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OZET

BiYODIiZEL KULLANILAN DiZEL. MOTORLARDA NO,
EMISYONLARININ VE NO, EMiISYONLARI AZALTMA
YONTEMLERININ INCELENMESI

Aydogan, Bilal
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Nazim USTA

Temmuz 2008, 81 sayfa

Biyodizel yakitlar sikistirma ateslemeli motorlar icin yenilenebilir alternatif
yakitlar olarak incelemeye alinmaktadir. Biyodizel yakitlar farkh oranlarda
sikistirma ateslemeli motorlarda degisiklik yapilmadan kullamlabilir
yakitlardir. Biyodizel ile dizel yakit No.2 arasinda onemli bir yapisal fark
biyodizelin kiitlesel bazda %10-12 arasinda oksijen icermesidir. Bu da motorun
tork ve giiciinii azaltmaya sebep olacak yakitin 1s1l degerinin diismesine sebep
olmaktadir. Bununla birlikte, yakit icerisindeki oksijen yanmanin iyilesmesine
ve dolayisi ile is, CO ve HC gibi emisyonlarin azalmasina sebep olmaktadir.
Bitkisel yaglarin icersinde dizel yakita gore c¢ok az Kkiikiirt bulunmasindan
dolayl, karisimdaki biyodizel orammna bagh olarak SO, emisyonunda azalma
olmaktadir. Biyodizelin emisyonlar acisindan en onemli dezavantaji NOy ile
ilgilidir. NOy emisyonlar1 motor yakit sistemi, motor tipi ve motor yiikii gibi
parametrelere bagh olarak degisse de genel olarak biyodizel kullanimu ile yakit
icerisindeki oksijenden ve yanma odasindaki yiiksek sicakhiktan dolayr NO,
emisyonlarinda artma olmaktadir.

Bu calismada, kanola, atik bitkisel yaglar, tiitiin tohumu yag: ve sabun
stoklarindan Kkatalizor olarak sodyum hidroksit/ siilfiirik asit, alkol olarak
metanol kullanilarak laboratuar ortaminda biyodizel iiretimleri yapilmistir.
Uretilen biyodizeller farkh oranlarda oda sicakliginda dizel yakit No.2 ile
kanstirllmistir. Karisimlar ve dizel yakit No.2, 6n yanma odah turbo dizel bir
motorda tam yiikte farklh donme sayillarinda test edilmistir. Dizel Yakit No.2’ye
biyodizel ilavesinin NO,, CO, SO,, is ve performans parametrelerine etkileri
incelenmistir. Ayrica sikistirma ateslemeli motorlarda NO, azaltma yontemleri
iizerinde arastirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, dizel motor, NOy, egzoz emisyonlari,



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NO, EMISSIONS IN DIESEL ENGINES FUELLED
WITH BIODIESEL AND NO, REDUCTION METHODS

Aydogan, Bilal
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Professor Nazzim USTA

July 2008, 81 pages

Biodiesels have been considered as alternative renewable fuels for
compression ignition (CI) engines. Biodiesel can be used in different proportions
in CI engines without any modification. There is an important compositional
difference between biodiesels and the diesel fuel. Biodiesels contain
approximately 10-12% oxygen in weight basis. This leads to reduction in the
energy content of the fuel resulting in lower engine torque and power. However,
the oxygen in the fuel helps to reduce exhaust emissions such as smoke, CO and
HC mainly due to the effect of complete combustion. Since vegetable oils
includes very little sulphur compared to the diesel fuel No.2, some reduction in
SO, emission is obtained depending on the proportion of biodiesel in the fuel.
The main disadvantage of biodiesel on emissions is related to NO,. Although
NOy emissions mainly depend on the engine fuelling system, engine type and
engine loading, in general biodiesel usage increases NO, emissions due to oxygen
content of the fuel and higher temperatures of combustion chamber.

In this study, biodiesels were produced from canola oil, tobacco seed oil,
soap stocks and waste vegetable oils using sodium hydroxide/sulphuric acid as
catalyst and methanol as alcohol in laboratory conditions. The produced
biodiesels were blended with diesel fuel No.2 in different proportions at the
room temperature. The blends and diesel fuel No.2 were tested in an indirect
injection turbocharged diesel engine at full load and different engine speeds.
The effects of the biodiesel addition to diesel fuel No.2 on NO,, CO, SO,, smoke
and performance parameters were investigated. In addition, different NO,
reduction techniques in compression ignition engines were examined.

Keywords: Biodiesel, diesel engines, NOy, emissions.
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SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

dev/dak Devir/dakika

ppm Milyonda bir parca

IDI Indirekt (6n yanma odal1) piiskiirtme

DI Direkt piiskiirtme

UON Ust 6lii nokta

AON Alt 6lii nokta

KMA Krank mili agis1

BXX Karisimda XX orani (%) kadar biyodizel igeren yakit
cc Mililitre

BTDC Ust 6lii noktadan once
ATDC Ust 6lii noktadan sonra
PM Partikiil madde



1. GIRIS

Petrol esash yakitlar diinyada birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelisen
teknoloji ile artan enerji ihtiyacini karsilamak {izere petrol esasl yakitlarin kullanimi da
hizla artmaktadir. Bununla birlikte bilinen petrol rezervlerinin bugiinkii kullanim hiz1 ile

elli yildan az bir siire ihtiyac1 karsilayabilecek olmasi, alternatif enerji kaynaklar1 ve

alternatif yakitlar tizerine ¢aligmalar1 hizlandirmistir.

Petrol esasli yakitlarin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise
artan ¢evre kirliligidir. Petrol esasli yakitlarin kullanim1 sonucu insan solunum sistemi,
sinir sistemi ve ¢esitli deri hastaliklarina yol acan CO, CO,, HC, is, NOx ve SOy gibi
zararlt emisyonlar olusmaktadir. Bu zararli emisyonlar ayrica hayvanlarin sagligi, bitki
ortlisi ve agaglara da zarar vermektedir. Asit yagmurlar1 da bu zararli emisyonlarin bir
kisminin etkisiyle ger¢eklesmektedir. Bundan dolay1r da hem insan saglifina hem de

cevreye daha az zararl alternatif yakitlarin arastirilmasi kaginilmaz olmustur (Shaid ve

Jamal 2008).

Tiirkiye’de de glinden giine petrol esash yakitlarin kullanimi arag¢ sayisina da bagl
olarak artmaktadir. Bu da yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin daha fazla olmasina
neden olmaktadir. Dizel yakit No.2’nin otobiis, traktor, kamyon gibi tagimacilik ve
ticari araglarda kullanilmasindan dolay: tiiketimi benzine gore daha fazladir. Bununla
birlikte binek tasitlarda da dizel yakit kullanan motorlarin kullanimi artmaktadir. Sekil
1.1 ve Sekil 1.2°de goriildiigii gibi benzin kullanimi ge¢mis yillara oranla diiserken,
motorin kullanimi 6zellikle 1998 yilinda baglayan yiikselisine her yil devam etmektedir.
Motorin kullanimi 2007 yilinda 2006 yilina oranla %8,1 artarak 15,33 milyon metrekiip
degerine ulasmistir. Ayrica son yillarda kiikiirt icerigi az olan motorin kullaniminin artis
gosterdigi de goriilmektedir. Buradaki degerler resmi kayitlara géredir. Bunun disinda
kayit dis1 kagak akaryakitin 6zellikle motorin tiiketimi degerlerini daha da artiracagi
tahmin edilmektedir. Tablo 1.1°de goriilen pazar paylart motorinin ne kadar biiytik bir

kullanim alanina sahip oldugunu agikca gostermektedir.

Alternatif yakitlar icinde en fazla 6n plana ¢ikan etanol ve biyodizel gibi biyokiitle
yakitlardir. Etanol buji ateslemeli motorlarda benzin i¢in, biyodizel ise dizel motorlarda

dizel yakit No.2 i¢in alternatif yakitlardir. Tiirkiye’de araglarda kullanilan dizel yakit



ithtiyacinin motorin standardinda izin verilen oran olan %5’lik kisminin biyodizel ile

karsilanabilmesi igin 766.500 m’ biyodizel yakit iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadr.
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Sekil 1.1 Yillara gore benzinin tiiketim miktarlart (WEB _1 2008)
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Bitkisel yaglarin sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilmasi bu tip motorun ilk

icadina kadar dayanir. Sikistirma ateslemeli motorun patentini 1892’de alan Rudolf



Diesel 1900 yilinda yer fisti§1 yagiyla motoru calistirmis ve basarili sonuclar elde

etmistir (McDonnell vd 1999).

Tablo 1.1 Akaryakit iirtinlerinin 2007 y1l1 i¢in pazar pay1 (WEB_2 2008)

Uriinler Pay (%)
Motorin 60
Fuel Oil-6 21
95 Oktan Kursunsuz Benzin 10
Siiper Benzin 4
Kalorifer Yakiti 4

98 Oktan Kursunsuz Benzin 1
Toplam 100

1940 wyillarinda bircok petrol yatagmmin bulunmasi ile petroliin islenmesi ve
cikarilmasi daha kolay ve ucuz hale gelmistir. Bu yiizden bitkisel yaglarin dizel
motorlarda kullanimi iizerine yapilan ¢aligmalar 6nem kaybetmistir. 1970’11 yillarda,
petroliin bazi iilkelerin tekelinde olmasi, c¢evresel ve ekonomik nedenlerden dolay1

alternatif yakitlar tizerine ¢alismalar tekrar 6nem kazanmustir.

Bitkisel yaglarin dizel motorda saf halde kullanilmasinin yagin 6zelliklerinden
kaynaklanan bazi sorunlari bulunmaktadir. Bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteleri ve
ylksek molekiiler agirliklart nedeniyle dogrudan dizel motorlarda kullanilmalar: ile
enjektor ignesi tikanmasi ve bozulmasi, yaglama yagi seyrelmesi, piston segmani
stkigmasi, silindir yiizeylerinin asinmasi, fakir atomizasyon, diisiik buharlasma,
tamamlanmamis yanma ve kalintilar gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica saf
bitkisel yaglarin soguk akis 6zellikleri de kotii oldugu i¢in soguk havalarda akma ve
donma problemleri ortaya g¢ikmaktadir. Bitkisel yaglarin bu olumsuz 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in proliz, karigim, mikro emulsiyon ve transesterifikasyon gibi gesitli

yontemler gelistirilmistir (Graboski ve McCormick 1997).

Bu yontemler igerisinde en yaygin ve etkili olani ise transesterifikasyon yontemidir.
Transesterifikasyon yonteminde bitkisel veya hayvansal yag alkolle birlesmekte ve
biyodizelle birlikte degerli bir yan {liriin olan gliserin olusmaktadir. Sekil 1.3°de
transesterifikasyon olusum reaksiyonu gosterilmistir. Reaksiyonda, R metanol veya

etanol gibi kisa zincirli alkol, R;, R, ve R3 kullanilan yaga birlesik olan yag asidi



zincirini gostermektedir. Dogal olarak bulunan bitkisel veya hayvansal yaglarda bu
asitler cogunlukla palmitik, stearik, oleik, linoleik ve linolenik asitlerdir (Knothe vd

2006).

CH,-O0C-R; R;-COO-R CH,-OH
| Katalizor |
CH-OOC-R, + 3R-OH - R,-COO-R  +  CH-OH
| |
CH,-O0C-R; R;-COO-R CH,-OH
Trigliserid Alkol Biyodizel Gliserin

Sekil 1.3 Transesterifikasyon ile biyodizel {iretiminin basitlestirilmis hali (Knothe vd
2006)

Transesterifikasyon yonteminde genellikle metanol kullanilmaktadir. Bunun nedeni
metanoliin diger alkollere gére, bazi iilkeler harig, daha ucuz olmasidir. Ornegin
Brezilya’da etanol daha ucuz oldugu i¢in etil esterler kullanilmaktadir. Katalizorler asit,
alkali ve enzim olmak iizere iige ayrilmaktadir. Alkali katalizor kullanilan reaksiyonlar,
asit kullanilanlara gore daha hizli olmaktadir. Bununla birlikte eger hammadde ytiksek
serbest yag asitligi ve su igeriyorsa asit katalizor kullanilmasi daha uygun olmaktadir.
Baz katalizor olarak sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit, asit katalizor olarak ise

genellikle stilfiirik asit kullanilmaktadir (Ma ve Hanna 1999).

Transesterifikasyon yontemini etkileyen parametreler olarak reaksiyon sicakligi,
alkol-yag orani, katalizor miktari, karigtirma siddeti, kullanilan yag, katalizor cinsi
sayilabilir. Artan reaksiyon zamaniyla yag-biyodizel doniislim orani da artmaktadir.
Transesterifikasyon sicakligi kullanilan alkolle ilgili olmakla birlikte genel olarak 60°C
olarak secilmektedir. Alkol-yag orani iyi ayarlanmadigi takdirde yagin biyodizele
doniismesi icin gereken oran saglanamayacak, bu da reaksiyonun istenilen seviyede

olmasini engelleyecektir (Marchetti vd 2007).

