi, yani iyot sayisinin ylksek

olmasi, motor yagindaki polimerizasyon tehlikesini ylikseltmektedir [51].

Biyodizel soguk akis ozellikleri : Biyodizellerin kullaniimasini kisitlayan en 6nemli

faktorlerden biri de dislik sicakliklardaki gosterdikleri davranislardir. Biyodizel
yakitlarin diasiik sicaklik ozellikleri dizel yakit No.2’ye gére daha kotidir ve daha
ylksek sicaklikta kristallesme goéstermektedir. Ayrica biyodizel yakitlarin akma ve
bulutlanma noktalari da dizel yakitlardan daha yiiksektir. Bu da biyodizelin
kullanilmasini oldukga sinirli hale getirmektedir. Biyodizelin koti soguk akis ozellikleri
disik sicaklikta filtreleri tikayabilecek kadar jel olmaya baslamasi veya yakit tankindan
motora pompalanamayacak kadar viskozitesinin artmasi gibi 6énemli problemlere
neden olmaktadir. Yakit atomizasyonu viskozite, yogunluk ve yiizey geriliminden
etkilenmektedir.  Yiiksek viskozite ve yogunluk vyakitin atomizasyonunu
kotulestirmektedir [52]. Bununla birlikte biyodizelin bulutlanma ve donma noktasi dizel
yakit No.2 ile karistirilarak veya cesitli katki maddeleri kullanilarak distridlmektedir

[51].
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Karbon kalintisi_: Yakitin enjektdr nozullarinda ve yanma odasinda tortu birakma

egiliminin bir 6lcistdir. Karbon kalintisinin yiiksek degerleri gliserin, serbest yag asidi
ve katalizor kalintisinin varligiyla ve daha yiiksek doymamis ¢oklu yag asidi ve polimer

icerigiyle baglantilidir [53].

Kiikiirt muhtevasi : Biyodizel yakitlar blinyelerinde ¢ok az kikirt icerirler. Eger yakit

kiikirt muhteva ediyorsa, bu kikirt oksijenle reaksiyona girip kiikirtdioksit ya da
kikurttrioksite doniisiir. Daha sonra su buhariyla reaksiyona girip stlfurik asit ve diger
stlfir bilesenlerine dontsebilir. Stlfurik asit egzoz sistemine zarar vermektedir [44].
Ayrica bu gazlarin solunmasi da insan saghgl icin zararlidir. Asit yagmurlarinin

olusmasina da neden olur.

Biyobozunabilirlik : Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca hizla

parcalanarak bozunur. 10000 mg/It'yve kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki
gostermezler. Suya birakildiginda biyodizelin 28 gunde %95'i, motorinin ise %40"
bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme 0zelligi dekstroza (seker)

benzemektedir [43].

3.5 Biyodizelde emisyonlar

Biodizel yakitlarin genel olarak emisyonlari karbon monoksit,karbon dioksit,azot oksit
,ve silflr oksitlerdir. Barsic ve Humke [54] ye findik yagi ve aycicek yagini tek silindirli
bir motorda dizel yakitla karistirmis ve bitkisel yagin artmasiyla enjektor agzinda
karbon ¢okiintistiniin ylzde yiuz dizel yakit ile karsilastirildiginda arttigi gérilmustar.
Murayama ya gore kolza yagli metil ester ve bitkisel yaglar daha diisik NO, emisyonu
ve duman vermektedir [55]. Scholl ve Sorensonun yaptigl arastirmaya gore karbon
monoksit, NOx ve is emisyonlari soya fasilyesi esterinde dizel yakita gére daha az ve
HC emisyonlari % 50 oraninda dizel yakita gore karsilastirildiginda daha azdir [56]. Ali et
al farkli oranlardaki metil yagi ,ethanolu ve dizeli yakit olarak karistirip 522 kw lik alti
silindirli turbo sarjli direk plskiirtmeli bir motorda kullanmistir [57]. Test sonuglari
karbon monoksit emisyonlarinda bir azalma oldugunu fakat CO, ve HC emisyonlarinda
bir degisiklik olmadigi goézlenmistir. En iyi performans ve distk emsiyon

80:13:7(dizel,metil,etanol)oldugu gorulmusitir. Dorado et al [58] zeytinyaginin metil
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esterini direk plskirtmeli bir dizel motorda uygulamis ve bunun sonucunda
CO,C02.azot oksitlerin ve silfiir dioksit emisyonlarinin sirasiyla %59,6,%8,6 ,%32 ve
%57 oraninda azaldigini gozlemlemistir. Zeytinyagi metil esterinin alternatif yakit
olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur. Labeckas ve Slavinskas dort stroklu ,dort
silindirli,direk ptskirtmeli,modifiye edilmemis dogal cekisli bir dizel motorda saf kolza
metil esterinin %5,%10,%20 ve %35 oranlarinin dizel ile karistirilmasiyla deneyler
yapmis CO, hidrokarbon emsiyonlarinda gozle goruliir bir azalma yasanirken azot oksit

emisyonlarinda bir artma gézlemlenmistir [59].

3.6 Biyodizel performansi

Yarbrough et al bir dizel motorda yakit olarak alti farkli aycicek yagini yakit olarak
kullanmis ve rafineri aycicek yaginin iyi sonugclar veridigini ortaya koymustur [60]. Saf
aycicek yaginin degil modifiye edilmis bir aycicek yaginin yakit olarak kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Strayer et al [61] rafine edinilmis kanola yagi ve yiksek erisik kolza
yagini kiciik ve biyiik dizel motorlarda incelemistir. Ozgiil yakit tiketimin ve
parcaciklarin bu yaglarla daha yiliksek oldugu motor performansinin saf kanola yagiyla
karsilastirildigr zaman rafine edinilmis kanola yaginda daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
Pryor et al kiictk bir dizel motorda saf soya fasiilyesi yagi kullanarak uzun ve kisa
zamanl motor testleri gerceklestirmis ve kisa zamanli testelerin dizel yakita yakin
performans 0Ozellikleri gosterdigini fakat uzun zamanh testlerin gic kaybi ve

enketorlerdeki karbon birikmesi sebebiyle yapilamadigi gbzlemlenmistir [62].
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3.6.1 Biyodizelin yanmasi

Bitkisel yaglar dizel motorlarinda yakit olarak kullanildiklarinda motor momentinive
glcind fazla etkilemedikleri, buna karsin 6zgil yakit tiketimlerinde bir artis oldugu bu
konuda yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir. Bitkisel yaglarin alt isil degeri motorine
gore dislktir. Belirlenmis bir motorda ayni deney sartlarinda elde edilen giliciln
motorine gore bitkisel yaglarda diismesi ve tiketilen yakit miktarinin artmasi, yakitin
alt 1sil degerlerinin farkli olusundan kaynaklandigi belirtiimektedir [63]. Bu
goris;Ulusoy’un, [32]. “Isil degeri motorine gore disik olan bitkisel yaglarin esit gic
Uretebilmesi icin daha fazla yakit tiketmesi gerekmektedir” gorisiine uygun
gelmektedir. Ayrica; motorinin parlama noktasinin bitkisel yaglara gore cok duslik
olmasi nedeniyle yanmanin ve yanma hizinin daha yiksek olmasina, bitkisel yaglarin
viskozitelerinin yiliksek olusundan kaynaklanan kot plskiirtme karakteristiklerine de

baglanabilir [63].

3.6.2 Karbon Birikintisi

Bitkisel vyaglarin yiksek viskozitesinden dolayr atomizasyon sirasinda vyakit
zerreciklerinin blyikligline bagli olarak yanmanin kétlilesmesinden ve yiiksek karbon
icermesinden dolayi yakit olarak kullanildiginda motorine gére motor elemanlarinda
daha fazla is ve kurum olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda,
yanma odasl, piston, supap ve enjektorde karbon kalintisi olustugunu ve motorin ile
calismada meydana gelen yanma odasi, piston, supap ve enjektor kalintilari kolay
temizlenebildigi halde bitkisel yag karisimlari ile calismada olusan kalintilarin gliclikle
(kazimak suretiyle) temizlenebildigi belirtiimektedir [64]. Aycicek yaginin dizel yakit
olarak kullaniminda meme ucunda karbon birikintilerinin olustugunu ve olusan bu
karbon birikintilerinin meme delik ¢capinda daralmaya sebep oldugu ve daralmadan da
yakit atomizasyonunun zamanla kotilestigini belirtmislerdir [65]. Dizel motorlarinin
bitkisel yaglar ile ¢alistirilmasi halinde motor elemanlarinda olusan tortularin miktarina
bagl olarak supap ve segman yapismasli, kirilmasi, enjektor meme delik capinda
daralma, puskirtme ve atomizasyon bozukluklari gorilebilir. Bu ariza ve

deformasyonlar cok uzun siiren ¢calisma sonucunda ortaya citkmaktadir.
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3.6.3 Yaglama Yagina Etkisi

Cesitli yontemler ile viskoziteleri azaltilan bitkisel yaglarin, dizel motorunda yakilmalari
sirasinda yaglama yagina etkileri farkli olmaktadir. inceltme ile elde edilen karisimin
yaglama yagi tiketimini biraz azalttigi gozlenirken, proliz ve mikroemdilsiyon haline
getirme yontemleri ile elde edilen yagin, yaglama yagini biraz incelterek viskozitesini

azalttigi belirtilmistir [63].
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BOLUM 4

NOx EMISYONU AZALTMA TEKNIKLERI

icten yanmali motorlarda yanma odasindaki ¢ok yiiksek sicakliklarda havanin igcindeki
azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, azot oksit (NO,) denilen, insan sagligina ve
cevreye zararl bir gaz haline donisir. Dizel motorlarinin yiiksek sikistirma orani ve
hava fazlahg ile calismasi, benzin motorlarina gére NO, olusturma potansiyelini arttirir.
Yiksek sikistirma oranlari pik sicaklik olarak adlandirilan daha yliksek yanma
sicakliklarina ve direk olarak dizel motorlardan daha fazla NO, salinmasina neden
olmaktadir. Azot oksit emisyonlarinin kontrol yontemleri, genel olarak silindir ici pik
sicakliklar diisirmeyi amacglamakta ve bu durum yakit tiiketimini de artirabilmektedir
[66]. Bu calismada dizel motorlarindan kaynaklanan NO, emisyonlarinin azaltilmasi ele
alinarak, glinimiz dizel motorlarinda kullanilan NO, kontrol yontemlerinden biri olan
su yakit emilsiyon tekniginin detayl incelenmistir. Azot emisyonlarini azaltmak
amaciyla yapilan c¢alismalar motorda yapilan modifikasyonlar, egzoz kontrol

teknolojileri ve yakit formillerinde yapilan gelistirmeler seklinde ylritilmektedir.

4.1 Motorda yapilan modifikasyonlar

Azot oksit emisyonlarini azaltmayi amaglayan motor modifikasyonlari, yanma islemini
degistirmekle alakalidir ancak yapilan bu degisiklikler genellikle PM emisyonlarini

artirmaktadir.

Ornegin silindir ici yanma sonu maksimum sicakligini disirmek, NOx miktarini

azaltmaktadir ancak isin oksitlenmesinin tamamlanmasini engellemekte ve béylece PM
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miktarini artirmaktadir. Motor parametrelerini degistirmek, ayrica 6zel uygulamalar
icin NOx, PM ve yakit ekonomisi optimizasyonunu gerekli kilacak ve yakit ekonomisini

etkileyecektir [66] ,[67].