Diinyada biyodizel iiretiminde en fazla kullanilan yag kanola yagidir. Bununla

birlikte ay¢igek, soya, pamuk, palm gibi bitkisel yaglarin yaninda atik kizartma yaglari



da kullanilmaktadir (Korbitz 2002). Tablo 1.2’de tohumlarinda yag iceren tek yillik
tipik yag bitkileri ve yag igerikleri gosterilmektedir.

Tablo 1.2 Tohumlarinda yag iceren tek yillik yag bitkileri ve yag icerikleri (WEB_3
2008)

BITKIiLER YAG ORANLARI (%)
Aycicegi 22-50
Soya 18-24
Yerfistigi 40-60
Kanola 40-50
Aspir 20-25
Keten 30-45
Kenevir 30-32
Hintyag1 50-60

Sekil 1.4 diinyada biyodizel iiretimiyle birlikte biyodizel iiretim kapasitesini de
gostermektedir. Biyodizel liretim kapasitesi hizla artarken iiretimin daha alt seviyelerde

kaldig1 goriilmektedir.
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Biyodizel yenilenebilir alternatif bir yakit olmasinin yaninda ¢evreci de bir yakattir.
Egzoz emisyonlar1 yoniinden, NOy emisyonlar1 diginda, olduk¢a iyi yonde gelismeler
saglamaktadir. Bir¢ok c¢alismada biyodizel kullanimi ile CO ve CO, emisyonlarinda
azalma tespit edilmistir (Labeckas ve Slaviskans 2006, Lin vd. 2007, Canakg1 2007).
SO, emisyonu yakitin igerdigi kiikiirtten kaynaklandig1 ve biyodizel igerisinde kiikiirt
icerigi diisiik oldugu icin, bu emisyon biyodizel kullanimi ile biyodizel oranina bagh
olarak diismektedir. Is ve partikiil madde emisyonlar1 biyodizel i¢in yapilmis bircok
calismada dizel yakita oranla daha diisiik bulunmustur (Zheng vd 2008, Wu vd 2007).
Yapilan bir¢ok ¢alismada biyodizel kullanimi ile CO, CO,, partikiill madde, HC, SOy
gibi emisyonlar diiserken NOy emisyonlarinda dizel yakit No.2’ye gore artis tespit
edilmistir (Krahl vd 2002, Ulusoy vd 2004, Knothe vd 2006). Bundan dolay1 biyodizel

kullaniminda en 6nemli konulardan biri NOy emisyonlarinin azaltilmasi olmaktadir.

NOy emisyonlar1 oldukga zehirli gazlardir. Ayrica NO kokusuz gazinin felg yapici
etkisi de mevcuttur ve maksimum ortam degeri 9 mg/m’ olarak tanimlanmistir
(Hasimoglu ve Igingiir 2000). Ayrica sulara giren azot oksitler bitki ortiisiiniin
gelismemesine, durmasina ve ekosistemin bozulmasina neden olur. NOy
emisyonlarindan olusan 6zellikle N,O kiiresel 1sinmada etkili olmaktadir. N,O kiiresel

1sinmada, CO,’den 310 kat daha fazla potansiyele sahiptir (Fernando vd 2006).

Bu ¢alismada, laboratuar ortaminda tiretilen farkli biyodizellerin farkli oranlarda 6n
yanma odali turbo dizel bir motorda kullanilmasi sonucu NOy emisyonlari, diger
emisyonlar ve performans parametrelerindeki degisim ortaya konulmustur. Bununla
birlikte dizel motorlarda biyodizel kullanimi ile NOy emisyonlarinin olusum nedenleri

ve bu emisyonlarin azaltilma yontemleri tizerinde de ¢calismalar yapilmistir.



2. DIZEL YAKIT NO.2 VE BiYODIiZEL

2.1. Dizel Yakit No.2

Sikistirma ateslemeli motora sahip araglarda kullanilan yakit (motorin) dizel yakit
No.2 olarak adlandirilmaktadir. Dizel yakit No.l ise kerosen ya da gaz yagi olarak
bilinmekte, kis aylarinda dizel yakit No.2’ye az miktarda ilave edilerek soguk akis

ozelligi iyilestirilmektedir.

Tiirkiye’de dizel yakit No.2 i¢in TSE 3082 EN 590 standardi gecerlidir. Tablo
2.1’de TSE 3082 EN 590 standard: verilmistir. Biyodizel ile ilgili olarak bu standartta
en Onemli nokta dizel yakit No.2’ye %5 metil ester ilave edilmesine izin verilmig

olmasidir.

2.2. Biyodizel

Tiirkiye’de biyodizel i¢in Avrupa Birliginin EN 14214 standardi aynen kabul
edilmistir. Amerika’da gegerli olan standart ise ASTM D6751 standartidir. EN 14214
standart1 ile ASTM D6751 standartt arasinda birkag Ozellik farklidir. ASTM
standartinda iyot sayis1 belirtilmemisken, EN 14214 standartinda iyot sayis1 120 ile
smirlandirilmustir. Iyot sayisi biyodizelin oksidasyon kararliligi ve tortuyla ilgili bir
parametredir. ASTM standartinda setan sayist 47 ile sinirlandirilmigken, EN 14214
standartinda minimum deger olarak 51 gdsterilmistir. EN 14214 standartinda yogunluk
degeri sinirlandirilmigken, ASTM standartinda yogunluk degeri belirtilmemistir
(WEB_5 2008). Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de bu biyodizel standartlar1 verilmistir. Tablo
2.2 ve Tablo 2.3’de gecen Ozellikleri hakkinda kisa agiklamalar asagida bulunmaktadir.

Ester muhtevasi; ester icerigi biyodizel kalitesini belirleyen faktorlerden biridir. EN

14214 standardinda en az %96.5 olarak belirtilmistir. Biyodizelin yiizde kagiin metil
veya etil ester oldugunu gosterir. Biyodizele konulan her katki maddesi ester igerigi
oranint diisiirmektedir. Donma geciktirici, antioksidan gibi katki maddelerinin
biyodizele konmasi1 sonucu ester igerigi azalmaktadir. ASTM standartinda metil ester

igerigi belirtilmemistir.

Yogunluk; biyodizel i¢in 6nemli parametrelerden biridir. Biyodizelin yogunlugu
yagin yapisina bagli olmakla birlikte, iiretim teknigine de baghdir. Yiiksek yogunluk



reaksiyon sonunda gliserinin tam olarak uzaklastirilamadigi anlamina gelir. Yag asidi

kompozisyonu biyodizelin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Tablo 2.1 Motorin standard: (TSE 3082 EN 590)

(YAME)

A . . Sinirlar Deney
Ozellik Birim En az En cok | Yontemi
Setan sayis1 51 — EN ISO 5165
Setan indisi 46 — EN ISO 4264
EN ISO 3675
Yogunluk, 15 °C kg/m’ 820 845 EN 128 2185
Polisiklik aromatik o/ (st
hidrokarbonlar % (kiitle) 11 EN 12916
350 EN ISO 20846
(31.12.2004'¢ | EN ISO 20847
kadar) veya
Kiikiirt mg/kg _ 50 EN ISO 20884
EN ISO 20846
10
EN ISO 20884
Parlama noktasi °C 55 — EN 22719
Karbon kalintisi 0/ (Lt
(%10 damitma kalintisinda) 7o (Liltle) 0,3 ENTS0 10370
Kiil % (kiitle) — 0.01 EN ISO 6245
Su mg/kg — 200 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN ISO 12662
Bakar serit korozyonu
(3h, 50 °C) Derece 1 EN ISO 2160
Oksidasyon kararliligi g/m’ — 25 EN ISO 12205
Yaglama 6zelligi diizeltilmis
asinma izi ¢ap1 (wsd 1,4) 60 pm — 460 ]IE; 56-1 150
°C
Viskozite (40 °C) mm?/s 2 4,5 EN ISO 3104
Damitma — —
250°C' de elde edilen o .
%(hacim/hacim) 7o (hacim) <65
350°C' de elde edilen o .
%(hacim/hacim) /o (hacim) | 85
%95'in (hacim/hacim)elde o .
edildigi sicaklik ¢ 360
Yag asidi metil esteri % (hacim) . 5 EN 14078




Tablo 2.2 Biyodizel standardi (ASTM D6751-07b 2007)

) Birim Sinirlar Deney
Ozellik En az En ¢ok | yontemi
Kalsiyum ve magnezyum igerigi ppm - 5 EN 14538
Parlama noktasi °C 93 - D 93
Alkol kontrolii (1. veya 2.'den biri
olmali)
1 Metanol icerigi | % (hacim) - 0.2 EN 14110
2.Parlama noktasi °C 130 D 93

Su ve Kaliti % (hacim) - 0.05 D 2709
Kinematik viskozite, 40 °C mm’/s 1.9 6.0 D 445
Stlfatlanmis kiil muhtevasi % (kiitle) - 0.02 D 874
Stilfat

S 15 derece | 7o (kiitle) - 0.0015 | p 5453

S 500 derece | % (kiitle) - 0.05 D 5453
Bakir serit korozyonu - No:3 D130
Setan sayis1 47 - D 613
Donma noktasi °C rapor - D 2500
Karbon igerigi % (kiitle) - 0.05 | D 4530
Asit sayist mg KOH/g N 0.5 D 664
Serbest gliserin % (kiitle) - 0.02 |D6584
Toplam gliserin % (kiitle) - 0.240 |D 6584
Fosfor icerigi %o (kiitle) - 0.001 D 4951
Damitma, T90 AET °C - 360 D 1160
Sodyum ve Potasyum igerigi ppm 3 5 EN 14538
Oksidasyon kararliligi h 3 3 EN 14112

Yag asidi kompozisyonu sadece iiriin tiirline bagh degildir, ayrica iklim kosullarina,

toprak tiirline, bitkinin yapisina, ve bitkinin hasat i¢in olgunluguna baghdir (Tate vd

2006). Dizel No.2 yakitin yogunlugu TSE 3082 EN 590 standartlarinda 0.82 - 0.845

glem®  degerleri

arasinda simirlandirilmastir.

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 olmasiyla piiskiirtiilen

yakit miktari kiitle bazinda artmaktadir (Graboski ve McCormick 1997).
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Tablo 2.3 Biyodizel standardi (TS EN 14214 2005)

Ozellik Birim Simirlar Deney
En az En cok Yontemi

Ester muhtevasi % (kiitle) 96,5 - EN 14103
Yogunluk (15 °C) kg/m’ 860 900 EN ISO 3675

EN ISO 12185
Viskozite (40 °C) mm?/s 3,5 5 EN ISO 3104
Parlama Noktas1 °C 120 EN ISO 3679
Kiikiirt muhtevasi mg/kg - 10 EN ISO 20846

EN ISO 20884
Karbon kalintis1 % (kiitle) - 0,3 EN ISO 10370
(%10 damitma kalintisinda) _
Setan sayisi 51 ENISO 5165
Stilfatlanmus kiil muhtevasi % (kiitle) - 0,02 EN 3987
Su muhtevast mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu
(50 °C, 3 saat) derece Simif 1 EN ISO 2160
Oksidasyon kararliligi h 6 - EN 14112

(110 °C)

Asit sayist mg KOH/g — 0,5 EN 14404
Iyot sayisi g iyot/100 g — 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri % (kiitle) - 12 EN 14103
Coklu doymamis (>4 ¢ift bag) % (kiitle) - 1 -
metil esterleri
Metanol muhtevasi % (kiitle) - 0,2 EN 14110
Monogliserit muhtevasi % (kiitle) - 0,8 EN 14105
Digliserit muhtevasi % (kiitle) — 0,2 EN 14105
Trigliserit muhtevasi % (kiitle) — 0,2 EN 14105
Serbest gliserol % (kiitle) - 0,02 EN 14105

EN 14106
Toplam gliserol % (kiitle) — 0,25 EN 14105
Grup I metaller (Na+K) - 5 EN 14108

mg/kg

EN 14109
Grup 2 metaller (Ca+Mg) mg/kg - 5 prEN 14538
Fosfor muhtevasi mg/kg — 10 EN 14107

Viskozite; biyodizel ve bitkisel yaglar arasindaki en dnemli fark viskozitedir. Genelde
viskozite molekiillerin bag kuvvetlerinin integrali olarak belirtilebilir. Molekiiller

arasindaki kuvvet ¢ok giiclii oldugu zaman birbirleriyle siki halde bulunurlar ve
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birbirleri {izerinde kayamazlar ve yap1 kat1 olarak adlandirilir. Enerji veya sicaklik
belirli bir seviyeye yiikseltildiginde molekiiller birbirleri {izerinde kayarlar. Eger
sicaklik erime noktasina ¢ok iyi sekilde arttirilirsa, birbirleri iizerinden hizla gecerler ve
akiskan daha az viskoz olur. Molekiil bag kuvveti zincir uzunlugu arttikca artar
(Krisnangkura vd 2006). Viskozitenin etkisi atomizasyon ve yanmanin &zelliginde
goriilebilir. Daha yiiksek viskozite biyodizeli daha iyi bir yaglayici yapar. Diger yandan,
biyodizelin yiiksek viskozitesi fakir atomizasyona yol acarken enjektor kirlenmelerine
de neden olur (Tate vd 2005). Biyodizel yakitlarin 6zellikle diisiik sicakliklardaki

viskozitelerinin artig1 onemli bir sorun olarak goriilmektedir.

Parlama noktasi; parlama noktas1 yakitin alev olusturmaya yetecek kadar

buharlasacagi sicaklik olarak tanimlanir. Bu sicaklik dizel yakit No.2 igin 52-66 °C
olarak verilirken, biyodizelin parlama noktas1 150°C’den yiiksektir (Knothe vd 2006).
Biyodizelin parlama noktas1 dizel No.2’den daha yiiksek olmasinin sonucu tutusma
zorlagir, tasima ve depolamada daha giivenli bir sekilde yapilabilir (Shaid ve Jamal

2008).

Kiikiirt muhtevasi; biyodizel yakitlar biinyelerinde ¢ok az kiikiirt icerirler. Eger

yakat kiikiirt muhteva ediyorsa, bu kiikiirt oksijenle reaksiyona girip kiikiirtdioksit ya da
kiikdirttrioksite dontiisiir. Daha sonra su buhariyla reaksiyona girip siilfilirik asit ve diger
stilfiir bilesenlerine doniisebilir. Siilfiirik asit egzoz sistemine zarar vermektedir (Knothe
vd 2006). Ayrica bu gazlarin solunmasi da insan saghigi icin zararhidir. Asit

yagmurlarinin olugmasina da neden olur.

Karbon kalmtisi; yakitin enjektdr nozullarinda ve yanma odasinda tortu birakma

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

icerigiyle baglantilidir (Cvengros vd 2006, Fernando vd 2006).

Setan sayisi; yakitin tutugsma kabiliyetini gosteren bir parametredir. Setan sayisi ne
kadar yiiksekse yakitin tutusmast o kadar kolay olmaktadir. Bu da dizel motorlarda
vuruntu dedigimiz olaym olugmasina engel olmaktadir. Biyodizelin setan sayisi elde
edildigi kaynaga gore degisiklik gostermektedir. Kizartma yagi ya da hayvansal

yaglardan elde edilenler gibi yliksek derecede doymus esterler, en yliksek setan sayisi
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gostermeye meyillidirler. Biyodizelin dizel No.1 veya No.2 ile karisimi durumlarinda
ise setan sayist karisimdaki ester oraniyla orantili olarak degisir (WEB 6 2008).
Bununla birlikte yag asidinin zincir uzunlugu setan sayisini yiikseltir, ¢ift bag sayist ve

cift baglarin zincirin ortasina dogru hareketiyle diiser (Graboski ve McCormick 1997).

Su muhtevasi; dizel ve biyodizel yakitlar motorda yaglama gorevi de

yapmaktadirlar. Yakitta suyun bulunmasi motor yakit sisteminde korozyona neden
olacaktir. Bu korozyon neticesinde aginma sonucu kopan parcaciklar yakita karigacaktir.

Yakita karisan pargaciklar enjektor ve filtrelerin tikanmasina neden olacaktir.

Bakir serit korozyonu; biyodizelin bakir alasimlar iizerindeki korozyon etkisini

gosterir. Yakitin motor parcalarini korozyona ugratmama yoniinden ne kadar uyumlu

oldugunu gosterir.

Oksidasyon kararhilif1; depolama agisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Biyodizel

icindeki oksidasyon {irlinleri yakitin depolama omriinii etkileyecek ve tank, filtre ve
yakit sisteminde tortularin olusmasina neden olacaktir (Graboski ve McCormick 1997).
Yagin kimyasal yapisi biyodizelin oksidasyonunu etkilemektedir. Ornegin, soya yagi
yiiksek derecede doymamistir ve bu onu oksitlenmeye meyilli kilmaktadir. Cift baglarla
yapisik metilen gruplar1 serbest radikal saldirilara karsi hassastirlar. Ayni yag asidi
zincirindeki ¢oklu ¢ift baglar oksidasyona karsi daha hassastirlar (Monyem ve Gerpen
2001). Oksidasyon ozelligi biyodizelin kalitesini etkiler. Oksidasyon kararliliginin
yiikseltilmesi biyodizelin uzun siiregte kullanilmas1 agisindan gereklidir. Oksidasyonu
etkileyen parametreler hava, sicaklik, 151k, antioksidanlarin varligi, hidroperoksit gibi

pro-oksidanlarin varlig1 ve metal katalistlerdir (Dunn 2005).

Asit sayisi; biyodizelde bulunan serbest yag asidinin bir Olciisiidiir. Bitkisel veya
hayvansal yagdan biyodizel yakita dontstiiriiliirken serbest yag asitligi degerinin
diistiriilmesi gerekmektedir. Asit sayisinin fazla olmasi korozyona neden olabilecegi
gibi yakitin jellesme sicakligini da yukarilara ¢ekmektedir. Ham yaglarin ya da
kullanilmamis olan yaglarin asit degerleri, kullanilmis atik yaglara oranla daha
diistiktiir. Kizartma da kullanilan yaglarin asit sayilar1 yiiksektir ve kullanim sayisina

gore de yiikselmektedir.
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Iyot sayisi; biyodizelin doymamislik derecesinin bir Olgiisiidiir. Doymamishk
depolama ya da tortu sorunlarina yol agmaktadir. Bitkisel veya hayvansal yaglarin iyot
sayilar1 yerlerini alan metil esterlerinkileriyle yaklasik olarak aynidir. Bununla birlikte
alkil esterlerin iyot sayilar1 daha fazla alkolle diismektedir. Iyot sayisiin kullanilmasi
biyodizelin oksidasyonu ile ilgilidir, fakat polimerizasyonu ve motor kalintisin1 da
etkilemektedir (Knothe vd 2006). Esterdeki doymamis yag asidinin varligi, yani iyot
sayisinin yiiksek olmasi, motor yagindaki polimerizasyon tehlikesini yiikseltmektedir

(Prankl ve Worgetter 1996).

Gliserol; hayvansal veya bitkisel yaglarin metil estere donilisiim prosesinde yan iirtin

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Knothe vd 2006). Biyodizel iiretimi esnasinda olusan daha
fazla yogun bir yapida olan gliserol genellikle ya ¢oktiirerek bekleme yontemiyle ya da
santrifiij yontemiyle biyodizelden ayristirilir. Biyodizel i¢inde serbest veya bagli olmak
tizere iki sekilde gliserol bulunur. Gliseroliin ayristirllmasina ragmen biyodizel
icerisinde az bir miktar serbest gliserol kalabilmektedir. Ayrica, biyodizel icerisinde ¢cok
az miktardaki mono-, di- ve trigliserit icerisinde de bagl gliserol bulunmaktadir. Bu
ikisinin toplam miktar1 da toplam gliserol olarak adlandirilir. Dizel yakit igindeki
gliserole limitlerin konmasinin nedeni fazla olmasi durumunda tortu olusumuna yol
acmasidir. Biyodizel icinde fazla miktarda gliserolun olmasi biyodizel soguk akis

ozelliklerini de kotii yonde etkilemektedir.

Biyodizel soguk akis &zellikleri; biyodizellerin kullanilmasini kisitlayan en énemli

faktorlerden biri de diisiik sicakliklardaki gosterdikleri davraniglardir. Biyodizel
yakitlarin diisiik sicaklik Ozellikleri dizel yakit No.2’ye gore daha kotiidiir ve daha
yiiksek sicaklikta kristallesme gostermektedir. Ayrica biyodizel yakitlarin akma ve
bulutlanma noktalar1 da dizel yakitlardan daha yiiksektir. Bu da biyodizelin
kullanilmasini oldukg¢a sinirh hale getirmektedir. Biyodizelin kotli soguk akis 6zellikleri
diistik sicaklikta filtreleri tikayabilecek kadar jel olmaya baslamasi veya yakit tankindan
motora pompalanamayacak kadar viskozitesinin artmasi gibi 6nemli problemlere neden
olmaktadir. Yakit atomizasyonu viskozite, yogunluk ve yiizey geriliminden
etkilenmektedir.  Yiiksek viskozite ve yogunluk yakitin atomizasyonunu
kotiilestirmektedir (Joshi ve Pegg 2007). Bununla birlikte biyodizelin bulutlanma ve
donma noktas1 dizel yakit No.2 ile karistirilarak veya cesitli katki maddeleri kullanilarak

diistirilmektedir.
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Biyodizel kiitlece %11 civarinda oksijen igerir. Yakittaki oksijenin varlig1 daha iyi
yanmanin gerceklesmesine sebep olurken, biyodizelin 1s1l degerinin yaklasik %10-12
daha diisiik olmasina sebep olmaktadir (Tat 2003). Dizel motorlarin NOy iiretimi ¢ok
karmagiktir. Ciinkli birgok faktorden etkilenir ve bunlardan bircogu farkli seviyelerde
birbirleriyle etkilesimdedir. NOy emisyonlar1 temel olarak yanma odasindaki yiiksek
sicakligin  bir faktoridiir. Silindirdeki sicakligi, dolayisiyla NOy emisyonlarini
belirleyen iki ana yanma karakteristigi vardir. Bunlar yanma zamani ve yanma oranidir

(Tat 2003).

Yanma zamani silindirdeki piston pozisyonuyla iliskili ve yanmanin baslangici ile
baglantilidir. Erken yanma zamani, yanmanin iist Olii noktaya daha yakinda
gerceklesmesine, yanma prosesi boyunca basincin artmasina, sicakligin artmasina ve
NOy emisyonlarinin artmasina neden olur. Yanma zamani dizel motorda temel olarak
enjeksiyon zamanindan, enjeksiyon baslangicindan ve tutugsma gecikmesinden etkilenir.
Genel olarak biyodizel yakitlarin setan sayisi dizel yakit No.2’den daha yiiksektir. Daha
yiiksek setan sayis1 tutugsma gecikmesini kisaltir ve yanma zamanini 6ne alir. Biyodizel
dizelden daha diisiik enerji igerir ve bunu diizeltmek i¢in fazla yakit enjekte edildigi
zaman bazi yakit enjeksiyon pompalar1 enjeksiyon zamaninin baslangicin1 6ne alirlar.

Bu da NOy’un artmasina neden olur (Tat 2003).
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3. DIZEL MOTORLARDA YANMA VE NO, OLUSUMU

3.1. Dizel motorlarin ¢alisma prensibi

Sikistirma ateslemeli motorlar 2 veya 4 zamanh olarak iki gruba ayrilirlar. iki
zamanli olanlar genellikle biiyiik ve giiclii yapilar i¢in kullanilir. Dort zamanl olanlar

ise biiyiik, orta ve kiiciik giic isteyen tasit, lokomotif gibi araglarda kullanilirlar.

Dort zamanli dizel motorlarin ¢alisma prensibinde zamanlar: emme zamani,
sikigtirma zamani, yanma ve genisleme zamani ve egzoz zamanidir. Piston {ist 6lii
noktadan (UON), alt 6lii noktaya (AON) dogru hareket ederken piston i¢ine hava emilir.
Bu zamana emme zamani denilmektedir. Piston i¢ine hava alindiktan sonra piston alt
6li noktadan {ist 6lii noktaya dogru ilerlerken havay1 sikistirarak piston ig¢indeki basing
ve sicaklig arttirir. Sikistirma zamani olarak adlandirilan bu sathada yanma i¢in gerekli
sicaklik elde edilmektedir. Piston iist 6lii noktaya gelmeden Once piston icine yakit
puskiirtiiliir. Bu piiskiirtmeye piliskiirtme avansi denir. Piskiirtiilen yakit sikistirma
zamaninda yilikselmis olan sicaklik ve basing sayesinde tutusur. Genisleme stroku
sonunda egzoz subabi acilarak silindir i¢indeki atik gazlar piston iginden egzoz

zamaninda atilmaktadir. Yanma ve genisleme zamani sonucunda is elde edilmektedir.