4.1.1 Yanma odasi modifikasyonu

Yanma odasi icerisine puskirtilen yakit ve havanin homojen olarak karismasini
saglamak hem azot oksit hem de PM emisyonunu disiirecektir ancak, heniiz kiiclk
kamyonlarda ve otomobillerde kullanilmakta olan kuiclk-yiiksek hizli motorlarda
gerceklesmesi gictir. Silindir ici modifikasyonlar, yakitin piskirtilmekte oldugu piston
kafalarinda yer alan sekilleri uygun bicimde tasarlayarak bu homojen karisimi
saglamaya calismaktadir. Silindir basina 2 supap yerine 4 supap kullanmak, silindir kafa
geometrilerini degistirmek, motorun calisma kosullarina gore puskirtilen yakiti ve
hava hareketlerini optimize etmek gibi uygulamalar NOX ve PM emisyonlarini

azaltmaktadir [67].

4.1.2 Puskiirtme avansinin azaltilmasi

Direk puskirtmeli bir dizel motorunda piskiirtme baslangicinin bir miktar 6ne alinmasi
tutusma gecikmesini arttiracagindan bu safhada silindirlere daha fazla vyakit
plskirtilecektir. Tutusma ile birlikte dizel motoru yanma sireclerinden biri olan ani
yanma periyodunda birim krank derecesi basina diisen basing degisimi (dp/do) asiri
derecede artacagindan cevrimin maksimum sicakhgi ve basinci da ylikselecektir. Buna
bagli olarak NO, emisyonlarinda bir artis olacaktir [68]. Pliskiirtme avansinin azaltiimasi
NO, emisyonlarini azaltarak, is olusumunu arttirir. Bu durum puskirtme basincinin
arttirilmasini gerektirir. Dolayisiyla malzeme dayanimi ve yakit sisteminin fiyatinin
artmasi gibi sorunlar ortaya cikacaktir. Avansin azaltilmasi silindir ici maksimum basinci
dislrdr, fakat yanmamis yakit miktari artacagindan, yakit tiketimi kotilesmektedir.
Ayrica avansin asiri azaltilmasi hafif yiklerde teklemeye sebep olmaktadir [25], [69],

[70].
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4.1.3 Egzos gazi resirkiilasyonu (EGR)

Yanma odasi icindeki karisimin egzoz gazlari ile seyreltilmesi sonucu yanma sonu
sicakliklari, dolayisiyla Uretilen NO, miktari azalmaktadir. Bu sistemin islevi egzoz
gazlarini silindirlere geri gondererek karisim icerisindeki oksijen konsantrasyonunu
azaltip, karisim oranini azaltmak ve silindir gazlarinin 1s1 kapasitesini yiikselterek
maksimum gaz sicakligini azaltmaktir [71]. Motorlarda NO,, son alev cephesindeki sicak
gazlarda olusur. NO,' in baslangictaki olusum hizi kismen sicakliga baghdir. Oksijen
yogunlugunun yiksek olmasi da NO, olusum hizini arttirir. EGR ile silindir icindeki
oksijenin bir kisminin yerini atik karbondioksit (CO;) ve su (H,O) alacagindan lokal
oksijen yogunlugu azalacaktir. Bu durum vyakit ve oksijen molekillerinin bulusup
reaksiyona girme ihtimalini azaltir. Buna bagh olarak reaksiyon hizi ve lokal alev

sicakhgi diiserek, NO, olusumu azalacaktir [69].

4.1.4 Secici katalitik indirgeme (SCR)

SCR, NOx'un azaltilmasi icin sik¢a kullanilan egzoz gazinda iyilestirme yontemidir.
Bircok olasi katalist icinden en etkili olani Ag/Al203’tir. Ag/AlI203, biyodizel-
etanoldizel yakit karisiminda oOzellikle gigli bir NOx emisyonlarinda disme
saglamaktadir. Ayrica etanol ve Ag/AI203 kullanildiginda SCR’den sonra toplam HC ve
CO orani vyikselmektedir. SCR kullanilmadan kullanilan biyodizel-etanol-dizel
karisimiyla karsilastirildiginda HC'da 7 kat ve CO emisyonunda da 13 kat artis
gorilmustlr. Toplam hidrokarbondaki artis SCR prosesinden sonra kalan etanolden
kaynaklanmaktadir. Bundan dolayr SCR’den sonra oksidasyon katalisti kullanilarak HC

ve CO emisyonlari disirtlmelidir [66].

4.1.5 Katalitik konvertorler

Katalitik konvertorler egzoz akisinda istenilen kimyasal reaksiyonlarin olusabilmesi ve
zararli emisyonlarin dusirilmesi icin kullanilirlar. Ozellikle konvertérler HC, CO ve NOx
emisyonlarini N2, H20 ve CO2’e donustlirmek icin kullanilirlar. Katalitik konvertorde
kullanilan maddeler, HC ve CO icin oksidasyon katalistleri platinyum ve paladyum, NOx
icin azaltici katalist rhodyum, oksidasyon verimini yikseltmek icin ve oksidasyon

kapasitesini iyilestirmek icin seryumdur [66].
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4.1.6 HCCI

HCCl temel olarak yanma isleminin ideal bir sekilde gerceklestirilmesini
amaclamaktadir. Yakit silindirin hemen disinda, isitilmis dolgu havasinin igine
plskirtilmekte (Port Fuel Injection), bu sayede yakit ile havanin daha homojen
karismasi saglanmaktadir. Karisimin daha iyi karismasini saglamak, silindir icindeki
yakitca zengin bolgelerin ve boylece partikiillerin olusumunu azaltmaktadir. Sikistirma
islemi sirasinda tek bir alev yerine ¢oklu ateslemelerle daha distk silindir ici sicakliklar
meydana getirilmekte ve boylece NOx emisyonlari distrilmektedir [66], [72]. NOx ve
PM emisyonlarinin azaltilmasinda HCCI yontemi oldukca biyilik 6neme sahiptir. Buna
ragmen HCCI; yanma baslangicinin kontrolli, motor vuruntusunun engellenmesi ve
bitlin motor hiz-ylklerinde calisma zorlugu gibi teknik konularla karsi karsiya
kalmaktadir. Bunun da oOtesinde HCClI motorlarinda vuruntuyu engellemek amaciyla
motorun daha dusik sikistirma oranlarina sahip olmasi gerekmekte ve bu durum yakit

ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir [66], [71].

4.2 Yakitlarda Yapilan Gelistirmeler

Yakitlar ve otomobil motorlari, siriciler tarafindan genellikle birbirinden ayri,
bagimsiz kavramlar gibi dusinilmektedir. Buna ragmen bu iki kavram birbirinden
bagimsiz dusliniilemez ki bir motorun emisyon ve performans karakteristikleri

kullanilan yakitla yakindan iliskilidir [66].

4.2.1 Dizel Yakiti ve Gelistirilmesi

Dizel yakiti, petroliin daha az rafine edilerek damitilmasi sonucu iretilmektedir. Setan
sayisi, yakit yogunlugu, aromat icerigi ve kikirt icerigi konulari dizel motorlarindaki
emisyonlarin azaltilmasi amaciyla yakitlarda yapilan ¢calismalarin 6nde gelen gelistirme

alanlarindandir [66].

4.2.1.1 Setan Sayisi

Setan sayisi yakitin tutusmaya hazir olup-olmadiginin bir 6l¢lisiidir ve yiksek setan

sayilari yakitin daha kisa tutusma siiresine sahip oldugunu ifade etmektedir. Daha kisa
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tutusma gecikmesi, silindir icerisindeki basing artisinin daha yavas meydana gelmesini
saglamakta ve bu durum NOx olusum oranini diistirmektedir [66]. US dizel yakitlari igin
en distk setan sayisi 40 ‘dir ve bu sayiyr yikseltmek NOx emisyonlarinin daha az
olmasini saglayacaktir. Buna ragmen yapilan arastirmalara gére setan sayisini 55—-60

seviyelerine ¢ikarmak, emisyonlar lzerinde ¢ok kiiclk bir azalma saglamaktadir [12].

4.2.1.2 Yakit Yogunlugu

Emisyonlarin  yanma sistemi tasarimi (yanma odasi tasarimi, enjeksiyon
sistemi-miktari-orani ve piskirtme basinci gibi) ile yakindan iliskili olmasina ragmen,
yakit enjeksiyonu ve havayakit karisiminin olusumu yakitin yogunluguna baghdir. Yakit
yogunlugunu distirmek genel olarak eski motorlarda daha az NOx lretimi ve PM
emisyonlarinda da faydalar saglayacaktir.

Buna ragmen bu faydalar, yakit piiskiirtme isleminin elektronik olarak gerceklestirildigi

gliniimiz modern motorlarinda elde edilmeyebilir [66].

4.2.1.3 Aromatlar

Aromatik bilesikler daha yiiksek sicakliklarda yanmaktadir, bu nedenle aromatik icerigi

azaltmak makul diizeyde NOx’lerin azalmasini saglamakta ancak PM emisyonlarindaki
etkisi oldukca kiguktir. Buna ragmen modern, disiik PM emisyonlu motorlarda bu
durum 6nemsenmeyebilir [73]. Aromatik icerigi US’de hacim basina %35 ile sinirl iken

California’da %10 ile sinirlandiriilmaktadir [66].

4.2.1.4 Yakit Siilfiir igerigi

Yakitin ihtiva etmis oldugu kikirt miktari emisyonlar Gzerinde iki temel etkiye sahiptir.
Birincisi: Yakit kiiktrtlinin yaklasik %1-2'si silfata donismekte ve bu durum direkt
olarak PM emisyonunu artirmaktadir [73]. ikincisi: Suan ki kikirt seviyesi,
gelistiriilmekte olan egzoz kontrol sistemlerinin c¢alismasini yavaslatarak ya da
kapasitesini diisiirerek olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Ornek olarak NOx
emiciler, oksidasyon katalistleri ylksek kukirt oranlarindan etkilenmekte ve kiikirt

zehirlenmesi olarak bilinen etkiye maruz kalmaktadir [66].
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4.2.2 Alternatif Yakitlar Ve Dizelle Yapilan Karisimlar

4.2.2.1 Biodizel (BD)

Biodizel yakiti hayvansal i¢c yaglardan ya da bitkisel yaglardan uretilmektedir. Soya
fasulyesi Amerika’da en cok kullanilan biodizel iretim kaynagidir ancak kanola, mum
yagl ya da atik yemek yaglari da bu amacla kullaniimaktadir. Kimyasal islem sonucu
elde edilen fakir (hafif) biodizel (BD100), normal dizel yakiti ile karistirilabilmektedir
(Genellikle karisimin %20’si biodizel iken %80 i dizel yakiti olacak sekildedir). Bu yakitlar
sadece vyakit sisteminde ya da motorda ufak degisimler yapmak suretiyle
kullanilabilmektedir [66]. Biodizel yakiti normal dizel yakitindan daha fazla oksijen
icermekle birlikte PM emisyonlarina neden olan aromatlar ve kikirt icerigine sahip
degildir. Buna ragmen biodizelin yanmasi sonucu olusan egzoz gazinda birkag sulfat
cesidi ve yiiksek oranda SOF bulunmaktadir. Uretim kaynagina bagl olarak yiiksek
setan sayisi (45-65) icermesine ragmen, piskirtme zamanlamasi uygun ayarlanmadigi

siirece NOx emisyonlarinda artis meydana gelmektedir [66].