3.2. Dizel motorlarda yanma

Dizel motorlarda yanma, yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilmesinden egzoz subabinin
yanma sonucu olusan gazlarin disar1 atilmasini saglamak i¢in agilmasina kadar gecen
stireyi kapsar. Yanma igin ti¢ etken gereklidir. Bunlar oksijen, sicaklik ve yakittir. Dizel
bir motorda silindir i¢ine alinan hava sikistirilarak havanin basincinin ve sicakliginin
artmas1 saglanir. Daha sonra enjektorden yakitin piskiirtiilmesiyle {igiincii etkende
tamamlanarak yanma baglar. Enjektorden piiskiirtilen yakit damlaciklara boliinerek
hava igine niifuz eder. Yakit damlaciklar1 dig ylizeyinden itibaren buharlagmaya baslar
ve c¢evresinde buldugu oksijenle birleserek yanmaya baslar. Sekil 3.1 ve 3.2°de

puiskiirtme demetindeki yanma olay1 gdsterilmektedir.

Dizel motorlarda yanma tutugsma gecikmesi, ani (kontrolsiiz) yanma, difiizyon

kontrollii yanma ve art yanma olarak 4 safthada gergeklesir (Safgoniil vd 1999). Sekil
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3.3’de yanmanin bu safhalar1 gosterilmektedir. 1-2 arasi yakitin piiskiirtiilmesi ve
tutusmaya baglamasi arasinda gecen siire olan tutusma gecikmesini, 2-3 tutusma
gecikmesinden sonra yakitin ani yanarak basincin maksimuma ¢iktig1 ani yanmayi, 3-4
yanmanin hava/yakit karigimi tarafindan kontrol edildigi kontrollii yanmayi, 4’ten

sonraki kisim ise kontrollii yanmadan sonra baglayan art yanmay1 gostermektedir.

Hava Hareketi

Enjektﬁr\

Sekil 3.1 Piiskiirtme demetinde ilk tutusmanin yeri (Safgoniil vd 1999)

Zengin haval/yakit

Sicak hava karisim bélgesi
950 K C
»)
Soguk yakit c
350 K
NO,
~2700 K
0 10 20 Zengin yanma
sl | uronleni HC, cO Ve
Olcek (mm) partiktller

Yaklasik 1600 K
FEMGIN YARIT Or KARIZIM ALEVI

LK IS OLUSUMU

- TERMAL NO OLUSUM BOLGESI

IS OKSIDASYON BOLGESI

Sekil 3.2 Piiskiirtme demetinin modellenmis hali (Prior vd 2005)
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Sekil 3.3 Dizel motorunda yanma fazlar ile silindir basincinin gelisimi (Safgoniil vd

1999)

3.2.1. Tutusma gecikmesi

Tutusma gecikmesi, dizel motorlarda piiskiirtmenin baglangici ile tutusmanin
baslangici arasindaki zaman aralig1 olarak tanimlanir. Piiskiirtmenin baslamasi enjektor
ignesinin yerinden kalkti§1 zaman olarak alinir. Tutusmanin baslangi¢ zaman tarifi ise
bu kadar kolay degil aksine karmagsiktir. Calismalarda ortaya ¢ikan sonug¢ basing
noktasina bakarak tutusma noktasina karar vermenin énemli hatalara neden olacagidir.
Bunun sebebi de alevin ilk goriildiigli noktanin basing yiikselmesinden daha sonra

olmasidir.

Iyi atomizasyon, yiiksek yakit-enjeksiyon basinci, kiiciik enjektdr ¢api, optimum
yakit viskozitesi ve enjeksiyon zamaninda yiiksek silindir hava basinci gerektirir. Yakit
damlaciklarinin buharlagma orani, damlalarin boyutuna, dagilimlarina, hizlarina, yanma
odasmin i¢indeki basing ve sicakliga ve yakitin ucuculuguna baglidir. Hava-yakit
karistm oram1  ¢ogunlukla yanma odasi tasarimi  ve enjektore bagli olarak

degisebilmektedir. Baz1 yanma odalar1 ve piston iist sekli sikistirma sirasinda tiirbiilans
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ve girdap saglamak i¢in tasarlanmistir. Ayrica, enjektor tasarim ozellikleri, sayisi ve
enjektor deliklerinin ayar1 gibi ozellikler yakit piiskiirtme davranisini etkilemektedir.
Her nozul deliginin ayrintilar1 piiskiirtme koni agisini etkiler. Yakit demetinin havanin
icine girisi, yakit damlaciklarinin boyutuna, enjeksiyon basincina, hava yogunluguna ve

hava-akim karakteristigine baglidir (Heywood 1988).

Tutusma gecikmesi ortam basincindan etkilenmektedir. Ortam basinci arttikga
tutusma gecikmesi azalmaktadir (Safgoniil vd 1999). Tutusma gecikmesinin kimyasal
bilesenleri yakitin 6n yanma reaksiyonlariyla kontrol edilir. Tutusma, buharlasma
boliimiinde olmasina ragmen oksidasyon reaksiyonlar1 oksijenin i¢inde eridigi yakit
damlaciklar1 ve yakit molekiilleri arasinda sivi bdliimde de ilerleyebilir. Ayrica biiyiik
hidrokarbon molekiillerinin daha kiigiik molekiillere boliinmesi de gergeklesir. Bu
kimyasal reaksiyonlar yakit bilesenlerine, silindir dolgu sicaklig1 ve basincina baglidir

(Heywood 1988).

Dizel motorlarda emme havasi sicakliginin tutugsma gecikmesinin kisalmasi iizerine
olumlu etkisi vardir. Emme havasi sicakligi arttik¢a tutugma gecikmesi azalmaktadir
(Safgoniil vd 1999). Yakitin tutusma karakteristigi tutusma gecikmesini etkiledigi i¢in
bu 6zellik dizel motor ¢alisma karakteristigi i¢cin ¢ok dnemlidir; yakit doniigiim verimi,
vuruntusuz ¢aligma, ates almamak, egzoz emisyonlari, ses ve c¢alisma kolayligi gibi
Ozellikleri etkiler. Sikistirma oranimnin artmasi ile sicaklik ve basincin artmasi
gerceklesecektir. Bunun sonucu olarak da tutusma gecikmesi azalacaktir (Safgoniil vd

1999).

Yakitin tutugma kabiliyeti setan sayisiyla tanimlanir. Diislik setan sayili yakit igin
tutusma gecikmesi uzayacak ve yakitin cogunlugu tutusma olmadan piskiirtiilecektir.
Bu da ¢ok hizli yanma olusumuna ve ani basin¢ yiikselmelerine sebep olur. Bu olay

sirasinda duyulabilir bir vuruntu sesi ortaya ¢ikar ve bu olaya “dizel vuruntusu” denir

(Heywood 1988).

3.2.2. Ani (kontrolsiiz) yanma

Bu kisimda, tutusma gecikmesi boliimiinde silindire plskiirtiilmiis karigimin bir

kismi tutusur ve On karisim olarak yanmaya baslar. Basingta ani yilikselme olur.
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Basingtaki ylikselme biiytkligli ve orani, tutusma gecikmesinin uzunluguna,
cevrimdeki yanma odasindaki yakit miktarina baghdir (Ban-Weiss vd 2007). Basincin
yikselme hiz1 fazla oldugunda motordaki silindir, piston, perno gibi parcalar
birbirilerine ¢arpmasiyla yiiksek ve sert bir ses ¢ikarirlar. Yukarida bahsedildigi gibi bu
dizel vuruntusu istenmeyen bir olaydir. Bunun engellenmesi yani motorun yumusak
calismasi icin tutusma gecikmesi siiresi kisa tutulmalidir. Dizel motorlarda basing artisi
genel olarak 0.2-0.3 MPa/’KMA dolaylarindadir ve 0.4-0.5 MPa/°’KMA basing artig
hizina ulasildiginda motor sert ¢alisir (Safgdniil vd 1999).

3.2.3. Difiizyon kontrollii yanma

Dizel motordaki yanmanin iciincii safthasidir. Kontrolsiiz yanmadaki ani basing
artisgindan sonra diflizyon kontrollii yanma bolimii baglar. Dizel yanmanin normal
olarak yakit-hava karisimi tarafindan kontrol edildigi kabul edilir. Dizel motorda yakitin

yanmas1 tek bir noktadan degil birden fazla noktadan gerceklesir (Safgoniil vd 1999).

Ani yanma gerceklestigi zaman, hazirlanmis olan yakit ani olarak yanar ve silindir
icinde vuruntuya neden olan ani basing ylikselmesine neden olur. Arta kalan yakit ise
havayla karigma orani tarafindan belirlenen bir oranda yanar. Dizel yanma prosesinin
heterojenligi, bazi1 avantajlar saglasa da bunun yaninda bazi dezavantajlarda
getirmektedir. Yakit hava ic¢ine piskiirtiildiigli zaman, bir kismi zayif yanabilirlik
limitinin Gtesinde, yanmaya firsat bulamadan oOnce kagar. Bu yakit yanmamis
hidrokarbon olarak adlandirilir. Tutusma gecikmesi arttigi zaman, yakit daha cok
karismak i¢in daha fazla zaman bulacak ve hidrokarbon emisyonlar1 artacaktir (Challen

ve Baranescu 1999).

Isin biiyiik kismi egzoz valfi agilmadan &nce oksitlenirken, bir kismi kalacak ve
silindirden disar1 atilacaktir. Genisleme strokunun sonlarina dogru ve egzoz sisteminde
yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbon ve siilfatlar1 (6zellikle siilfiirik asit ve hidratlarini)
toplayacaktir. Bunlar partikiill madde olarak adlandirilmistir. Hava-yakit karigimi
islemini hizlandirmak yiiksek sicakliktaki zengin bolgede bulunan yakit miktarini ve isi
azaltacaktir. Isin azaltilmasi daha yiiksek enjeksiyon basinglar1 ve daha fazla hava
girdabi seviyeleriyle saglanabilir. Bununla birlikte daha hizli karigim ve yanmanin yan

iirlinli daha yiiksek azot oksit (NOy) seviyeleridir. Genel olarak, partikiilii azaltan motor
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dizayn1 veya calisma kosullart NOy miktarin1 arttirmaktadir (Challen ve Baranescu

1999).

3.2.4. Art yanma

Bu safha silindir i¢inde maksimum sicakliga ulasildiktan sonra baslar. Diflizyon
kontrollii yanmada oldugu gibi bu bolimde de difiizyon hizi ve karisim olusma hizi
yanma hizin1 kontrol eden parametrelerdir. Bu bolimde Onceki sathalarda yanmaya

firsat bulamamis olan yakitin bir kism1 da oksijen bulduk¢a yanmaya devam eder.

3.3. Dizel Motorlarda Emisyonlar

Buji-ateslemeli ve dizel motorlar hava kirliliginin ana nedenlerinden biridir. Olusan
emisyonlar kiiresel 1sinmaya, asit yagmurlarina, ise, ¢esitli kokulara ve solunum ve
diger saglik problemlerine neden olur. Bu emisyonlarin ana nedeni eksik yanma ve

azotun parcalanmasi gibi nedenlerdir (Pulkrabek 1997).

Dizel motorlarda yakit silindir i¢ine yanma baglamadan hemen 6nce enjekte edilir,
bundan dolay1 ¢evrim i¢indeki kritik noktalarin cogunda yakit dagilimi diizgiin degildir.
Sekil 3.4’de yakat piiskiirtmesinin ¢esitli boliimleri ve girdapl bir dogrudan piiskiirtmeli
motorda 6n karigim ve karigim kontrollii yanma boliimleri igin is, yanmamig HC ve NO

olusumunda alev etkisini gosterilmektedir.

Azot oksitler yiiksek sicaklikta yanmamus gaz bolgelerinde olusmaktadir. is yanmis
gazlarla karistirilarak isitilan yakit buharinin bulundugu yerde, alev bolgesinin iginde,
yakit demetinin ¢ekirdeginde zengin yanmamis yakit iceren bdlgede olusur. Is daha
sonra alev bolgesinde yanmamis oksijenle temas ettiginde oksitlenir ve alevin sari
1s1ldayan karakterini olusturur. Hidrokarbonlar ve aldehitler alevin duvarlar tarafindan
sondiiriildiigii yerde ve havayla girisin seyreltmesinin sonucu yanmanin diger bir

kademesine ge¢mesini ve tamamlanmasini engelleyen yerde olusurlar (Heywood 1988).
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Sekil 3.4 Dizel motorlarda difiizyon kontrollii yanma sirasinda emisyonlarin olusumu

(Heywood 1988)

3.3.1. NOy emisyonlar1 ve olusum mekanizmasi

Azot oksitler (NOy) yanma odasinda yanma islemi siirecinde atomik oksijen ve
azotun reaksiyonuna bagli olarak olusurlar. NOy olusturan reaksiyonlar sicaklia ¢ok
baglidir. Bundan dolayr NOy emisyonlart motor yiik degeriyle orantilidir ve NOy

emisyonlar1 motor ilk ¢aligmasinda ve 1sinma sirasinda bagil olarak diisiiktiir.

Motor egzoz gazlar1 2000 ppm kadar azot oksit icerebilirler. Bunlardan biiyiik
kismini azot oksit (NO), az miktarda azot dioksit (NO,) ve diger azot oksit bilesikleri
olusturmaktadir. Bunlarin hepsi birlikte NOy olarak gruplandirilir. Bununla birlikte,
yaygin kullanomda NO ve NO, gazlarmin toplami NOy emisyonlart olarak

adlandirilmaktadir.
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NO olusumu i¢in li¢ mekanizma tanimlanmistir; Zeldovich veya 1s1l mekanizma,

Fenimore veya ani mekanizma ve yakit NOy mekanizmasi.

Isil veya Zeldovich, NO olusum mekanizmasi: Azot mono oksit (NO) ve azot di
oksit (NO;) , NOy emisyonlari olarak birlikte gruplandirilsalar da, azot mono oksit (NO)
motor silindiri i¢inde lretilen baskin azot oksittir. NO’nun ana kaynag1 atmosferik hava

icindeki molekiiler azotun oksidasyonudur.

Molekiiler azottan NO olusumu 3.1, 3.2 ve 3.3 no’lu denklemlerde verilmistir.

0+N,—NO+N (3.1)
N+0,—NO+0 (3.2)
N+OH—NO+H (3.3)

3.1 no’lu reaksiyon NO’da oran limitli reaksiyondur. Ciinkii aktivasyon enerjisi (320
kJ/mol) en yiksektir. Zeldovich mekanizmalart i¢in birinci reaksiyonun yiiksek
aktivasyon enerjisi gereksiniminden ve O;’nin ayrilma ihtiyacindan dolay1 sicaklik ¢ok

onemlidir (Tat 2003).

NO hem alev 6nilinde hem de alev sonras1 gazlarda olusabilir. Motorlarda, yanma
yuksek sicaklikta gerceklesir, bu yiizden alev reaksiyon bdlgesi oldukca incedir
(yaklasik 0.1 mm) ve bu bolgede kalma zamani kisadir. Ayrica, silindir basinc1 yanma
prosesinin biiyiikk kismi1 boyunca ylikselir, bu ylizden yanma prosesinde erken olusan
yanmig gazlar yanmadan sonraki birden ulasabilecekleri sicakliktan daha yiiksek
sicakliga sikistirilirlar. Boylece, alev sonrasi gazlar genelde her zaman alev Oncesi

olusan NO’ lara tistiindiir.

Ani veya Fenimore, NO olusum mekanizmasi: Ani denilmesinin nedeni yakitin

zengin karisim oldugu yerin Oniindeki yanmada NO’in ¢abuk olusmasidir. Bu

mekanizma 3.4, 3.5 ve 3.6 no’lu denklemlerde goriilmektedir.

N+OH — NO+H (3.4)
CH+N, — HCN+N (3.5)
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C;+N, — 2CN (3.6)

Ikinci reaksiyonda iiretilen N atomunun ilk reaksiyon boyunca NO formunu
alabilecegini diislinlilmektedir. Ani NO’un sadece hidrokarbon yanmalarinda
goriildigl, cok zayif sekilde sicaklifa bagl oldugu ve esdegerlilik orani arttikga arttigi
tespit edilmistir (Tat 2003).

Kimyasal denge iligkileri ile tipik alev sicakliginda yanmis gazlar i¢cin NO,/NO
oraninin ihmal edilebilir derecede kii¢iik oldugu sdylenebilir. Dizel motorda NO,
toplam azot oksit emisyonlarinin %10-30’u arasinda bir deger alir. Alev bolgesinde
olusan NO c¢ok cabuk NO, ye doniistiiriilebilir, 3.7 no’lu denklemde NO, doniisiim

mekanizmasi goriilmektedir (Tat 2003).

NO + HO; — NO; + OH (3.7)
Sonradan, bu NO, nin NO ya doniismesi 3.8 no’lu denklemde gosterilmistir.

NO; + O — NO + O, (3.8)

Alevde NO, olusumu soguk akiskanla karistirilarak bastirilabilir. Bu agiklama
NO,/NO oraninin dizel motorlarda en yiiksek oldugu deger, NO doniisiimiinii bastiracak

sogutma bolgelerinin yaygin oldugu hafif yiiklerdir bilgisiyle ortiismektedir.

Yakittan kaynaklanan NO: Bir¢ok agir yakit organik azot bilesikleri icerebilirler. Bu

azot, NO olusturmak i¢in reaksiyon gosterebilir. Yakittan kaynaklanan NO bdlgesel
sicakliga, stokiyometriye ve yakit-hava karistmindaki azot bilesiklerinin ilk seviyesine
baglidir (Prior vd. 2005). Yakitta bulunan HCN, NH3;, NH veya CN gibi bilesiklerin

bulunmasi sonucu bunlar NOy formuna oksitlenebilirler (Fernando vd 2006).

Dizel motorlarda yakitin silindir i¢ine enjekte edilmesi yanmadan hemen &nce
gerceklesir ve yanma sirasindaki yakitin diizgiin olmayan dagilimi, diizgiin olmayan
yanmig gaz sicakligt ve kompozisyonuna neden olur. Yanma boyunca tutusma
gecikmesinin hemen akabindeki “On karisim” ya da kontrolsiiz dizel yanma safhasi,

yaklagik stokiyometrik kompozisyona ayrilan hava-yakit karigimi, tutugsma gecikmesine



24

ve alev yayillmasma bagl olarak gerceklesir. Diflizyon kontrolli yanma bdliimii
boyunca, karisim yanmasi stokiyometrige yakin olacaktir (alev yapis1 giiriiltiilii, kararsiz
ve difiizyon alevi seklindedir). Karigima bagli degisimlerde, sicaklik silindir basincinin
yiikselmesi ve algalmasiyla olusan sikistirma ve genislemeye bagl olarak degisecektir.
Tipik motorlarda yanmis gazlarin yiiksek sicaklik ve yiliksek basincinda NO olusumu

icin kritik esdegerlik oran1 stokiyometrik degere yakindir.

Kritik zaman periyodu, silindir basincinin maksimum degere ulagmasi ile yanmis
gaz sicakliginin maksimum degere ulasti§i zaman araligidir. Yanma ilerlerken ve
silindir basinct yiikselirken, yiiksek sicaklifa wulasilmasi NO olusum oranmni
arttirdigindan 6zellikle 6nemlidir. Yanmis gaz sicakligi silindir gazlari genislerken
diiser. Genislemeye ve yiiksek-sicaklik gazlariyla hava veya sogutucu gaz arasindaki
karisima bagli olarak diisen sicaklik NOy kimyasini dondurur. Bu ikinci etki olan
(sadece dizel motorda olan) donma dizelde buji ateslemeden ¢ok daha ¢cabuk olmakta ve

cok daha az NO olusumu goriilmekte oldugu anlamina gelir.

Piiskiirtme zamaninin ve yikiin degistirilerek yapildigi ¢alismalarda NO
olusumunun biliyiik cogunlugunun, yanma baslangicini izleyen 20 KMA igerisinde
oldugu tespit edilmistir. Piliskiirtme zamani geciktirilirse yanma da gecikir. Ulasilan
maksimum sicaklik degeri diistiikce NO konsantrasyonu da azalir. Yiiksek yiikte, daha
yiksek maksimum basinglar, dolayisiyle yiiksek sicakliklar, yanmig gaz
stokiyometrigine yakin daha genis bolgeler NO seviyelerini yiikseltmektedir. NO
seviyeleri diisen esdegerlik oraniyla diigsmiistiir (Heywood 1988).

Setan sayisinin NO, emisyonlarina etkisi: Yakitin setan sayist yakitta bulunan

parafinik hidrokaronlarla artar. Artan setan sayisiyla tutusma gecikmesi azalir. Bu da
motorun kararli ve diizglin ¢aligmasini saglar. Setan sayisi ayni zamanda yanma
verimini de etkilemektedir. Eger setan sayis1 normal degerinden ¢ok daha yiiksek ise bu
tutusma gecikmesinin, yanma odasinda yakitin yayilmasi i¢in gereken zamandan daha
kisa zaman kalacagi anlamina gelir. Bu sekilde motorun yanma verimi diisecek ve is
miktar1 artacaktir. Setan sayisinin normal degerden diisiik olmasi1 durumunda motorun
calismasi zorlasacak ve gec ve ani tutusmayla dizel vuruntusuna neden olacaktir. Genel
olarak setan sayisinin artmasi NO, emisyonlarmin azalmasina sebep olmaktadir (Igingiir

ve Altiparmak 2003).
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Enjeksiyon zamaninin NO, emisyonlarina etkisi: Enjeksiyon zamanini geciktirerek

alev sicakligimin diisiiriilmesiyle NOy emisyonlar1 azaltilabilir. Artan enjeksiyon zamani
daha yiiksek NOy’a sebep olur. Ciinkii yanma erken baglar ve bundan dolay1 silindir
icindeki karisim yanmasinin zaman olarak devam siiresi artar. Bu da NO

mekanizmalarinin gergeklesmesine izin verir.

3.3.2. Partikiil madde emisyonlari

Dizel motor partikiilleri cogunlukla bazi organik bilesiklerin emilmis oldugu yanma
yapili karbonlu maddeler igerirler. Partikiillerin biiyiik bir kismi eksik yanma sonucu
olusurlar. Partikiiliin kompozisyonu motor egzozundaki kosullara ve partikiil tutucu

sisteme baglidir.

Dogrudan piiskiirtmeli dizel motorlarda, en yiiksek partikiil konsantrasyonu
ortalama bolgesel esdegerlik oraninin ¢ok yiiksek oldugu yakit demetinin ¢ekirdeginde
goriilmiistiir. Is konsantrasyonu yanma basladiktan hemen sonra hizli bir sekilde artar.
Partikiil konsantrasyonu enjektdr deligine yakin, yakit demeti ekseninde Onemli
derecede yiiksektir. Yakit demeti ¢ekirde§inden uzaklastik¢a is konsantrasyonu diiser

(Heywood 1988).

3.3.3. SO, emisyonlar:

SO, emisyonlar1 yakitta bulunan kiikiirtten kaynaklanmaktadir. Yakittaki kiikiirtiin
oksijenle reaksiyonu sonucu kiikiirt dioksit olusur. Kiikiirt dioksitin suyla reaksiyona
girmesi sonucu stilfirik asit olusur. Egzozda siilfirik asitinin bulunmasi malzemede
asinmaya ve korozyona neden olur. SO, emisyonlari1 ayrica dogada asit yagmurlarina
neden olmaktadir. Dizel yakitta kiikiirt oranini azaltma yoniinde c¢alismalar
yapilmaktadir. Tiirkiye piyasasinda satilan diisiik kiikiirtlii dizel yakitlar da 50 ppm’den
daha az kiikiirt igermektedir.
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3.3.4. Karbon monoksit emisyonlari

CO emisyonu eksik ya da zayif yanma sonucu olusur. Diisiik gaz sicakligi veya
ortamda yeterli oksijenin olmamasi eksik yanmaya neden olur. Bu da CO emisyonlarin
arttirmaktadir. Igten yanmali motorlardaki CO emisyonlar1 hava-yakit esdegerlik
oraniyla kontrol edilir. Zengin yakit karigimlari i¢in egzozdaki CO konsantrasyonu artan
esdegerlik oramiyla artar, ¢iinkii giren yakit miktar1 artmaktadir. Dizel motorlar

stokiyometrinin zayif tarafinda ¢alistiklar1 i¢in CO emisyonlar1 ¢ok yiiksek degildir.

CO olusum mekanizmast 3.9 no’lu denklemdeki gibi 6zetlenebilir;

RH — R -R0O; - RCHO — RCO — CO (3.9)

burada, R radikal hidrokarbondur. Yanma prosesinde bu yolla olusan CO oksitlenir ve
diisiik oranlarda CO, doniisiir. CO oksitlenme reaksiyonu 3.10 no’lu denklemde

verilmigtir.