4.2.2.2 Dimetil Eter (DME)

DME; yenilenebilir biokltle, dogal gaz, kémir gibi karbon iceren her maddeden
sentezlenebilir ancak glinimizde genellikle metanoliin dehidrasyonu yontemiyle elde
edilmektedir. Uriin karbon-karbon bagi, kikiirt ve aromat icermeyen, kismen
oksitlenmis bir gazdir. Oldukca yliksek setan sayisina sahiptir [74]. Bu 6zellikler, PM ve
NOx emisyonlarinin daha disik degerde olmasini saglamaktadir [66]. Oda sicaklik ve
basin¢ degerlerinde gaz halinde bulunan DME, hazir bir sekilde dizel yakitinin yerine
kullanilamamaktadir. Daha ¢ok propan gibi sivi fazda depolanmasi icin basingh tanklara
ihtiyac duyulmaktadir. Yakit enjeksiyon sistemi, sizintilara karsi hassas hale gelmekte
ve kullanim siresi kisalmaktadir (yakitin yiiksek buharlasma basincina ve duslik
viskoziteye sahip olmasindan dolayi ) ve bundan dolayi bazi modifikasyonlara gerek
duyulmaktadir [75]. LPG’de oldugu gibi givenlik endiseleri de bulunmaktadir ve
kullanilmakta olan dizel altyapisi ile DME’nin kullanimi olanaksizdir. DME; emisyon
bakimindan avantajlara sahip olmasina ragmen yakit depolama ve altyapi degisikligi

sorunlariyla karsi karsiyadir [66].
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4.2.2.3 Dimetoksi Metan (DMM)

DME ile alakali olan dezavantajlar DMM icin de gecerlidir ve bu nedenle yapilan
arastirmalar DMM’nin dizel yakit katkisi olarak kullanilmasi yoniindedir. Dimetosi
metan, Dimetil etana benzemektedir ancak oda sartlarinda sivi fazdadir ve dizel yakit
ile herhangi bir oranda karistirilabilmektedir. DMM ve dizel karisimi, motorda herhangi
bir degisim yapilmaksizin kullanilabilmektedir ve NOx emisyonlarinda degisiklik
olmazken PM emisyonlarinda dists gozlemlenmektedir. Ayrica DMM kullanimi

ultrafine parcaciklarin artmasina neden olmaktadir [66].

4.2.2.4 Fisher-Tropsch Dizel (F-T)

Fisher-Tropsch islemi hidrojen ve karbondioksit gibi sentetik gazlari syncrude olarak
adlandirilan sentetik, kaba yaglara donistlirmektedir.Sentetik gazlar genel olarak
dogalgazlardan kendi kendine meydana gelmektedir. Sentetik yagdan daha sonra
geleneksel yontemle F-T dretilmektedir ve kullanilmakta olan dizel altyapisina da
uygundur [66].Fisher-Tropsch dizel yiiksek setan sayisi, distk kikirt ve aromat orani
gibi bircok olumlu 6zellige sahip sivi bir yakittir. Bu 6zellikler NOx ve PM emisyonlarinda
fayda saglamanin yaninda F-T yakitina motorlarda bir degisiklik yapilmadan kullanma

olanagi sunmaktadir [66].

4.2.3 Suyun yakita ilave edilmesi

4.2.3.1 Fumigasyon

Fimigasyon yodnteminde su, emme manifoldunun icine puskirttlir. Fimigasyon
teknigi ile dizel motorlarinda NOx emisyonlarinin azaldigi gorilmustir fakat bu
yontemde, yanma odasi icindeki sivi haldeki suyun emisyonlari azaltmaya yonelik
olumsuz etkileri oldugu icin olumsuzluklar vardir. Bu yizden, fiimigasyon, direkt su
plskiirtme yontemiyle ayni NOx emisyonlarinin azalmasi durumu karsilastirildiginda,
fumigasyonun iki kat daha fazla sivi hacmi pulskirtiilmesi gerektigi gorilmektedir.
Yontemin dezavantaj olarak ifade edilebilecek tarafi, yanma sonunda sivi haldeki su,

yaglama yaginin kirlenmesine ve motor asinmalarinin artmasina neden olmasidir [76].
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4.2.3.2 Direkt piiskiirtme

Bu metod iki sekilde uygulanabilir. Birincisi ayirma nozuluyla direkt olarak silindir kafasi
icine suyun piskurtilmesiyle, ikinci olarak da 6zel olarak tasarlanmis nozul icinden su
ve yakitl birbiri ardina géndermektir. Bu iki sistemin de ana temasi yanmanin oldugu
silindir icindeki maksimum sicakhgi diisirerek NOx emisyonlarini azaltmaktir. Ayirma
nozuluyla silindir icine direkt olarak suyun enjekte edilmesinin avantaji su miktarinin ve
suyun enjekte edildigi zamanin degisken oldugu ve vyakittan ayri ayri kontrol
edilebilirligidir. Yakitla birlikte tek nozuldan sirayla enjekte edilen su miktari degisken
olabilir bununla birlikte enjeksiyon zamani su/yakit oranina baghdir. Bu yontemlerle
silindir icine 6nemli miktarda su enjeksiyonu gerceklestirilebilir ve bununla ciddi
degerde NOx emisyonu azalmasi saglanabilir. Direkt olarak piskirtmenin diger bir
avantaji ise suyun direkt olarak aleve (yanma bdlgesine) daha verimli sekilde

plskirtilmesidir. Su piskirtme ile buharlasir ve daha homojen bir karisim saglar [77].

4.2.3.3 Yakit-Su emiilsiyonu

Hidrokarbon bazli yakit ve su emidilsiyonlarini iki tipe ayrilmaktadir.Su-Yag ve Yag-Su
bazli emiilsiyonlar.Su yag bazli emiilsiyonlarda,yakit icerigi fazla su icerigi az ,yag su

bazli emiilsiyonlarda da su icerigi fazla yakit icerigi azdir.

Bu deney ¢alismasinda da kullanilan su/yag emilsiyonunda da oldugu gibi,emilsiyonun
stabilitesi yani faz ayrismasi gerceklesmeden karisimin motora gonderilebilmesi,ve
yakit icerisinde su partikillerinin miimkin oldugunca homojen dagiimasi,emiilsiyonlu

yakitlarla calismada karsilasilan problemlerdir [78].

4.2.3.4 Emiilsiyon teknigi

Emdilsiyon teknigi de NOx emisyonunu azaltmak ve yanma verimliligini arttirmak icin
uygulanan yontemlerden biridir.Bu vyizden biodizellerin emilsiyonunda NOx

emisyonlarinin azalacagi 6ngorilmektedir [78].

1960 h yillardan beri kullanilan emilsiyonlu yakitlar dizel,mazot gibi petrol tirevli
yakitlarin su gibi karbon icermeyen bilesiklerle karisimindan meydana gelir.Karbonlu

yakit,blyiik miktardaki su ile karistiginda su bazl emilsiyon,eger su blyik miktardak,
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karbonlu vyakitlarla karisir iseyakit bazh emilsiyon meydana gelir. Emdiilsiyonlari
kirliliginin  kontrolii icin calismalarinda kullanana bircok arastirmaci,su bazh
emdlsiyonlarin uygulanmasinin yakit bazli emdiilsiyonlardana daha zor oldugunu
goérmistir.Bu da bu tarz bir emilsiyonu kullanabilmek icin icten yanmali motorlarin
yeniden konstriktif olarak calisiimasi zorunlulugunda kaynaklanmaktadir. Su bazh
emdlsiyonlar motorun i¢ parcalarina korozif bir etki yaptigindan dolayr bu gibi
emdlsiyonlar yaglayicilligi arttirtmak ve gii¢ distsliniin yasanmadan calisiimasi icin
etken maddeler gerektirmektedir. Bu ylzden su bazli emdilsiyonlar calsildigi zaman
motorlarin modifiye edilmesi gerekmektedir.Yag bazli emdlsiyonlar ise herhangi bir
modifiye gerektirmez. Clinkli bu emdulsiyonlar motor parcalari Gizerinde diger yakitlara
gore fazla bir korozif etkiye sahip degildir. Ayrica yanma prosesi sirasinda suyun
varligindan dolayi,emiilsiyonlu yakitlardaki emisyonlar daha azdir.Emiilsiyonlu yakitlar
emisyonu azaltmasina ragmen bircok daha onceki ilgili arastirmalar dizel emisyonlu

yakitlar olarak sinirlandirilmistir [78].

4.2.3.5 Biyodizelde emisyonlarin azaltilmasi

Biyodizelin NOx emisyonundaki olumsuz artisini azaltmak icin bir takim calismalar
yapilmistir. Szybist et al tutusma gecikmesini modifiye etmek icin setan iyilestiriciler ve
yakit enjeksiyon modifiyesi icin farkh hacimlerde biyodizel kullanmistir.Bu da NOx
emisyonunu azalmistir [79]. Leung et al bireysel motor isletme parametrelerini kontrol
ederek biyodizel motor emisyonlarinin optimize edilmesinde olumlu sonuglar
alinamadigini HC,NOx ve PM emisyonlari icin daha cok parametrelerin kontrol edilmesi
gerektigini savunmustur [80]. Fernando et al termal NOx mekanizmasinin NOx
emisyonu olusmasinda temel etken oldugunu yani NOx su puskirtme uygulamasi,
tutusma zamani gecikmesi ve egzos gazi resirkiilayonu gibi alev sicakligi azalmasina
neden olan yontemlerle azalacagini ortaya koymustur. Fakat bu metodlardan bircogu

motor performansinda kotiilesmelere yol agmaktadir [81].

Dizel motorlar ylksek sicaklik ve basing yanmasindan dolayi NOx ve PM emisyon
olusumuna neden olmaktadir. Saghgi tehdit eden NOx in kontroliinde,suyun eklenmesi

onemli stratejilerden bir tanesidir. NOx insan saglgina zarar vermesinin disinda
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bitkilerede zarar veren Oz ozon olusumuna da Onci olmaktadir.Sonug olarak NOx

bitkilere ve su sistemine zarar veren asit olusumuna neden olmaktadir.

Yapilan deney sonuclarina gére emiilsifikayonlar hem dizel yakitlarda hemde CPO larda

azot oksit ve parcaciklarin azalmasinda etkilidir [12], [80].

4.2.3.6 Yakita su eklenmesinin emisyonlara ve yanmaya katkisi

Suyun dizel motora eklenmesinin bircok yarari oldugu birtakim calismalarla ispat
edilmistir. Ana olgu yanma bolgesindeki pik sicakligin azalmasidir. Suyun buharlasmayla
birlikte gazin sicakhgini distirme etkisi vardir bu da  Zeldovich mekanizma
reaksiyonundaki termal NO olusumundaki azalmayir meydana getirmektedir [82].
Ayrica bu damlacik mikroparcalanmaya katkida bulunan atomizasyon ve karisima da
yardimci olmaktadir. Bu ikincil atomizasyon bir yakit damlasindaki su damlaciklarinin
buharlagsmasi sinucu ortaya ¢ikmaktadir. Su buhari partikillerle oksijenin olmadigi
bolgede CO ve H, Uretmek icin reaksiyona girer ve bdylece ortaya ¢ikan parcgacik
emisyonuda azalmis olur [83]. Yanma odasindaki NOx in temel kaynagl termal
mekanizmadir ve alev sicakliginin azalmsiyla NOx emisyonuda azalmaktadir. Suyun
yakita eklenmesi diiflizyon yanma sirasinda tamamlayan yanmaya neden olabilir. CO

artmasi OH radikalleriyle is oksidasyonlarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir [82].