CO+OH — CO, + H (3.10)

3.3.5. Hidrokarbon emisyonlari

Hidrokarbonlar veya daha uygun bir bigimde organik emisyonlar hidrokarbon
yakitin eksik yanmasi sonucu olusur. Toplam hidrokarbon emisyonu yanma verimi igin
kullanilabilir 6l¢li olsa da, kirli emisyonlarin 6nemli bir gostergesi degildir. Motor
egzoz gazlari ¢ok genis nitelikte hidrokarbon bilesikleri igerirler. Hidrokarbon
bilesikleri oksitlenme potansiyellerine dayanilarak reaktif ve reaktif olmayan olarak
ikiye ayrilmistir. Yakit kompozisyonu, organik emisyon kompozisyonunu ve miktarini
onemli derecede etkiler. Yakit yiiksek oranda aromatik ve olefinler icerirse daha fazla
reaktif hidrokarbon iiretirler (Heywood 1988). Dizel yakittaki bilesikler benzinden
ortalama olarak daha yiliksek molekiiler agirliktadirlar. Bu yiizden daha yiiksek kaynama
ve yogunlagsma sicakligina sahiptirler. Bu da yanma boyunca kati karbon islerinin

ylizeyinde yogunlasacak bazi hidrokarbon partikiillerinin olusmasina neden olur

(Pulkrabek 1997).
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Normal bir yanma prosesinde yakitin yanmadan kacabilmesi icin iki oncelikli yol
bulunmaktadir: birincisi hava-yakit karisimin tutusma icin veya yanma odasi i¢inde
alevin ilerlemesini destekleyemeyecek kadar ¢ok zayif olmasi ve ikinci olarak yanma
odas1 iginde alevin ilerlemesini destekleyemeyecek kadar gereginden fazla zengin
olmasi. Hidrokarbonlar yanmamis karisima veya oksidasyon prosesinin bastirilmasina

bagl olarak yanmadan kalirlar.

Tutusma gecikmesi periyodu bittikten sonra enjekte edilen yakit i¢in, yakitin veya
yakit prolizlerinin {irlinlerinin hizli oksidasyonu tamamlanmis yanmay1 saglarlar.
Yakitin veya yakit prolizlerinin havayla yavas karismasi asir1 zengin karisima neden
olacaktir. Bu da yanma reaksiyonlarini bastirarak eksik yanmaya ve dolayisiyle egsozda

yanmamis yakita neden olabilir (Heywood 1988).

3.4. Biyodizel Kullaniminin NOy ve Diger Emisyonlara Etkilerinin Incelenmesi

Lin vd (2007) atik kizartma yagindan transesterifikasyon yontemi ile iirettikleri
biyodizelin %20, %50 ve %80 oranlarinda dizel yakitla karisimlarinin dizel motordaki
etkilerini incelemislerdir. Caligmada 2200cc, 4 zamanli, su sogutmali girdap odali IDI
dizel motor kullanilmistir. Biyodizel karisimlarinin dizel yakita gére CO ve SO,
emisyonlarinda diismeye sebep olurken, NOy emisyonlarinin artisina neden oldugu
tespit edilmistir. B20 tiim donme sayilarinda en diisiik CO emisyonuna sebep olmustur.
Tiim yakitlarla NOy emisyonlarinin en yiiksek seviyeye ulastigi aralik 1800-2000
dev/dak araligidir. Karisimdaki biyodizel orani artttkca SO, emisyonunda azalma

oldugu beklendigi gibi tespit edilmistir.

Canake1 (2007) soya yagi biyodizelini ve bu biyodizelin %20 oraninda dizel yakit
ile karisimin1 bir John Deere 4276T, 4 silindir, 4 zamanl1 DI motorda test etmistir. Tiim
testler boyunca hiz 1400 dev/dak ve yiikte tam yiik olan 257.6 Nm de sabit tutulmustur.
Ozgiil yakit tiiketiminde B100 (%100 biyodizel) dizel No.2’ye gore %13.8 artis
gostermistir. Yakit tiiketimindeki bu artigin sebebi olarak biyodizelin 1s1l degerinin dizel
No.2’den %12 daha diisiik olmas1 gosterilmektedir. Is1l degerin diisiik olmas1 nedeniyle
yanma odasina daha c¢ok miktarda biyodizel enjekte edilmesi gerekmektedir. CO

emisyonu B20 ve B100 i¢in Dizel No.2’ ye gore daha diisiik degerler gdstermistir. CO
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emisyonlarinin %100 biyodizel kullanimi ile %18.4 diisiis gosterdigi saptanmistir. CO,
emisyonunun %100 biyodizel kullanildiginda ¢ok az (%0.5) artis gosterdigi tespit
edilmistir. Yanmamis HC degerinde ise B100 i¢in Dizel No.2’ye gore diisiis %42.5
olarak saptanmigtir. NOy emisyonlar1 karsilastirildiginda %100 biyodizel kullaniminda
dizel yakit No.2’ye gore %11.2 artis gosterdigi goriilmiistiir. Bunun nedenleri arasinda
biyodizelin icerdigi oksijen miktarinin dizel yakita gore daha fazla olmasi ile birlikte
esdegerlilik oraninin, yanma sicakliginin ve zamanin da NOy emisyonlarini etkiledigi
ifade edilmistir. Biyodizelin icerdigi oksijen NOy formasyonunun olusmasi i¢in ek bir

kaynak olusturmaktadir.

Sahoo vd (2007) yaptiklar1 ¢caligmada kiigiik boyutlu su sogutmali, DI dizel motorda
Hindistan’da yetistirilen bir meyve olan “polanga” yag1 biyodizel, dizel ve karisimlarini
kullanmiglardir. NOy emisyonlari motor yiikklemesinin dogrudan bir fonksiyonu oldugu,
artan ylklemeyle yanma odasi sicakliginin arttigi ve bununda NOy emisyonlarini
artirdig1 ifade edilmistir. Bununla birlikte bir¢ok calismanin tersine biyodizel kullanimi
ile NOy emisyonlarinda %4 civarinda diisme oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni farkli
motor geometrisi, sikistirma orani, daha az reaksiyon zamanmi ve sicakligindan
kaynaklanabilecegi ile agiklanabilecegi ifade edilmistir. Biyodizelin kullanimi ile
yanma odast sicakliginin diisiik olmasi daha diisiik egzoz gazi sicakligi ile agiklanmistir.
Diger emisyonlar da 6lgiilmiis olup biyodizelin igerdigi oksijenden dolay1 daha iyi ve
kararli yanmaya bagl olarak is, CO, HC ve CO, emisyonlarinda biyodizel kullanim ile

dizel yakita gore biraz diisiis gosterdigi ortaya konulmustur.

Labeckas ve Slaviskans (2006) deneylerinde %5, 10, 20 ve 35 oranlarinda kanola
yag1 biyodizeli ve dizel yakit karigimlarini incelemislerdir. Calismalarinda 4 zamanlh 4
silindirli dogal emisli DI motor kullanmiglardir. 1400, 1800 and 2200 dev/dak
hizlarinda 6zgiil yakit tiiketimi dlgiilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi biyodizelin 1s1l
degerinin yaklasik olarak dizelden % 12.5 az olmasindan dolay1 %18.7 - 23.2 arasinda
bir oranda arttig1 tespit edilmistir. NO emisyonunun Ol¢iilmesinde kanola yagi
biyodizeli i¢in 1924-2066 pmm maksimum degerine ve dizel iginde 1823-1925 ppm
maksimum degerine hafif yiiklerde ulagilmistir. 1400 dev/dak gibi diisiik hizlarda
calisildiginda minimum NO emisyonu BS5 ile elde edilmistir. Maksimum tork donme
sayist olan 1800 dev/dak’da tiim yakitlar dizel yakittan daha yiliksek NO emisyonu

gostermislerdir. 2000 dev/dak motor donme sayisinda NOy emisyonlar1 dizel yakat ile
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en yiiksek deger 1983 ppm iken, B35 biyodizelde 2132 ppm olarak ol¢iilmiistiir. CO ve
is emisyonu Olclimlerinde biyodizel kullanilmasi durumunda dikkate alinacak diisiisler

saptamiglardir.

Sendzikiene vd (2006) rafine kanola yagi biyodizeli, etanol ve dizel yakit
karisimlarini bir silindirli 6n yanma odali bir motorda test etmislerdir. Karisima etanol
ilave ederek karistmin hem bulutlanma noktasini asagiya cekmisler hemde oksijen
oranin1 arttirmiglardir. Yakitin oksijen igerigi yakitin yanmasini ve dolayisiyle NOx ve
CO emisyonlarint 6nemli derecede etkilemektedir. Yapilan ¢alismada oksijen

miktarinin arttirilmasiyla NOy emisyonunun azaldigi belirlenmistir.

Nabi vd (2006) Dogu Hindistan’da iiretilen bir meyve olan “neem” yag1 biyodizeli
ve dizel karigimlarini tek silindir su sogutmali DI dizel motorda test etmislerdir. Motor
donme sayis1 1000 dev/dak olarak ayarlanmis ve enjeksiyon zamanin NOy iizerindeki
etkisini gormek icin farkl piiskiirtme avanslarinda testler yapilmistir. Biitiin piiskiirtme
avanslarinda karigimlar, dizel yakita goére daha yiiksek NOy emisyonuna sebep

olmustur.

Puhan vd (2005) mahua yag1 biyodizelini tek silindir dort zamanli sabit hizli, su
sogutmali DI dizel bir motorda test etmislerdir. Yakit tiiketimi bakimindan, biyodizelin
yogunlugunun dizel yakittan fazla olmasi nedeniyle piiskiirtme pompasi kiitle bazinda
daha fazla yakiti yanma odasina gonderdigi belirtilmistir. NOy emisyonlar1 oksijen
icerigine, yanma sicakligina ve piiskiirtme karakteristigine bagl olarak degistigi, yakit
puskiirtme 6zelikleri yakit damlacik ¢apina, damla momentumuna ve havayla karigma
derecesine ve hava icine girme oranina bagli oldugu bu ozelliklerden herhangi
birisindeki degisikligin NOy olusumunu etkiledigi ortaya konulmustur. Yiikleme
arttikca NOyx olusumu artmakta ve maksimum yiikte maksimum degerine ulastig1 tespit
edilmistir. Bununla birlikte yiik olmadigi durumda NOy emisyonunda yaklasik %12

azalma Ol¢tlmiistiir.

Wyatt vd (2005) soya ve hayvansal yaglardan elde ettikleri biyodizeli Yanmar L.100
tek silindir, dort zamanli, dogal emisli, hava sogutmali, DI dizel motorda 3200

dev/dak’da test etmislerdir. Genelde hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel
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yakitlarin, soya yagindan elde edilen biyodizelden daha az NOy olusturdugu tespit

edilmistir.

Canake1 vd (2006) yaptiklar1 ¢aligmada soya yag1 ve aygigcek yagi biyodizellerin
dizel yakitla karisimlarmi kullanmiglardir. Testlerini John Deere 4276T, 4 silindirli, 4
zamanli, turbo DI dizel motorda, tam ylikte ve 1400 dev/dak motor donme sayilarinda
gergeklestirmislerdir. CO ve HC emisyonlart artan biyodizel miktariyla diismiis, NOx
emisyonlar1 ise artmistir. Bu da biyodizeldeki oksijen miktariyla iligkilendirilmistir.

NOxy i¢in diger bir faktdr egzoz gazi sicakligidir.

Ramadhas vd (2005) kaucuk yagi biyodizelini dort zamanli, DI dogal emisli, tek
silindirli, 5.5 kW giicte dizel motorda 1500 dev/dak ve degisik yliklerde test etmislerdir.
Kauguk yag1 biyodizeli kullanimiyla daha yiiksek egzoz gazi sicakliklari elde edilmis
dolayisiyla bu da daha fazla NOy iiretimi i¢in sebep olarak gdsterilmistir. Biyodizel
kullanim1 ile daha az is ve CO emisyonlar1 elde edilmistir. Biyodizel igerisinde yaklasik
olarak kiitlece %11 oksijen ihtiva ettiginden, yanmanin daha iyi olmasi saglanarak daha

az CO ve is olusturdugu belirtilmistir.

Ulusoy vd (2004) yaptiklar1 ¢calismada Fiat Doblo 1.9 DS Lucas Epic DCU3F IDI
dizel motorda, kizartma yag1 biyodizelini test etmislerdir. Biyodizel kullanimu ile dizel
yakita gore %8.59 CO emisyonunda azalma, NOy emisyonlarinda %5.03 artis, HC

emisyonunda %30.66 azalma ve partikiil maddede de %63.33 azalma saptanmustir.

Kalam vd (2003) hindistan cevizi yag1 ve dizel yakitla karisimlarin1 Isuzu 4FB1 4
silindir IDI dizel motorda 800-3200 dev/dak motor donme sayilari arasinda test
etmiglerdir. HC, CO ve is artan hindistan cevizi yagi1 oraniyla azalmistir, bu da oksijen
iceriginden kaynaklanan iyi yanma ile agiklanmistir. %50 hindistancevizi karigimi ile
maksimum %8.42 NOy diismesi ile birlikte %20 egzoz sicaklig1 diislisii goriilmiistiir.
2000 dev/dak sabit donme sayisinda 10-100Nm yiik araliginda NOyx %10 disis
gostermistir. Hindistan cevizinin diisiik yanma sicakligi NOy’taki diisiisiin ana nedeni

olarak belirtilmistir.