4.2.3.7 Mikropargalanmalar ve olusum mekanizmasi

Yakit emdilsiyonlarinin alev sicakhginin dismesindeki temel neden
mikroparcalanmalara dayanmaktadir. Mikroparcalanmalar emiilsiyon icerisindeki
yakitin daha hizli buharlasmasini,ve daha kiiclik zerreciklere ayrilan yakitin yiksek
hizlarda puskirtme sinirindan daha uzaklara dagilmasini boylelikle de yakit hava
karisiminin daha iyi gerceklesmesini saglamaktadir. Mikroparcalanmalarin temeli suyun
ve yakitin buharlasma noktalarinin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Buharlasma noktasi daha kiclk olan su damlaciklari 212 F gibi yiiksek sicakhkta hizl ve
ani bir sekilde buharlasmakta ve kendisini saran yag tabakasininda hizli bir sekilde
genisleyip daha kiiclik zerreciklere ayrilmasini saglamaktadir. Bu reaksiyonun adi ikincil

atomizasyon olarak adlandiriimaktadir [83].
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Mikroparcalanmalar, emdlsiyonlarin su bazli ya da yag bazlh olmasina gore
degismektedir ve aslinda nasil meydana geldigi ve hangi kosullarda olustugu oldukca
karmasiktir.Daha 6nce mikroparcalanmalarin olusum mekanizmasina ait calismalar
yapilmis olup, bunlardan bir tanesi yag ve su emilsiyonlarinin mikroparcalanmalrinin
tek boyutlu modellenmesi deneyidir.Yapilan calismada mikroparcalanmalarin olusmasi
icin, Sekil 4.1 deki gibi su molekdillerinin etrafinda bir yag tabakasinin olusmasi

gereklidir.

Yag Su

Sekil 4.1 Su damlaciklari etrafinda olusan yag membrani [84].

Sicakligin,mikropargalanmalarin olusmasinda ve etkili olmasinda biyiik 6nemi vardir.
Optimum sicaklikta su damlaciklart asiri isitilmis duruma gecer ve ayni anda
buharlasmaya baslar,eger sicaklik yeterince yiksek olmazsa suyun i¢ molekiil
kuvvetlerinin yiksek olmasindan dolayi, isitimaya baslamadan buharlasacak ve
patlamalar meydana gelmeyecektir tam tersi eger sicaklik cok yliksek olursa, baz

molekiller aniden buharlasacak ve ayni anda bir patlama gerceklesmeyecektir.

Damlacik boyutuda mikroparcalanmada ¢ok dnemlidir. Eger parcacik boyutu cok kigik
olursa yakit icerisindeki su molekili kizgin duruma ge¢meden buharlasacak ya da

patlamalar ¢ok kiiclk diizeyde gerceklesecektir [78].
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4.2.3.8 Su gaz reaksiyonlari

NOx emisyonlari ile birlikte is emisyonlarinin da azalmasi emdilsiyonlu vyakit
kullanmanin getirdigi olumlu 6zelliklerden birisidir. ikincil atomizasyonun neden oldugu
daha iyi yakit-hava karisimi, beraberinde karbon molekiillerinin denklem 4.2 deki gibi
0O, molekiilleiyle egzotermik reaksiyona girip okside olmasini ve CO ve CO, dénlismesini
saglamaktadir. 1000 ve 1800 derecede yanma odasinda gerceklesen temel reaksiyonlar

asagida gostersImistir.

H,+ CO = H,0 +57,8 Kcal (4.1)
C+0,=C0,+94.1 Kcal (4.2)
C+1/2 0,=CO +26,4 Kcal (4.3)

Yanma odasindaki O, molekdilleri hidrokarbonlu yakitlarin yanmasi i¢in yeterli miktarda
degilse,tam olarak gerceklesmeyen yanmadan dolayi is emisyonlari olusacaktir. Fakat
emdilsiyonlu yakitlarin icerisindeki H,O moolekidilleri ile denklem 4.4 de ki endotermik
su -gaz reaksiyonu gerceklestiginde is olusumuda azalacak CO emisyonu olusacaktir. Bu
reaksiyon endotermik oldugu icin yanma odasinin sicakliginin artmasiyla olusumu da

artacaktir.
C+H,0=H;+ CO -31,4 Kcal (4.4)

Bu reaksiyondaki CO molekiilleri yeterli miktarda O, molekilleri varda denklem 4.5 de

ki gibi CO, molekiiliine dontsdar.
CO+1/2 0,=C0,+67,7 Kcal (4.5)

Denklem 4.6 da belirtilen bir diger su gaz reaksiyonu ise reaksiyon 4.4 de meydana
gelen CO molekillerinin yine H,O molekdlleri ile reaksiyona girerek CO, e doniismesini

saglamistir.
CO+ H,0 =CO;,+ Hy+ 9,9 Kcal (4.6)

Bitlin bu reaksiyonlar dizel yakita gore kiitlece fazla oksijen iceren biyodizel ve su
emdilsiyonlarinda NOx in yaninda, is emisyonlarinin da azalma sebebi olarak bir ¢ok

calismada gosterilmistir [85].
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4.2.4 Su eklenmesiyle motorda karsilasilan problemler

4.2.4.1 Motor korozyonu

Emilsiyonlu yakitlarda,su ve yaktin katmanlasmadan daha dogrusu faz ayrismasi
gerceklesmeden muhafaza edilmeye calisilmasi her zaman problem olmustur. Bu da su
parcaciklari motorun komponentleri ile temasa gectikce korozyana neden olmaktadir.

Karisimin emdlsiyon kararlihgi arttikca korozyon problemide aza indirilmis olur [78].

4.2.4.2 Yakitin stabilitesi

Emdilsiyonlar su ve yakit ¢ozeltisi olarak degil, su damlaciklarinin yakit icerisindeki
siispansiyonu olarak tanimlanmaktadir. Suyun yogunlugu yakit olarak kullanilan
biyodizelin yogunlugundan daha fazla oldugu icin, eger karisim periyodik olarak
karistiriilmiyorsa su damlaciklarinin karisim icerisinde dibe ¢6kme egilimi vardir.Bu da
yakitin  zamanla katmanlasmasi, yani tankin dibinde yukaridan daha fazla
konsantrasyona sahip su molekdllerinin bulunmasi demektir. Emilsiyonlarin dayanikli
olmamalarinin nedeni, bunlarin genis bir ylizeylerarasi alan gdstermeleri ve bu alanla
orantili bir i¢ ylizey enerjisine sahip bulunmalaridir. Birbiri ile karismayan iki sivi birlikte
karistirildigi zaman, sivilar birbiri icinde artan toplam ylizey alani ile ki¢ik damlalar
halinde dagilirlar. Sivilarin karismamasi, ayrilan her sivi molekiilii arasindaki kohesif
kuvvetin, iki sivi arasindaki adezif kuvvetten daha biylk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Karismamanin derecesi arttikca, araylizey gerilimi de artar.Bu
proses tamamiyla engellenemesede,bir takim 6nlemler alinarak yavaslatilabilmektedir.
Emilsiyon stabilitesi ylizey aktif maddesi arttirilarak iyilestirilebilir. Bu madde
damlaciklarin biraraya gelme egilimine karsi diren¢ gosterir. Damlaciklarin blyUkIGgu
de en oOnemli parametrelerden biridir. Parcacik boyutu azaldikca,birlesip ¢okelme
proseside yavaslamaktadir.Daha kiiciik damlaciklar elde edebilmek icin yakitin devamli

karistirilmasi gerekir [85].
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BOLUM 5

DENEYDE KULLANILAN YONTEM VE MATERYALLER

5.1 Deneyin amaci

Bu calismada saf biyodizel, %3.5, %5, %10 ve %12 su iceren biyodizel emdlsiyonlarinin
bir karistiricida makro - emilsiyon olusturularak tek silindirli bir CFR motorundaki
yapilan deneylerinden motor performanslari, emisyon 6l¢iim degerleri ve silindir igi

basing degisimleri elde edilmesi amaclanmistir.

5.2 Deney yontemi

Deney diizenegi bilinyesinde icten yanmali tek silindirli CFR dizel motoru, motor test
diizenegi, emiilsiyonlu yakiti olusturan doénel karistirici, emisyon analiz cihazi, is 6l¢ciim
cihazi, yik hicresi, optik enkoder, basin¢g sensori, sinyal yiksetici osiloskop ve
termokupllar bulunmaktadir. Deney setinin sematik sekli Sekil 5.1’deki gibidir ve teknik
ozellikleri maddeler halinde verilmistir. Deneyler saf biodizel, hacimce %3,5, %5,%10 ve
%12 su ile hazirlanan biyodizel/su emulsiyonlari olmak Gzere 5 tip yakit ile yapilmistir.
Motor rejim sicakhigina ulasana kadar motorin ile calistirildiktan sonra tam gaz
konumunda yiklenerek, 15 farkh noktada Urettigi tork, tlkettigi yakit miktari ve
emisyon degerleri test karisimlari icin 6lcilmustir. Olgiilen 15 noktadan uygun olan
10 adedi secilip gerekli formullerde kullanilarak motorun performans karakteristikleri
elde edilmistir. Kisaca deneyler sirasinda 6lciilen dizel motor hizi, DC motor hizi, tork,
ilgili devirdeki yakit tiketim siresi degerleri ile motorun giicli ve 6zgll yakit sarfiyati

hesaplanmistir. Ayrica deney sirasinda her devir icin egzos sicakligi silindir ici basing
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olcimi ve emisyon degerleri Olciimi de yapilmistir. Bltin deneyler, degisik motor

yuklerinde ve st 8lii noktadan 22° énce olan sabit piskiirtme avansi ile yapilmistir.
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Sekil 5.1 Deney dizeneginin sematik resmi

1. CFR Motor, 2. DC Dinamometre, 3. Sikistirma orani ayarlama ekipmani, 4. Shaft Enkoder, 5. Emisyon
analiz cihazi, 6. is emisyonu 6lgiimii, 7.Manometre , 8.Sogutma sistemi , 9.Emme havasi sicaklik 8l¢imii
icin Termokupl , 10. Egzos gazi 6l¢iimii igin termokupl, 11. Yik hiicresi, 12. Yakit karisim Gnitesi, 13. Dizel

yakit pompasi, 14. Debimetre , 15. Veri toplama karti, 16. Bilgisayar
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Sekil 5.2 Deney diizeneginin resmi

5.2.1 Deney motoru

Bu calismada Ferrymann marka tek silindirli bir dizel motoru kullanilmistir. Deney
motorunun genel gériinimi Sekil 5.3 de ve teknik 6zellikleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Sekil 5.3 Deney motorunun gorintisi
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Cizelge 5.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ferrymann
Markasi Engine-1977
Silindir sayisi (adet) 1
Silindir capi (mm) 90
Stroku (mm) 120
Toplam silinidir hacmi (cc) 799
Stpurme hacmi (cc) 765
Sikistirma orani 19
Supap sistemi: Kilbutor mekanizmasi
Emme supap adedi: 1
Egzoz supap adedi: 1
Emme supabi acilma avansi: 0° KMA
Emme supabi kapanma 60° KMA AON’dan
gecikmesi: sonra
Egzoz supabi acilma avansi: 25° KMA AON’dan 6nce
Egzoz supabi kapanma
gecikmesi: 0° KMA

5.2.2 Biyodizel ve su emiilsiyonlarinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan emiilsiyonlu yakitlar makroemdiilsiyon olarak hazirlanmis olup
herhangi bir yizey aktif maddesi icermemektedir. Bu ylizden emidilsiyon stabilitesini
arttirmada karistiricinin hizi ve karistirma siiresi énemli bir rol oynamistir. Yildiz teknik
Universitesi labaratuarinda, 25 ml lik test tiplerine 5, 7,5 ve 10 dk sire boyunca
karistirilmis olan emdiilsiyonlu yakitlar koyularak, 3 giin siireyle gézlemlenmistir.Birer
dk arayla deney tiiplerinin fotograflari ¢ekilmis ve Sekil 5.4 de gosterilmistir. Burada
gecen slreyle beraber emiilsiyon icerisindeki nem miktari ppm olarak olarak Sekil 5.5
de gosterilen Mettler Toledo DL39 model Karl Fisher su tayin cihazinda voliimetrik
titrasyon metoduyla belirlenmis ve instabilite bozukluklarinin meydana geldigi siireler
kaydedilmistir. Bu da bize motora yakiti gondermeden 6nce karistirma (initesini ne
kadar calistirmamiz gerektigi ve ne kadar siire sonra faz ayrismasinin gerceklesmeye
basladigi konusunda bilgi vermistir. Sekil 5.6 da belirli miktarda su iceren

emdlsiyonlarin karistirilma slresine gore ayrisma zamanlarini veren grafik verilmistir.
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%12 hacimsel su/biodizel karisimi — B88
Sekil 5.4 Su / biodizel emisyonlari

B95 ve B88 yakitlarina ait resimlerde de goriilecegi lizere 6 dk boyunca karisimlarda

herhangi bir instabilite goriilmemektedir.