Abu-Hamdeh (2003) dizel yakitla yaptig1 calismada tek silindir, dogal emisli, su

sogutmali DI dizel motor ve elektrik jeneratorlii dinamometre sistemini kullanmistir.
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Dizel motorlarda NOy emisyonunu azaltma yontemlerinden biri olarak egzoz gazi
yeniden sirkiilasyonu (EGR) yontemini kullanilmistir. NOyx ve partikiil madde
konsantrasyonlart i¢in iic EGR orani (%30,40 ve 50) kullanilmistir. Sogutulmus EGR
ile olusan zayif yanma oksijen konsantrasyonunu ve maksimum silindir sicakligini

diistirerek NOy {iretiminin azalmasina neden olmustur.

Krahl vd (2002) kanola yag1 biyodizeli ile Farymann (Mannheim, Germany) motor
tipi 18 D, hava sogutmali 4.2 kW tek silindir dort zamanli DI dizel motor ve Fendt
traktor tipi 306 LSA DI dizel motorlarin1 kullanmiglardir. Yapilan c¢alismalarda
biyodizel kullanimi ile NOyx emisyonlarinin arttigr tespit edilmistir. Bunun da

biyodizelin yiiksek setan sayisindan kaynaklandig belirtilmistir.

Altin vd. (2000), ham aygicegi yagi, soya yagi, pamuk yagi ve esterleri, rafine
kanola, hashas, rafine misir yag1 ve esterlerini 4 zamanl tek silindir DI dizel motorda
testlere tabi tutmuslardir. Yag ve esterleri karsilagtirildiginda esterler ile de daha diisiik
CO emisyonlar1 elde edilmistir. Bunun sebebi de daha iyi atomizasyon kalitesi ve daha
homojen karigim hazirlanmasi olarak gosterilmistir. Bitkisel yaglarin kullanimu ile dizel
yakita gore NOy emisyonlarinda azalma goriiliirken, esterlerin kullanimu ile dizel yakita
gore daha yiikksek NOy emisyonlart olusmustur. NOy emisyonu maksimum yanma
sicakligiyla alakalidir. Bitkisel yaglarin yanma verimi ve maksimum yanma sicakligi
daha az ve buna bagli olarak NOy emisyonlar1 da daha azdir. Fakat bu durum yaglarin
daha fazla is emisyonu olusturmasina neden olmustur. Ayrica yaglardaki daha agir

hidrokarbon molekiilleri de is emisyonunun artmasina sebep olmustur.

Raheman va Ghadge (2007), tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, 18:1 sikistirma
oranli Ricardo E6 motorda test etmek i¢in mahua yagi biyodizelini ve dizel yakiti
karsilagtirmiglardir. %25, 50, 75 ve 100 degerlerinde yiikleme ve ortalama 1500 dev/dak
hizda testleri gerceklestirmislerdir. Yakat tliketimi, tork ve egzoz gaz sicaklik degerleri,
CO, is ve NOy emisyonlar1 dl¢lilmiistiir. Yakit tiiketimi mahua biyodizel kullaniminda
artmustir. Her %20 biyodizel ilavesi i¢in dizel yakita gore yakat tiiketimi artiglart %4.3,
%18.6, %19.6, %31.7 ve %41.4 olarak Olciilmistiir. Isil verim artan biyodizel
konsantrasyonu ile diismiistiir. Egzoz gaz1 sicakligi artan yiikle beraber tiim yakitlar i¢in
artis gostermistir. Her %25 yiik artis1 i¢in ortalama egzoz gazi sicakligi artist %15

civarindadir. Bunun nedeni daha fazla gii¢ icin daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmasidir.
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Egzoz gazi sicakligl artan biyodizel konsantrasyonu ile artmistir. B20, B40, B60, B8O
ve B100 igin artiglar sirastyla %6, %10, %12, %14 ve %16’ dir. Is emisyonu biyodizel
ve karisimlarinda dizel yakita gore daha azdir. B20 ve B100 i¢in dizel yakita gore
is’teki disiis sirasiyla %46 ve %5’tir. Bunun nedeni biyodizelin zincirlerinde igerdigi
yanmay1 kolaylastiran oksijen igerigidir. CO emisyonu dizel yakita gore biyodizelde
daha diistiktiir. Bunun nedeni dizel yakita gore daha iyi yanma olarak gosterilmektedir.
NOyx emisyonlan dizel yakita gore karsilastirldiginda yaklasik %6 artis gdstermistir.
Bunun nedeni daha yiliksek egzoz gaz sicaklifi ve NOy formasyonunun olusmasina
katkida bulunan biyodizelin oksijen igerigidir. Genel olarak NOy emisyonu degisen
yukle dogrusal degisim gostermektedir. Yiik arttiginda, yanma odasindaki gaz
sicakliginda artisa neden olan yakit-hava karisimi artar ve boylece sicakliga duyarli olan
NOy olusumu da artar. NOy emisyonlari sicaklikla dogru orantili ve CO ve is ile ters

orantili olarak tespit edilmistir.

Tsolakis vd (2007), testlerinde kanola yag1 biyodizeli ve dizel yakitla karisimlarini
kullanmislardir. Kullandiklar1 motor tipi Lister-Petter TR1 olup 773 cm’ hacimli tek
silindirli, dogal emisli, hava sogutmali DI dizel motordur. Sikistirma oran1 15.5:1°dir.
Farkli karisimlar iki farkli kosulda test edilmislerdir. Motor donme sayis1 1500 dev/dak
sabit tutularak 20 Nm ve 30 Nm tork liretecek sekilde testler yapilmistir. Kanola
biyodizelinin yakit i¢indeki yiizdesi arttikga CO, is ve HC diiserken her iki durum
icinde NOy emisyonlar1 artmistir. Biyodizel miktarinin artmasiyla artan yakit tiiketimi
biyodizelin 1s1l degerinin (37 MJ/kg) dizele gore (42.6 MJ/kg) diisiik olmasindan
dolayidir. Yakit karisimindaki biyodizel miktarinin artmasi, tutusma gecikmesini
diistiriir, 6n karisimda daha fazla yakitin yanmasini saglar, yanma baslangicini erken bir
kademeye oteler ve bdylece silindir i¢indeki sicaklik dizel yakitla karsilagtirildiginda
artar. Daha kisa tutusma gecikmesi ve daha fazla yakit miktarin 6n karisim yanmasina
gecirilmesi  silindir basincini ve de sicakligimi arttirir. NOy olusum oranmi alev
sicakliginin bir fonksiyonudur ki bu da silindir basincit ve dolayisiyla sicakligiyla
yakindan iligkilidir. Ek olarak biyodizelin dizele oranla daha yiiksek viskozitesi, ayni
piiskiirtme kosullarinda daha ¢ok yakitin gonderilmesini gerektirir. Yanma c¢ok daha
kisa zamanda gerceklesir ve 1s1 transferi i¢in daha az zaman kalir. Bunlardan dolay1
biyodizelde NOy emisyonlar1 dizel yakita gore daha fazladir. Biyodizel i¢indeki oksijen
bolgesel zengin yakit yanma alanlarinda dahi daha iyi yakit oksidasyonuna izin verir ve

bu da is emisyonunu azaltir. CO ve HC emisyonlarindaki azalmanin sebebi olarak
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cesitli sebepler gosterilmistir. Fakat agikca belli olan neden ise piiskiirtme zamaninin
ilerlemesidir. Biitiin yakitlar i¢in EGR eklenmesi is, HC ve CO emisyonlarini arttirirken
NOx’ta azalmaya neden olmaktadir. %20 EGR ile NOy emisyonlar1 dizel yakitinkine
cok yaklagmig ve is emisyonuda diisiik degerlerde korunmustur. EGR kullanilmasiyla
yakit tiiketimi artmig verim diigmiistiir. Daha yiiksek NOy diisiisleri i¢in bir sebep de
biyodizel ve dizel yaktin yanmalarindan elde edilen motor egzoz gazlarinin farkh

kompozisyonlaridir.

Wu vd (2007), lokanta ve hizli gida satis yerlerinden aldiklar1 atik kizartma yaglar
transesterifikasyonla biyodizele doniistiiriip 4 silindirli, 4 zamanl1 2200 cc 6n yanma
odal1 dizel motorda test etmislerdir. Atik yag biyodizeli iiretiminde litre bagina 3 farkl
miktarda NaOH kullanmislardir; 4.3 g(B01), 4.8 g(B02), 4.1 g(B03). BO1 i¢in 900-2200
dev/dak hiz araliginda, digerleri igin 1000-2000 dev/dak hiz araliginda testler
yapilmistir. BO1 biitiin hizlar i¢in en yiliksek CO emisyonunu vermistir. B02 ve B03
1400 dev/dak’den yiiksek hizlarda dizel yakittan daha az CO emisyonu vermistir. 1000
dev/dak’de BO1 en yiiksek HC emisyonunu verirken, B02 en diisik HC emisyonu
gostermistir. 1000 dev/dak disindaki hizlarda biitiin yakitlar yaklasik olarak ayn1t HC
emisyonu gostermiglerdir. 1200 dev/dak hizda dizel yakit en yliksek HC emisyonu
tiretmistir. Biyodizel yakitlar 1000 dev/dak’den yiiksek hizlarda dizel yakita gore daha

yiiksek NOy emisyonlari iiretmislerdir.

Usta vd (2005), yaptiklar1 ¢alismada findik sabun stogu ve atik yagi biyodizellerini
dort zamanli, dort silindirli, turbo sarjli, 6n yanma odali dizel motorda test etmislerdir.
Findik sabun stogu yaklasik %40-45 serbest yag asidi igermektedir. Bunu diisiirmek i¢in
sabun stoguna atik aycgicegi yagi ilavesi yapilmistir. Boylece karisimin serbest yag
asitligi %20 civarlarina ¢ekilmistir. Testlerde 5 farkli yakit kullanilmistir. Bunlar dizel
yakit No.2 ve hacimce %5, %10, %15, %17.,5 ve %25 biyodizel iceren dizel yakit No.2-
biyodizel karisimlaridir. Testler motorun farkli yiik (%100, %75 ve %50) ve farkh
donme sayilarinda (3000, 2500, 2200, 2000 ve 1500 dev/dak) gergeklestirilmistir.
Motor giicii biyodizel oranina bagli olarak degismekle birlikte, %17.5 oraninda
biyodizel ilavesinin en iyi gii¢ ve 1s1l verimi verdigi tespit edilmistir. NOx emisyonu tiim
yiiklerde dizel yakittan daha fazla bulunmustur. Daha yiiksek yanma sicakligi ve
yakittaki oksijenin varligi NOy emisyonlarini 6zellikle tam yiikleme de arttirmistir. Tam

yluklemedeki daha yiiksek egzoz gaz sicaklifi NOy olusumunu desteklemektedir.
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Sonuglarda tam yiikteki artisin %3-6 oldugu goriilmiistiir. NOx emisyonunu etkileyen ti¢
temel faktor vardir; oksijen konsantrasyonu, yanma sicakligi ve zamani. Kismi yiiklerde
oksijen konstanrasyonu yiiksek olmasina ragmen, yanma sicakligi ve zamani diiser. Bu
da diisiik NO emisyonu olusturur. Ayrica hava kaynakli dis oksijenin NOy iiretiminde

yakit biinyesindeki oksijenden daha az etkili oldugu bilinmektedir.

Karabektas vd (2007), deneylerini tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli,
sikigtirma orani 18:1 olan dizel motorda gerceklestirmiglerdir. Testler dizel ve ham
pamuk yagi biyodizelin 30, 60, 90 ve 120 °C’ye isitilmasiyla dort farkli sekilde
yapilmistir. Motor 1800 ve 3200 dev/dak hizlarinda calistirilmistir. Biyodizelin 1s1l
degeri dizelinkinden %13 daha diisiik ve viskozite ve yogunlugu daha yiiksektir. Bu
ozellikleri egzoz emisyon ve motor performans degerlerini etkilemektedir. Ayrica
biyodizelin yiiksek parlama noktasi onu tasima i¢in uygun bir yakit haline
getirmektedir. Biyodizelin yogunlugu ve kinematik viskozitesi yapilan 6n 1sitmayla
diisiiriilmiistlir. Yapilan calismada en yiiksek giic degerleri biyodizel i¢in 90 ve 120
°C’ye 1sitilan numunelerde elde edilmistir. Bu gii¢ degeri dizelden sirasiyla %1.92 ve
%7.59 daha diisiiktiir. On 1sitmayla biyodizelin yogunlugu ve viskozitesi diisiiriilmiis ve
bu da yakit atomizasyon ve yanma karakterini iyilestirmistir. 120°C’a ¢ikarilan
biyodizelin viskozitesi keskin bir sekilde diismiis ve bu da enjektor ve yakit pompasinda
sizintilara neden olmustur. Termal verim olarak dizel yakitla karsilastirildiginda
biyodizelin 4 numunesi de dizel yakittan daha yiiksek ¢ikmistir. Ortalama olarak %3-14
arasinda bir artis s6z konusudur. Bu artisa sebep olarak 1sitilan biyodizelin viskozite ve
yogunlugunun diismesiyle yanmadaki iyilesme gosterilebilir. CO emisyonlari
biyodizelde dizel yakittan daha az elde edilmistir. Biyodizelin i¢cermis oldugu %10
oksijen igerigi ile viskozite ve yogunluk yanma ve emisyon degerlerini etkilemektedir.
Biyodizelin igerdigi oksijen yanma sirasinda yakit i¢indeki karbonun oksitlenmesini
saglar ve daha diisiik CO emisyonlarin1 saglar. Bununla birlikte 1sitmayla biyodizelin
viskozitesi diiser ve biyodizelin silindir i¢indeki oksitlenmesini gelistirir. Boylelikle
tamamlanmamig yanmadan kaynaklanan yiiksek CO emisyonlar1 6n 1sitma uygulayarak
diisiiriilebilir. Biyodizelde elde edilen CO emisyonlar dizel yakittan ortalama %14.40-
45.66 daha diisiik cikmistir. Biyodizel NOy emisyonlar1 genel olarak dizel yakita oranla
tim motor hizlarinda daha yiiksek degerler vermistir. Biyodizel kullaniminda NOy
emisyonlarinin artis1 yaklasik olarak %11.21-39.1 olarak bulunmustur. Maksimum NOy
degeri 90 °C’ye 1sitilan biyodizelden elde edilmistir. Daha yiiksek motor hizlar1 dizel
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yakitla biyodizel arasindaki NOy emisyon farkini arttirmaktadir. NOy’taki bu artis
gelistirilen yakit sprey karakteristigine, biyodizelin icerdigi oksijene bagl olarak daha

1yi yanma ve silindir i¢indeki daha yiiksek sicaklik olarak gdsterilmistir.