Sekil 5.5 Karl Fisher su tayini cihazi
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Sekil 5.6 Farkli oranda su iceren emiilsiyonlarin karistirma siirelerine gére ayrisma
zamanlarinin degisimi

5.2.2.1 Yakit testleri ve ozellikleri

Calismada kullanilan yakit, Doc. Dr. Nalan AKGUN tarafindan laboratuar ortaminda
baziktransesterifikasyon yontemi uygulanarak Uretilmistir. Katalizor olarak NaOH
kullanilmis olup metanol ile reaksiyon gerceklestirilmistir. Calismada yaklasik 60 litre
biyodizel kullanilmistir. TS EN 14214 normuna uygun olarak Uretilen yakitin fiziksel
ozelliklerinin  belirlenmesi amaciyla ester icerigi Kimya Metalirji fakiltesi
laboratuarlarinda, yogunluk, setan sayisi, su igerigi, parlama noktasi, oksidasyon
kararlihgl, net yanma 1sisi ve asit sayisi gibi yakitin yanma kabiliyetini ve verimini
etkileyen temel kimyasal ve fiziksel ézellikleri TUBITAK MAM Eneriji Enstitiisiinde tayin
edilmis olup, EN 14214 standardina gore izin verilen max.ve min.sinirlar ile Cizelge 5.2

de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Deney yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yakit ozellikleri Biyodizel Enaz Engok Analiz metodu
Yogunluk (15°C) (kg/m°) 893,2 860 900 EN ISO 12185
Setan Sayisi 51,2 51 - EN ISO 5165
Su tayini (mg/kg) 327 - 500 EN 1SO 12937
Parlama noktasi (°C) 156 120 - EN ISO 3679
Oksidasyon Kararlilig (110 °C) 7,14 6 - EN 14112
Net yanma isisi (Mj/kg) 39,51 - -

Asit sayisi mg (KOH/g) 0,05 - 0,5 EN 14104
Ester muhtevasi % (kitle) 97,5 96,5 98,5 EN 14103

5.2.2.2 Emiilsiyon iinitesi

Deneylerde kullanilan makroemiilsiyonlar,6zel olarak dizayn edilmis bir karistiricida
sirekli karistirmaya tabi tutularak motora gonderilmistir. Karistirma Unitesi, donel
karistirici ve puskiirtme devresi olmak Uzere iki ana devreden olusmaktadir. Ayrica
istenilen oranda ki karisimlarin karistirma dncesi depolanabilecegi bir depo da bu Unite
Uzerinde yer almaktadir. Ancak karisimlar 1000 ml lik 6lgekli kapta hazirlanmis olup

donel karistiricinin icerisine direkt konuldugu icin deney sirasinda bu depoya ihtiyag

duyulmamustir. Sekil 5.7 de Gnitenin sematik resmi gosterilmektedir.
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Motora 4——— [:__l hﬂ-_....@z

Sekil 5.7 Karistirma diizeneginin sematik resmi

5.2.2.2.1 Dénel karistirici

Donel karistiric icerisinde yer alan pervane 0,75 Kw ve 1490 d/d hizinda olan bir
elektrik motoru ile tahrik edilmekte olup ¢apt 50 mm’dir. Dénme hareketi pervaneye
dogrudan aktarilmaktadir. Donel karistirict haznesinin i¢ yilzeyinde silrtinme
direnclerini artirmak icin kanatgiklar bulunur. Dénel karistiricida ki pervanenin, karisimi
donmeye zorlamasiyla birlikte cidarlardaki kanatciklarda meydana gelen sirtiinme
direnci sayesinde olusan kesme kuvvetleri karisimi parcalayarak kiiciik damlaciklar
halinde kendi icinde dagilmasini saglar. Sekil 5.8 de dénel karistiricinin kesit resimleri

verilmistir.
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Sekil 5.8 Donel karistiricinin kesiti

5.2.2.2.2 Puskurtme evresi

Plskiirtme devresinde; yiliksek basing pompasi olarak 6zel bir kaide {zerine
yerlestirilmis dizel motor piskiirtme pompasi kullaniimistir. Pompanin kam mili yine
0,75 Kw glicinde ve 1490 d/d hizindaki ayri bir elektrik motoru ile dogrudan tahrik
edilmektedir. Pompa kramayer dislisi elle hareket ettirilerek yakit debisinin kontroli
yapilabilir. Donel karistirict haznesinden yiksek basing pompasina gelen karisim,
pompadan piskirtme basinci 100 kp/cm® olan dizel motor enjektdriine
gonderilmektedir. Enjektor karisimi pilverize bir sekilde yeniden donel karistirici
haznesine puskirtir. Karisim burada bir kez daha parcalandiktan sonra alttan motora
verilmektedir. Karistirma Unitesinin goérintisi Sekil 5.9 da detay goruntusi ise Sekil

5.10 da verilmistir.
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Sekil 5.10 Karigtirma {initesinin pargalar

1-Enjektor, 2-Karistirici, 3-Dizel Pompasi, 4-Kam Profili, 5-Karistirici Odasi, 6-Elektrik Motoru, 7-
Kanisitirt icin Elektrik Motoru, 8-Kam Pompasi Yuvasl, 9-igne Vana, 10-Asiri Akig Hatti, 11-Yakit
Tanki
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5.3 Donanimlar

5.3.1 DC Motor

DC Motor bu sistemde dinamometre olarak gérev yapmistir. Bu sistemle motorun belli
devir ve yik sartlarinda yiiklenmesi saglanarak rotora karsi bir diren¢ olusturulup
motorun gucu 6l¢cilmektedir. Deneyde dinamo govdesi ve ona bagl olan stator sarkag
sehpada oldugu gibi iki yatak Gzerinde sallandirilir. Dinamonun Uzerinde bir kol mevcut
olup, ucunda yuki tespit etmemizi saglayan 300 kg kapasiteli load cell bulunmaktadir.
Statorun dogurdugu manyetik alanda donen rotor statoru ve gévdeyi yatirir. Govdenin
donmesine karsi koymak ve kolu yatay durumda tutmak icin gerekli agirlik load cell
vasitasiyla kontrol panelindeki yik gostergesinden okunur. Direncler yiiklenerek rotor
ile stator arasinda olusan manyetik alanin degismesiyle motordan alinan vyik,
dolayisiyla moment ve tork ile olan baglantisi kurulur. DC motor, dizel motoruna kayis
— kasnak sistemiyle baglanmis olup, yik miktari kontrol panelindeki kumanda kolu

vasitasiyla ayarlanmaktadir. Sekil 5.11 da DC motor gorilmektedir.

Sekil 5.11 Frenleme kuvvet 6l¢ciim sistemi

57



5.3.2 Load cell

DC motora gelen dinamik vyiklerin degerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
elemandir. Esas olarak calisma prensibi, icinde bulunan “Strain Gauge” isimli elemanin
Uzerindeki yik sebebi ile sekil degistirmesidir. Bu sekil degistirme Uzerinden sirekli
sabit akim gecrilen Strain Gauge elemaninin boyut degistirmesinden dolay! direncinin
de degismesiyle olusan voltaj farklarindan yararlanilarak Gzerine uygulanan yik

Olcilebilir. Bu elemandan gelen sinyal milivolt mertebesindedir.

DC motor Uzerine baglanmis uzunlugu belli olan bir kuvvet kolunun ug kismindan Sekil
5.12’ de gorilen REP Transducers marka TS 300 model 300 kg kapasiteli bir basi/ceki
calisabilen S tipi ylik hiicresi baglanarak 6lciilen kuvvet degerleri kullanilarak moment

degeri elde edilmistir.Ylk hiicresinin teknil 6zellikleri Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3 Yik hticresinin teknik 6zellikleri

Dogruluk Sinifi D

Kapasite 03T-05T-1T-2T-5T
En Diisiik Yiik 0 %R.0O

Cikis Sinyali 2,0 mV/V

En Yiiksek Boliintii Sayisi 1000

En Kiigiik Olgiim Sayist Emax/5000

Y Degeri 5000

Toplam hata 0,030 %R.O

Sifir degerine doniis hatast <0,0500 %R.O
Sifir degeri 1 %R.0

Sifir degerine sicakligin etkisi < 0,014 %R.0/5°C
Yiikte cikis degerine sicakligin etkisi | < 0,010 %R.0/5°C
Diizeltilmis sicaklik araligi -10 /+40 °C
Calisma sicaklik araligi -30 /+70 °C

En yiiksek giivenli yiik miktar1 150 %R.O

Kirilma yiikii miktar 300 %R.O
Besleme gerilimi 5V

Giris direnci 395420 Q

Cikis direnci 350£3 Q
Izolasyon direnci >1000 MQ

Yiik hiicresi malzemesi

nikel kaplanmis 6zel alagim celik

Koruma sinifi

1P65

Kablo tipi

4x0,22 mm
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Sekil 5.12 Yiik hiicresi

Sistemde kullanilan loadcell’in genel 6zellikleri;

ST-5C load cell (ylik hiicresi) S tipi, 6zel alasim gelikten imal edilerek korozyona ve
endistriyel sartlara dayanimini artirmak amaci ile nikel kaplanmis kesme (shear beam)
prensibi ile basma, cekme yada hem basma hem de ¢ekme yoniinde ¢alisan bir load
cell dir. IP 68 kablo rakoru ve paslanmaz celik kapaklari ile IP 67 koruma sinifindadir.
Exproof versiyon opsiyonu mevcuttur. St Serisi Yik Hucresi Standart 3 m kablo
uzunlugu ile 300, 500, 1000, 2000, 5000 kg kapasitelerde imal edilmektedir. Dozajlama
sistemi silo ve tank tartimi, paketleme makinesi (gravimetrik dolum makinesi), bant
tartimi, malzeme test makinesi ve kuvvet 6lgme gibi uygulamalarda kullanilir. ST Serisi

Load Cell in Ex-proof versiyonu da mevcuttur.

5.3.3 Gosterge

Loadcell’den gelen verileri kendi ekraninda gosterirken ayni zamanda lizerinde bulunan
RS232 portunda veya analog cikisi kullanilarak bu verileri bilgisayara da gonderir. Sekil

5.13 de agirlik indikatoriiniin sekli gorilmektedir.
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Sekil 5.13 Gosterge

Ozellikler;

e Pano tipi plastik kutu

e 6 dijit kirmizi LED agirlik gostergesi

e Toz ve su gegirmez plastik membran kapli taktil tus takimi
e Dara, sifirlama, fonksiyon ve ayarlama tuslari

e Tim 6lgme araliginda sifirlama

o Yik hicresi ¢ikisina uygun kazang ayari

¢ Yik hiicresinin besleme ve ¢ikis gerilimini gdsterme
o Elektrik kesilmelerinden etkilenmeyen kalici bellek
e Kopma testi programi

e 6 Mal dozajlama programi

e Torbalama programi

e Haberlesme parametreleri ayarlanabilir RS232 seri cikis

5.3.4 Devir sensorii

Sekil 5.12 de gorilen kam miline bagli olan kasnak lizerindeki civatalara karsilik gelecek
sekilde bulunan indiiktif sensér, onlinden gecen her ferromanyetik eleman ile
karsilastiginda diisik miktarda akim indiklemektedir. Olusan 0,07 ile 10000 Hz
arahigindaki giris sinyalleri sayilmaktadir ve elde edilen bu sinyal, amaca 6zel Gretilmis

olan indikatore baglanarak, devir gorsel olarak kolaylikla okunabilir hale getirilmistir.
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Sekil 5.14 Devir sensori

5.3.5 Artimsal kodlayici 6zellikleri

Sekil 5.13 de gorilen G1355 model IVO marka enkoderin miline akuple olan optik
sensorden her 1sik gelisinde, sinyal cikisi 5V genliginde kare dalgalar olusturur. Bu kare
dalgalarin sayilmasiyla devir sayisi ve Ust 6l nokta sinyali ile piston konumu

belirlenmistir.

Sekil 5.15 G1355 model IVO marka encoder
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5.3.6 Basing Sensorii

icten yanmali motorlarda amag, kimyasal enerjiyi mekanik ise cevirmektir. Mekanik is,
gaz basincinin piston Uzerindeki etkisiyle gerceklestirilir. Bu yiizden silindir gaz basinci
dogrudan motorun performansi ve ¢ikis glicini etkilemektedir.

Silindir ici basin¢ degisikliklerinin gozlemlenebilmesi amaciyla Sekil 5.16’deki AVL
marka piezoelektrik basing sensorii kullaniimistir. Gelen basing degisikliklerine hizli
tepki verebilmesinden dolayi, ani basin¢ degisikliklerini izlemede piezoelektrik basing
sensorleri etkili sekilde kullanilabilmektedir. Kullanilan piezoelektrik basing sensord,
icinde bulundurdugu piezokristal Gzerine etkiyen basingla dogru orantili elektriksel
potansiyel Uretir. Silindir basinci arttigl zaman kuvars kristal, yanma odasindaki metal
diyafram tarafindan sikistiriilmaktadir. Bu sikistirmadan dolay: silindirin ic ve dis
ylizeyleri arasinda gerilim olusur. Olusan bu gerilim, kristalin Uzerindeki kuvvetle
orantili olarak piko kulomp (pC) olarak olcgtlir. Bu 0Ozellik, piezo-elektrik olarak
adlandirilir. Basing sensoriinden gelen ¢cok diislik seviyedeki gerilim, Kistler marka 5011
tipi amplifikator ile yikseltilmistir. Sekil 5.17 de gosterilen LeCroy marka Wavesurfer
424 model Osiloskop tzerinden, anlik basing egrileri, artimsal kodlayici gelen st 6lu
nokta sinyali goriintiilenmis ve kaydedilmistir. Sekil 5.18 modern laboratuarlarda

kullanilan tipik bir silindir basing 6lcim diizenegini géstermektedir.

Sekil 5.16 Basing sensori
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FISERGERI < -

Sekil 5.17 Lecroy marka Osiloskop

Sekil 5.18 Silindir basing 6lcim diizenegi

5.3.7 Yakit debisi dl¢limii

Yakit deposunun iki plaka arasina yerlestirilmis Sekil 5.10’de goriilen REP Transducers
marka TS 300 model 300 kg kapasiteli bir basi/ceki calisabilen S tipi yuk hiicresi tizerine
yerlestirilmesiyle yakit sarfiyati gravimetrik olarak hassas bir sekilde okunmustur. 10 gr

yakitin tiketilme sdresinin hesaplanmasiyla, motorun o anki ¢alisma sartindaki yakit
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sarfiyati degerlerine ulasilmistir. Ayrica yakit sarfiyati Ozellikle yiksek viskoziteli
akiskanlarin olgiimiinde kullanilan Titan marka oval disli bir debimetreyle de ol¢iliip
gravimetrik 6lglim yapilan degerlerle karsilastiriimistir. Oval dip disli debimetreler
pozitif yer degistirmeli debimetreler sinifinda olup, belirli hacimde bir akiskani tekrarli
olarak bir odaciga (flowchamber) hapsetme ve serbest birakma prensibi ile direkt
olarak voliimetrik 6l¢iim yaparlar. Toplam akis, belirli bir zamanda odaciga hapsedilen
ornek hacim sayisinin sayillmasi ile hesaplanir. Bu tip cihazlarda genellikle akis, cihazin
Uzerindeki bir sayac¢ yardimi ile toplanir. Bunun yaninda lokal bir indikatorde veya bir
kontrol sisteminde kullaniimak tzere pulse cikis veren tipleri de bulunmaktadir. Her
puls minferit hacimde bir akisi temsil eder, bu nedenle bu cihazlar otomatik batch
kontrol ve hesaplama icin ¢cok uygundur. Deneyde kullanilan debimetrede bulunan hall
effect detektor sayesinde donme hareketi algilanmaktadir ve debimetre dislilerin
arasindan gecen her bir litre i¢in yaklasik 2050 Puls cikisi vermektedir. Labaratuarda
kullanilan National Instruments marka USB-6215 model veri toplama karti ve Lab-View
programi ile bu pulslarin sayisi belirli siire i¢in sayilip, debimetrenin litre basina verdigi
2050 degerine bolinmesiyle yakit sarfiyati hesaplanmistir. Deneyde, karisiricidan ¢ikan
yakitin girdigi deponun ¢ikisina bagh debimetrenin resmi Sekil 5.19 de verilmis olup

deneydeki baglantisi Sekil 5.20 de gosterilmistir.

0OG1 400 Bar

Sekil 5.19 Titan marka oval disli debimetre
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Sekil 5.20 Debimetrenin deneydeki kullanimi

5.3.8 Sicaklik dl¢limii

Sogutma suyu giris ve sogutma suyu c¢ikis sicakliklarinin olgilebilmesi amaciyla Sekil
5.21 de gorilen -200+300 °C araliginda 6l¢lim yapabilen T tipi termokupllar secilerek
kullanilmistir. Sogutma suyu cikis sicakligl, silindir kafasindan sogutma suyu cikis
noktasinin 60 cm sonrasindan, sogutma suyu giris sicakligi ise, motor su pompasi
girisinden 70 cm 6ncesinden oOlcllmistir. Egzos gazlarinin sicakhiginin dlglilebilmesi
amaciyla Sekil 5.18‘te gorilen -200+1200 C araliginda oOl¢lim yapabilen K tipi
termokupl egzoz supaplarinin olabildigince yakininda konumlandirilacak sekilde egzoz
manifoldu Uzerine yerlestirilmistir. Emme havasi sicakhginin 6lcilebilmesi amaciyla

-200+300 °C arahginda o6lciim yapabilen T tipi termokupl secilerek kullaniimistir.
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Sekil 5.21 Sogutma suyu giris ve c¢ikislarinda konumlandirilmis termokuppllar

5.3.9 Emisyon 6l¢iimii

Bu calismada gaz emisyonlarini 6lgmek icin AVL DICOM 4000 marka gaz analiz cihaz
kullanilmistir. Gaz analiz cihazi, CO, HC, CO2 gazlarini kizil 6tesi yontemle, NOX gazlarini
ise elektrokimyasal yontemle olcebilmektedir, 6lcim hassasiyetine ait teknik degerler

Cizelge 5.4’de goriintisi ise Sekil 5.22 de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 AVL DICOM 4000 teknik 6zellikleri

AVL DICOM 4000 | Ol¢iim aralig1 Hassasiyet
CcO 0-10 %hacim 0.01 % hacim
co2 0-20 %hacim 0.1 %hacim

HC 0-20000 ppm hacim | 1 ppm
NOx 0-5000 ppm hacim | 1 ppm

0, 0-20 %hacim 0,01 %hacim
A-Sensor Voltaj | 0-5.0V 0.04V
Motor hiz1 250-9960 rpm 10 rpm
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Sekil 5.22 AVL DICOM 4000 emisyon cihazi

icten yanmali motorun (rettigi is ise, Sekil 5.23’da gosterilen AVL marka 415 S model
filtre tipi is 6lclim cihaziyla 6l¢tlmustiir. Esas olarak Sekil 5.24’de gosterilen baglanti
noktasindan baglandigl egzoz hattindan Sekil 5.25’ de gosterilen prop ile belirli
miktarlarda aldigl egzoz gazini, kagittan bir filtreden gecirmektedir ve bir optik sensor
bu filtrenin Gzerindeki lekeyi 6lgcerek sonuglari FSN (Filter smoke number) ya da mg/m3

cinsinden vermektedir.

Sekil 5.23 415 S Filtre tipi is 6l¢tim cihaz Sekil 5.24 s 6lgiim cihazi egzos
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Teknik ozellikler;

*FSN ve mg/m”3 olarak ¢ikis verir

¢Olgiim araligi 0-10 FSN

®Hassasiyet 0.001 FSN

eMaksimum egzoz sicakligi 600 °C(340mm prob ile), 800 °C(780 mm prob ile)

®2 adet RS232 ve 1 adet Ethernet baglanti araylzi (AK protokol destekli)

Sekil 5.25 is &l¢lim cihazi probu

5.4 Motor ve yakit performansi ol¢liimleri

5.4.1 Moment ve gii¢

Moment ve gilc¢ degerleri, deney sisteminde yer alan dinamometreye etki eden
kuvvetin (N) dlctlmesi ile, bu kuvvetten hareket edilerek hesaplanmistir. Dinamometre
kuvvet sensorli, motor miline 0,275 m uzunlugunda kuvvet kolu uzakligindadir.
Dolayisiyla moment (Md);

Md=F.L (Nm)

F : Kuvvet = mg =Yik. 9,81

L : Kuvvet kolu

Guc (P) =[Md . n]/9555,2 (kw)
n : Motor devri

9555,2 : katsayi

5.4.2 Ozgiil yakit tiiketimi

Yakit tlketimi, deney dizeneginde bulunan 50 ve 100 ml lik dlgme biretleri ile

hacimsel debi (Q) olarak 6l¢lilmistiir. Asagida gosterildigi izere, 6l¢lilen hacimsel debi
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degerleri, yakitlarin yogunluklari (p) ile carpilarak kiitlesel debiye (m) donisttralip, 10
s icin tiketilen yakit miktari hesaplanmistir. Daha sonra bu degerler gli¢c degerlerine
oranlanarak 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degerleri elde edilmistir.

Ozgul Yakit Tiiketimi (be)=[V.p.3600]/[P](g/kWh)
OYT =3600.m (g/s) / P (kw)

V : Hacim

p : Ozgil Agirhk

5.4.3 Termik verim

P/Hu.m =1/ be.Hu

Hu = Yakitin alt 1sil degeri (kcal/kg)

5.4.4 Altsil deger hesabi

Yakitin alt 1sil degeri Mendelev formiill ile asagidaki gibi hesaplanmistir.
Biyodizelin kiitlesel elementar analiz degerleri;

C:0.75, H:0.13, 0:0.11 ve S:0.01 kg dir.

Mendelev formuli;

Hy= 33,91xC+125,6xH-10,89x(0-S)-2,51x(9xH) (kj/kg)
B100 yakiti icin alt 1sil deger asagidaki gibi elde edilmistir.
H.=33,91x0,75+125,6x1-10,89x(0,11-0,01)x(9x0,13)
H,=37,73 hesaplanir.

B96.5,895,B90 ve B88 emiilsiyonlari icin de alt i1sil degerleri hesaplanir ve su orani
ylzdesine gore isil degeri veren grafik, Sekil 5.26 de gosterilmistir.
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Sekil 5.26 Su oranina bagl alt isil deger degisimi

5.4.5 Strok hacmi hesabi

Silindir icindeli 1s1 dagilim analizihesaplanmadan 6nce,krank acisina gore bir ¢cevrimde
silindir degisen silindir hacminin hesaplanmasi gerekmektedir.Cizelge 5.5 de verilen
motor katalog degerleri kullanilarak,ve denklem 5.1 kullanilarak Sekil 5.27 de
gorildugi gibi silindir hacmi grafigi elde edilmistir.

Ve=[(Vs/(rc-1)]1+[(Vs/2)x(1+R-coso-( Rz—sinzcb)l/z] (5.1)

Cizelge 5.5 Motor katalog degerleri

Strok boyu, S (mm) 120
Silindir ¢api, B (mm) 90
Biyel kolu uzunlugu, r (mm) 220
Silindir sayisi, nc 1
Strok hacmi, Vs (cc) 758
Sikistirma orani, rc 20
Yanma odasi hacmi, Vc (cc) 42,4
Krank yaricapi, a (mm) 60
Katsayi, R (r/a) 3,67

Vg ,herhangi bir krank acisindaki silindir hacmini vermektedir.

70



Silindir hacmi (m°)

Krank agisi (°)

Sekil 5.27 Motor hacminin krank acisina bagl degisimi

5.4.6 Silindir gaz basinci 6lgiimii

Veri toplama sisteminden elde edilen ham verilerin islenebilmesi icin Matlab 7.0’da
analiz programi yazilmistir. Birinci program ile ham verilerin istenilen aralikta basing ve
Ust 6li nokta grafikleri cizilmis ve yine bu aralikta Ust 6l nokta sinyalinin tepe
degerleri buldurularak her bir cevrim arasindaki veri sayilari hesaplanmistir.Bu program
ile hem saf biyodizel,hemde %10 su igceren biyodizel-su emilsiyonuna ait toplam 26
adet cevrimin ortalamasi alinip,krank acisina baglh basing grafikleri elde edilmistir. Sekil
5.28 de saf biyodizel-su emiilsiyonu icin alinan silindir i¢i basing grafigi 6rnegi

gosterilmistir.
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Sekil 5.28 Saf biyodizelin,krank acisina gore silindir basing grafigi

5.4.7 Isi dagihiminin analizi

Bir cevrim sirasinda, sikistirma ve genisleme zamaninda her bir KA’ya karsi gelen silindir
basinci, yanma isleminin niceligine ait bilgiler vermektedir. Bu bilgiler, yakitin kimyasal
enerjisinin 1si1 enerjisine doniismesi sonucu acgiga ¢ikan enerjidir. Bu enerji donlisimiine
termodinamigin birinci kanunu uygulanarak isi dagilimi grafigi olusturulmaktadir.
Deneysel 6l¢iim sirasinda silindir basing algilayicisindan gelen veriler, silindir hacminin
anhk degisimi, yanma, silindir duvarina isi transferi, catlak (segman kanallari gibi) ve
sizintt  bolgelerine enerji akisi gibi faktorler etkilenerek sirekli bir degisim
gostermektedir. Bunlar arasinda, silindir hacminin degisimi ve yanma, grafik Gzerine
etki eden en 6nemli faktorlerdir.Bu ylizden isi dagilimi, silindir gaz basinci ve hacim
verileri kullanilarak elde edilir. Isi dagihminin karakteristigi,motor
performansinin,calisma sartlarinin motor performansi lzerindeki etkilerinin ve ayni

sartlarda farkli motorlarin performanslarinin belirlenmesinde referanstir.
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Termodinamigin |. Kanununa gore;
—=Q-Ww (5.2)

Bu esitlikte U sistemdeki i¢c enerjiyi ifade eder.Q, net isi dagilim oranidir ve yanma
enerjisi dagihm orani ile silindir duvarlar isitransferi arasindaki farktir.

dT
Q=mxcyX I denklemiyle elde edilir. (5.3)
W, ise pistonun yer degistirmesine karsilik yapilan isi ifade eder.
dvo . -
W=Px o esitligi ile elde edilir. (5.4)
Denklem 5.3 ve 5.4 denklem 5.2’de yerine yazilirsa,

dTl dv . -
m x cyX —= Q- P x — denklemi elde edilir. (5.5)
dt dt

ideal gaz denklemi PV = mRT kullanilarak sicaklik (T) esitligi elde edililir ve zamana gore

tarevi alinirsa;

dT 1 dv
—— ==+ V—] olur. (5.6)
dt mR dt

Denklem 5.6 denklem 5.3’ de yerine konularak 6zgiil 1silarin orani ve k=cy/c, ve t yerine

krank agisi ( 8 ) denkleme uygulandiginda Qis1 dagilimi;

Q= ﬁ] — [— V— olarak elde edilir. (5.7)

Sekil 5.29 de saf biyodizele ait 1si dagilim orani verilmistir.
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Sekil 5.29 Saf biyodizele ait 1si dagilim grafigi
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Cizelge 6.1 Saf biyodizelin dlclilen bazi motor performans ve emisyon degerleri

Motor devrl | viik (kg) | Giig(kW) | Tork(Nm) | t(sn)Yakit tiiketim siiresi
785 11,3 2,5 30,5 43
920 10,6 2,8 28,6 38
1155 10,2 3,3 27,5 32,8
1365 9,7 3,7 26,2 29,4
1700 9,5 4,6 25,6 22
2000 8,9 5,0 24,0 18,48
be nth A Cco2 02 HC NOx | Smoke | Egzoz Deney
(ka/kWh) | (%) (9/kWh) | (g/kWh) [ (9/kWh) | (9/kWh) | (9/kWh) | sicakhgi | Sicakhg ©
0,3341 28,6 1,8 784,9 778,2 | 0,0161 5,54 8,57 301,6 24
0,3439 |27,7|2,0| 6455 | 1.001,4 | 0,0271 4,72 4,33 295,5 24
0,3298 128928 | 633,8 |1.119,2 | 0,0214 3,64 1,47 297,8 24
0,3274 129,112,8| 634,2 | 1.214,8 | 0,0192 3,31 0,56 312,2 24
0,3587 |26,6 (23| 782,8 | 1.004,5 | 0,0254 2,59 0,38 385,4 24
0,3874 124622 917,0 987,1 | 0,0263 2,80 0,19 422 24
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Cizelge 6.2 %3,5 su konsantrasyonlu em{ilsiyon yakitinin dlglilen motor performans ve
emisyon degerleri

Mgte‘:,r/g:;’” Yiik (kg) | Giig(kW) | Tork(Nm) |t/(sn)Yakit tiiketim siiresi

755 11 23 29,7 414

925 10,1 26 27,2 36,4

1145 9,7 3,1 26,2 34

1310 9,5 35 25,6 27,6

1620 9.2 4,2 24,8 20,09

1905 8.6 4.6 232 16,49

be nth | | €02 02 HC NOx | Smoke | Egzoz S'z:ea'ﬁél

(kg/kWh) | (%) (a/kWh) | (/kWh) | (/kWh) | (@/kWh) | (g/kWh) | sicakiign | 52
0,3706 |26,8|1,8| 8283 | 7565 | 00637 | 514 | 808 | 2891 24
03747 |265|2,1| 7557 | 9132 | 00906 | 451 | 236 | 2862 24
03375 |29.4|22| 7825 | 11034 | 00822 | 310 | 132 | 2889 24
03710 |26,8|22| 8582 | 10645 | 00796 | 3,87 | 064 | 3002 24
04256 |234|22| 8132 | 10086 | 00679 | 234 | 036 | 3767 24
04717 |21,1|23| 8809 | 11355 | 00757 | 251 | 0,19 412 24

Cizelge 6.3 %10 su konsantrasyonlu emilsiyon yakitinin 6l¢iilen motor performans ve
emisyon degerleri

Motor devri Yiik . t/(sn)Yakit tilketim
dev/dak (kg) Gug(kW) | Tork(Nm) ( )sﬁresi
755 10,9 2,3 29,4 43,4
900 10 2,5 27,0 38
1150 9,4 3,1 25,4 31
1300 9 3,3 24,3 254
1780 8,4 4,2 22,7 19,8
1950 8,2 4,5 22,1 18
be nth A Cco2 02 HC NOx | Smoke | Egzoz Deney
(kg/kWh) | (%) (9/kWh) | (9/kWh) | (a/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | sicakligi | Sicakhig ©
0,3568 |[29,9|1,7| 864,3 754,1 | 0,0160 4,58 9,01 285,2 24
0,3726 |28,7]|2,1| 7412 906,0 | 0,0169 3,20 3,87 282,5 24
0,3803 [28,112,8| 651,0 | 1205,7 | 0,0194 2,18 0,80 2847 24
0,4288 |249|2,7| 7358 | 1284,0 | 0,0211 2,59 0,30 295,3 24
0,4304 |24,8|2,3| 821,7 | 1147,5 | 0,0288 1,75 0,12 371,6 24
0,4427 |24,1]11,9]1.099,6 [ 1163,9 | 0,0307 1,82 0,12 409 24
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Sekil 6.1 Devre gore farkli oranda su iceren emdiilsiyonlu yakitlarin moment egrilerinin
karsilastirilmasi

Karisima su eklenmesinin degisik yiklemelerde motor momentine olan etkisi Sekil
6.1’de gosterilmistir. Grafikte motor momenti, motor yikiinin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Sekilde goruldiglu UGzere, motor momenti, motor devri arttikca
azalmaktadir ayrica karisim icindeki su orani arttikca da motor momenti azalmaktadir.
Bunun sebebi, karisim icerisindeki su miktari arttikca yakit karisiminin isil degerinin

azalmasi ve toplam enerji ¢cikisinin diismesidir.
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Sekil 6.2 Devre gore farkh oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin glic egrilerinin
karsilastirilmasi

Su/biyodizel karisimlarinin motor giiciine olan etkisi Sekil 6.2’de gdsterilmistir. Motor
ylkd arttikca motor glici de artmaktadir. Ayrica sekilde goruldugi Gzere karisimda ki
su orani arttikca, motor glicinde az miktarda azalma gorilmektedir. Lue [87],
biodizelin 1sil degerinin az olmasindan dolayi, karisimlarda ki su oraninin artmasiyla

motor glcliniin azaldigini soylemistir.
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Sekil 6.3 Devre gore farkli oranda su igeren emiilsiyonlu yakitlarin hava fazlalik

katsayilari egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.4 Devre gore farkli oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin 6zgil yakit

sarfiyatlarinin karsilastirilmasi
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Ozgil yakit sarfiyati biitiin yakitlar icin déndiirme momentinin maksimum oldugu
degerlerde dislik cikmistir. Devir arttikca 6zgiil yakit tiketimi de artmistir. B96,5 ve
B90 ve B88 yakitlarinin 6zgul yakit sarfiyati genel olarak tiim devirlerde saf biyodizele
gore daha yiksek degerdedir. Bunun sebebi emiilsiyonlu yakitlarin isil veriminin saf
biyodizelin 1sil veriminden daha az olmasidir. Cherng-Yuan Lin, Hsiu-An Lin
emdlsiyondaki su miktari arttikca 6zgil yakit tiketiminin arttigini séylemistir [5]. Ayrica
karisima su eklenmesi sonucunda hacim olarak biyodizelin hacmi azalmakta ve su
hacmi artmaktadir, sonug olarak karisimlarin icinde daha az biyodizel olacaktir. Distk
calisma yiklerinde, yanma odasi duvarlarindaki 1si kaybi ¢cok biyik olacaktir dolayisiyla
da yanma verimi disecektir, bunun sonucunda da daha fazla yakit tiketiminin

olmasina neden olacaktir [88].
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Sekil 6.5 Devre gore farkli oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin termal verimlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.6 Devre gore farkl oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin CO olusum
egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastiriimasi
CO emisyonlarinin degisik motor yiklerinde ve farkli karisimlarla yapilan deneylerinin
ol¢limleri Sekil 6.6 da gosterilmistir. Karisimda ki su orani arttik¢a 6zellikle %10 ve % 12
su iceren emilsiyonlarda CO emisyonunda artis gorilmektedir. Cherng-Yuan Lin, Hsiu-
An Lin [5] emidilsiyonlar icerisindeki suyun, yanma odasindaki sicakligin dismesi
sebebiyle daha az CO in CO, ne donistiigind ve bu yizden CO emisyonunun arttigini

belirtmistir.
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Sekil 6.7 Devre gore farkli oranda su iceren emilsiyonlu yakitlarin HC olusum
egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastiriimasi
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Sekil 6.8 Devre gore farkli oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin CO; olusum
egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastiriimasi

Sekil 6.8 de degisik motor yiklerinde, bes farkh yakit yakilmasiyla CO, emisyonlarindaki

degisimi gostermektedir. Sekilde gorildigi gibi karisimdaki su miktari arttikg¢a, CO,
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emisyonunda az miktarda da olsa bir artis olmaktadir. ikincil atomizasyon sebebiyle
hava yakit karisiminin iyi olmasi ve bundan dolayr 6zellikle yiiksek devirlerde %12 su

iceren yakitta CO, nin artmasi beklenmistir.
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Sekil 6.9 Devre gore farkli oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin O, olusum
egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastiriimasi
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Sekil 6.10 Devre gore farkli oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin NO, olusum
egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastiriimasi
Sekil 6.10 degisik motor yiklerinde su/biyodizel karisimlarinin kullanilmasiyla NO,
emisyonundaki degisimi gostermektedir. Sekilde gorildugi lizere, karisimda su miktari
arttikca, NO, emisyonu azalmaktadir. Ayrica Sekil 6.12’de gosterildigi gibi, karisimdaki
su miktari arttikca, egzoz gaz sicakhg azalmaktadir. Mark [47], suyun
buharlasmasindan dolayr olan 1si emiliminin adyabatik alev sicakliginin azalmasina
neden olacagini ve bu yizdende NO olusmasi i¢in gerekli olan gaz fazindaki kimyasal
reaksiyonlarinin azalacagini séylemistir. Hsu ise [89], normal motor yiklerinde suyun

silindir ici ortalama sicakhgini diisirdlglini s6ylemistir.
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Sekil 6.11 Devre gore farkl oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin is olusum
egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastiriimasi
Su/biyodizel karisimlarinin is olusumuna olan etkisi Sekil 6.11 de gosterilmistir. Sekilde
gosterildigi Gizere, karisimdaki su orani arttikca, is olusumunda da bir azalis olmaktadir.
Bunun sebebi karbon molekiillerinin emdlsiyonlu yakitlarda hava yakit karisiminin iyi
olmasindan dolayi O, molekiilleri ile okside olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica su gaz
reaksiyonlarinin da is partikillerinin azalmasinda etkisinin olabilecegi literatirde
incelenmistir. Lee C. F. F., Wang K. T., Cheng W. L. [88] mikroparcalanmalardan dolayi
emdlsiyonlu yakitlarda is partikillerinin okside oldugunu ve bu ylizden daha az oranda

gerceklestigini belirtmistir.

85



450

410 _—

=4="9100 Biodiesel

Egzos gazi sicakhg (°C)

330 —8—-%3,55u
%5 Su
290 ' —=—%10Su
—+—%12 Su
250

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Motor hizi (d/d)

Sekil 6.12 Devre gore farkh oranda su iceren emiilsiyonlu yakitlarin egzos gazi
sicakhklarinin karsilastiriimasi
Degisik motor yiklerinde ve farkli karisimlarla yapilan deneylerde egzoz gaz
sicakliginda meydana gelen degisimler Sekil 6.12 ‘de gosterilmistir. Sekilde goraldugi
Uzere, karisimdaki su miktari arttikca, egzoz gaz sicakligi degeri de azalmaktadir.
M.Abu-Zaid [76], karisimdaki su miktarinin artmasiyla egzoz gaz sicakliginin azaldigini
soylemistir. Egzoz sicakligindaki azalmayi karisima ilave edilen suyun syl absorbe
etmesiyle agiklamistir. Suyun buharlasmasi nedeniyle gizli (latent) isisi hava+yakit
karisimini sogutacaktir ve karisim icindeki su miktari arttikca, puskirtme ve puskirtme

oncesi silindirin ortalama sicaklik degeri daha distk olacaktir.

86



50 -

401
1780 dev / dk

|
|
|
v
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

30

Basing (bar)

20

Krank agisi (0)

Sekil 6.13 Silindir gaz basincinin krank agisina gore degisimi

Sekil 6.13 de goruldigi gibi, silindire gonderilen yakit icerisindeki suyun orani arttikca
max.silindir basincida dismektedir. Sekil 6.14 de 1si dagiliminin KA ya gbre degisimi
verilmistir ve saf biyodizele gore ,%10 su iceren emdilsiyonlu karisimin i1si dagiliminda
azalma gorilmustir. Bunun sebebi, emiilsiyonlu yakitta bulunan suyun, biyodizel

yakitindan daha 6nce buharlasip ortamdan isi cekmesi ve sogumaya neden olmasidir.
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Sekil 6.14 Isi dagiliminin krank acisina bagli degisimi
SONUCLAR

NOx emisyonu

Deney yapilmadan 6nce yapilan literatir arastirmalarinda ,biyoziele su eklenmesiyle
NOx emisyonunun azalmasi 6ngorilmistiir. Yapilan ¢alismada c¢ikan sonuglar bunu
destekler nitelikte olup suyun konsantrasyonunun artmasiyla NOx emisyonu azalmistir.
Ozellikle orta devirlerde B10 emiilsiyonunda saf biyodizele gére NOx emisyonu %47
oraninda azalma gostermistir. Bunun en Onemli sebebi, NOx olusumunu yiksek
adyabatik alev sicakliginin tetiklemesidir.Y akit icerisindeki suyun varhgi sogutucu bir
etki yaparak yani buharlasip ortamdan isiy1 absorbe ederek adyabatik alev sicakligini

dislirmekte ve boylece NO olusumuda sicaklikla beraber azalmaktadir.
Ozgiil yakit tiiketimi

Ozgil yakit tiketimleri karsilastirildigi zaman, yaklasik olarak ayni olan motor
torklarinda emiilsiyonlu yakit icerisindeki su orani arttikca, 6zgll yakit tiketimide artis

gostermistir cunkl saf biyodizelin 1sil verimi, emilsiyonlu karisimlarin alt 1sil
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degerlerinden daha fazladir ve ayni motor torkunu elde edebilmek emiilsiyonlu yakitlar

uygulandigl zaman motora alinan yakit tiketimide artmistir.

Termal verim

Yapilan ¢alismada,B100 B3,5, B5, B10 ve B12 emdilsiyonlari ile dizel motorun termik
verimleri Ol¢lilmustir ve saf biyodizelin 1sil verimi su emilsiyonlu biyodizel
yakitlarindan daha fazla oldugu icin termal verimi emiilsiyonlu yakitlara gore daha

fazladir.

Egzos Gazi sicakhgi

Egzos gazi sicakliklarinin devir arttikca arttigl ve genel olarak saf biyodizele gore su
emdlsiyonlu yakitlarin egzos gazi sicakhginin daha distk oldugu goriilmektedir, ¢linki
emdlsiyonlu yakit icerisindeki su yanma sirasinda buharlasarak sogutucu bir etki yapip
Islyl absorbe etmekte ve adyabatik alev sicakliginin daha disik olmasina neden

olmaktadir.

Diger Emisyonlar

Su emdlsiyonlu yakitlarla yapilan ¢alismalarda sadece NOx emisyonunda degil ayni
zamanda karbon molekilleri iceren is emisyonunda da bir azalma gozlemlenmistir.
Bizim calismamizda da saf biyodizele gore emiilsiyonlu yakitlarin is emisyonlarinda az
da olsa bir iyilesme gozlemlenmistir. Daha 6nce bahseldigi gibi bunun sebebi suyun
yakittan daha hizli bir sekilde buharlasmasi ve mikro parcalanmalara sebep olup
cevresini saran yag katmaninida zerreciklere ayirmasi ve yanma odasi icerisinde daha
iyi bir hava yakit karisimina olanak vermesidir. Bu da is olusumunu azaltir ayrica,suyun
parcalanmasi ile ortaya ¢cikan OH molekkiilleride is olusumunu azaltmaktadir ¢tinki{i,OH
molekilleri karbon molekillerinin CO ya da CO, ye donismesini saglar bu da is

olusumuna neden olan karbon molekdillerinin azalmasi demektir.

CO, emisyonu,emiilsiyonlu yakitlarda saf biyodizele gore bir artis gdstermistir.Bunun
sebebi yakit hava karisiminin mikroparcalanmalar nedeniyle yiksek olmasi ve karbon
molekdillerinin O, ile reaksiyona girmesi sonucu CO, emisyonunun artmasidir.Ayrica
artan CO molekilleride daha o6nce anlatilan su - gaz reaksiyonu sebebiyle H,0
molekdilleriyle egzotermik reaksiyona girip CO, olusumunun artmasina neden olmustur.
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Saf biyodizele gore emidlsiyonlu yakitlarda az da olsa bir giic ve moment kaybi
meydana gelmistir. B10 emiilsiyonlu yakitta saf biyodizele gore 6zellikle yiiksek devirde

yaklasik %10 luk bir gli¢c kaybi gbzlemlenmistir.

Dizel motorlarin, NOx, is ve partikil madde emisyonunun fazla olmasi ve alternatif
enerji kaynaklarindan biyodizelin dizel motorda modifikasyon gerektirmeden
kullanilabilme avantaji,gliniimizde biyodizeli daha popiler hala getirmistir. Cevreye ve
insan sagligina ciddi zararlari olan NOx ve islerin es zamanli olarak azaltilma ¢alismasi,
biyodizeli su ile emilsiyon olusturarak kullanmaya yonlendirmistir.Y apilan
calismada,literatiirde daha 6nce yapilan deneysel uygulamalarda oldugu gibi NOx ve is
partikiillerinde azalma gorilmiis olup, motor momentinde ve giiciinde azalma ayni

zamanda CO ve HC emisyonlarinda bir artis gézlemlenmistir.
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ONERILER

Biyodizelin yiksek oranda O, icermesi ve buna baglh olarak alt i1sil enerijisinin az olmasi,
emilsiyonun stabilitesini uzun sire saglamaya calismak ve depolamak karsilasilan
onemli problemlerdendir. Burada bir optimizasyon yapilmali ve 6zellikle emiilsiyonu
deneysel calismadan cikarip,uygulamaya gecirebilmek i¢in faz ayrismasinin mimkin
oldugunca geciktirilmesi gerekmektedir. Ayrica yakita katilan su miktarinin  da,
yanmayi sogutma ozelliginden dolay! daha kotilestirmesi fazla bir glic kaybina neden
olacaktir. Bu ylizden yakita katilacak su miktarinin sadece faz ayrismasi icin degil,verim
acisindan ve korozyona neden olup uzun sireli calismada motor elemanlarinin da
asinmasina izin vermemesi icin optimum diizeyde olmasina dikkat edilmelidir. Yapilan
calismada saf biyodizele gore emiilsiyonlu yakitlarda 6zgil yakit tiketiminin de artmasi

karsimiza depolama ve ekonomi problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Deneyde kullanilan emiilsiyon (nitesinin boyutlarindan dolay! uygulanmasi zor oldugu

icin daha kicik karistiricilar 6zellikle ultrasonik karistiricilar kullanilabilir.

Sonug olarak bu deney calismasinin amacina bagh olarak, biyodizel su emiilsiyonlu
yakitlar, saf biyodizele gbre emisyon gazlarinin azaltilmasinda olumlu sonuglar vermis

olup,u ygulanabilirligi deneysel sonuclarla test edilmistir.
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