Biyodizel kullanimi ile NOy emisyonlar1 ile ilgili literatiirde farkli agiklamalar da
bulunmaktadir. Biyodizelin iyot sayisi (yani ¢ift bag sayis1) arttikga NOy’ta artmaktadir.
Doymamuslik (¢ift baglar) durumu radikallerin olusumu i¢in karbon-karbon tek
baglarindan daha hassastir. Yanma sirasinda serbest radikallerin sikistirilmast NOx
emisyonlarin1 azaltabilirler. Antioksidantlar da serbest radikallerin sikistirilmasi igin
birer aracidirlar (Hess vd 2005). NOy emisyonlarinin azaltilmasinda en genel olarak
kullanilan antioksidant tert-biitil hidrokinon (TBHQ)’dur. Ayrica antioksidantlarin
kullanilmas1 yakitin depolanmasi sirasinda oksidasyona karsi da iyi hale getirirler. Diger
yontemlere oranla da daha az maliyet getirirler. Cesitli antioksidant cesitleri
bulunmaktadir. NOy emisyonlarin1 azaltmakta kullanilan en genel ¢esidi zincir-kiric
antioksidantlardir. Bu antioksidantlar hidrojen atomlarini radikalleri yok etmesi igin
destekleyerek radikallerin yayilma reaksiyonlarini engelleyip oksidasyona engel olurlar.
Ayni sekilde NO olusum reaksiyonlarint da engellerler. Hidroksiyonisol (BHA),
hidroksitoluen (BHT) ve hidrokinon (TBHQ) genel olarak kullanilan ¢esitli
antioksidantlardir (Hess vd 2005).
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4. NO, EMiSYONLARI AZALTMA TEKNIKLERI

NOy emisyonlar1 azaltma teknikleri birincil ve ikincil metodlar olarak iki kisma
ayrilabilir. Birincil metodlar NOy emisyonlarint motorda kaynaginda azaltmak {izere
yapilmaktadir. Bunlar motorda iyilestirme veya degisiklikler ya da sogutma esasina
dayali teknolojilerdir. Ikincil metodlar ise NO, emisyonlarini egzoz gazlarinda

diistirmektir. Yani NOy emisyonu olustuktan sonra diisiirme yollaridir (Prior vd 2005).

NOy emisyonlart olustuktan sonra azaltmak icin kullanilan yontemler egzoz gazi
yeniden sirkiilasyonu (EGR), secici katalitik indirgeme ve katalitik konvertorlerdir.
Egzoz gaz1 yeniden sirkiilasyonu (EGR) wuygulanarak yanma odas1 sicakligi
diistiriilmektedir. Bu sistemde egzoz gazinin bir kismi (yaklasik %10-25) taze hava ile
birlikte yeniden dolgu olarak emme kismina geri gonderilmektedir. Egzoz gazlan
yanma odasinda reaksiyona girmez, sadece sicakligi absorbe ederek sicakligi diistirtirler.

Bundan dolayi, giigte bir miktar diislis ve NOx emisyonlarinda azalma olur.

NOy emisyonlari1 azaltmanin bir bagka yontemi ise lig-nokta konvertor kullanmaktir.
Katalitik konvertor NOy’i Ny’ye, CO’t COj’e ¢evirir. Katalitik konvertorler en iyi
stokiyometrik hava-yakit oraninda etkili olurlar. NOy azaltmanin bir baska yolu ise
secgici katalitik indirgeme kullanmaktir (SCR). SCR egzoz gazlarimin 260-650 °C
oldugunda kullanilabilir ve SCR ile NOy emisyonlarinda 6nemli diistisler

saglanabilmektedir.

NOy emisyonlart olugsmadan yanma odasi sicakligini diislirerek, NOy azaltma
yontemleri arasinda dogrudan su piiskiirtiilmesi, yakit-su karisimi piiskiirtiilmesi ve giris
havasiin nemlendirilmesi sayilabilir. Dogrudan su piiskiirtme ile sicaklik diigmekte ve
NOy emisyonlar1 azalmaktadir. Karigim yakit veya yakit-su emiilsiyonlart da NOy
emisyonlarinda oldukga iyi diisiisler saglamaktadir. Bu yontemde motor dizayninda bir
degisiklige gerek yoktur. Fakat yakitin suyla emiilsiyonu sonucu yaglayicilik 6zelligi
azalacagindan dolay1 piiskiirtme sisteminde istenmeyen hasarlarin olusabilecegi
ongoriilmektedir. Giris havasinin nemlendirilmesi ile yanma odas1t sicakliginin
diistiriilmesi esasina dayanan nemli hava motorlar1 ile NOy emisyonlarinda 6nemli

azalmalar elde edilmistir (Prior vd 2005).
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4.1. Egzoz Gaz1 Yeniden Sirkiilasyonu (EGR)

Egzoz gaz1 yeniden sirkiilasyonu NOy ve isi azaltmakta kullanilmaktadir. Bu tip
sistemlerin motorda uygulanabilmesi i¢in motor ¢aligmasini etkileyen parametrelerin iyi
ayarlanmasi gerekmektedir. Burada énemli bir parametre yeniden sirkiile edilen egzoz
gaz1 sicakligidir. Genel olarak EGR dizel motordaki yanmay {i¢ sekilde etkiler; termal,
kimyasal ve seyreltme. Termal etki hacimsel verimi etkileyen icerideki dolgunun
sicakliginin yiikselmesiyle, CO, ve H,O varligina bagl olarak dolgunun o6zgiil 1s1
kapasitesinin artmasiyla iligkilidir. Seyreltme O,’ nin azalmasiyla iliskiliyken, kimyasal
etki yanma sirasinda tiirlerin ayrilmasiyla ilgilidir. Bunlar arasinda en 6énemlisi sirkiile
edilen gaz sicakliginm etkileyen termal etkidir (Hountalas vd 2006). Sekil 4.1’de EGR

olan ve EGR olmayan sistemdeki diflizyon alevi gdsterilmistir.
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EGE Yelkdren EGE'L sistem

Sekil 4.1 Dizel motor difiizon alevi a) Motorda EGR sistemi varken b) Motorda EGR
sistemi yokken (Prior vd 2005)

EGR’nin asil etkisi dolgu i¢indeki oksijen konsantrasyonunu azaltmak ve yanma
tirtinlerinin sicakligini diisiirmektir. EGR  tutusmayi, yanma prosesini ve diger motor
cikis emisyonlarini etkiler. Yanma baslangicin1 tanimlamak i¢in basing yiikselmesinin
baslamasi, parlama baslangic1 veya belli bir enerji miktarinin yayilmasi gibi bircok
kriter kullanilmigtir. Motor sisteminde EGR’nin bulunmasi tutusma gecikmesi iizerinde
de etkilidir. EGR yokken yanma baslangici 1.53 BTDC (iist 6lii noktadan once) iken
%45 EGR oraninda bu deger 3.53 BTDC’ye ¢ikmaktadir. Tutusma gecikmesindeki bu
yiikselis iki sekilde agiklanabilir. Birincisi dolgu igindeki oksijen konsantrasyonunun
diismesi, ikincisi ise dolgu sicakliginin diismesidir. EGR ile 6n yanmadaki artis,

EGR’den kaynaklanan tutusma gecikmesindeki artisla acgiklanmaktadir. Daha uzun
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tutusma gecikmesi daha fazla yakitin buharlagsmasina ve havayla karismasini saglayacak

zaman saglar (Nitu vd 2002).

Farklt EGR oranlar1 ve farkli motor donme sayilariyla yapilan deneylerde EGR’nin
azot oksitler ve diger emisyonlar {izerine etkileri incelenmistir. Standart, %10 ve %20
EGR oranlar i¢in yapilan deneylerde % 20 EGR oran1 i¢in motor donme say1si arttikca
azot oksitlerde azalma goriilmistiir. %10 EGR uygulanan ve standart motorda benzer
davraniglar gézlenmistir. %20 EGR uygulamasinda azot oksit emisyonu 50 ppm’den

yaklagik sifir degerine diistiigii goriilmistiir (Hasimoglu vd 2002).

Yapilan bir diger calismada yine EGR’nin emisyonlar {izerine etkisi incelenmistir.
1500 dev/dak motor donme sayist ve 800 bar enjeksiyon basincinda deneyler
gergeklestirilmistir. Standart, %25, %35, %45 ve %50 EGR oranlart igin Ol¢limler
yapilmistir. Burada 6n plana ¢ikan azot oksit emisyonlarindaki azalmadir. Standart
motorda yaklasik 800 ppm dlciilen azot oksit emisyonlart %50 EGR uygulamasinda
yaklagik olarak 50 ppm degerine diismiistiir. EGR oksijen konsantrasyonunu diisiirerek
yanma trilinleri sicakligmi diisiirmektedir. Bu da NOy emisyonlarinda ki diismenin
sebebi olarak aciklanmistir. Diger emisyonlar (CO, HC ve is) emisyonlar1 artan EGR

oraniyla artis gostermistir (Nitu vd 2002).

4.2. Secici Katalitik indirgeme (SCR)

SCR, NOy’un azaltilmasi i¢in sik¢a kullanilan egzoz gazinda iyilestirme yontemidir.
Birgok olas1 katalist iginden en etkili olan1 Ag/AL,O5’tiir. Ag/Al,Os, biyodizel-etanol-
dizel yakit karisiminda 6zellikle giiglii bir NOy emisyonlarinda diisme saglamaktadir.
Ayrica etanol ve Ag/Al,Os kullanildiginda SCR’den sonra toplam HC ve CO oram
yiikselmektedir. SCR kullanilmadan kullanilan biyodizel-etanol-dizel karigimiyla
karsilagtirildiginda HC’da 7 kat ve CO emisyonunda da 13 kat artig goriilmiistiir.
Toplam  hidrokarbondaki artis SCR prosesinden sonra kalan etanolden
kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 SCR’den sonra oksidasyon katalisti kullanilarak

HC ve CO emisyonlar diisiiriilmelidir (Xioyan vd 2008).
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4.3. Katalitik Konvertorler

Katalitik konvertorler egzoz akisinda istenilen kimyasal reaksiyonlarin olugabilmesi
ve zararli emisyonlarin diisiiriilmesi icin kullanilirlar. Ozellikle konvertdrler HC, CO ve
NOy emisyonlarin1 N, H;O ve CO;’e doniistiirmek i¢in kullanilirlar. Sekil 4.2 de

katalitik konvertoriin yeri gosterilmistir.

Egzos manifoldu

Olesijen senséri

Egzoz borusu E atalitilc
korwertir

Sekil 4.2 Konvertdriin yeri (WEB_7 2008)

Katalitik konvertérde kullanilan maddeler, HC ve CO i¢in oksidasyon katalistleri
platinyum ve paladyum, NOy i¢in azaltici katalist rhodyum, oksidasyon verimini

yiikseltmek i¢in ve oksidasyon kapasitesini iyilestirmek i¢in seryumdur.

Katalitik konvertorde gerceklesen reaksiyonlar;

NOy i¢in 4.1 ve 4.2 no’lu reaksiyonlar ger¢eklesmektedir.
NOx + CO — N, + CO, (4.1)

NOX + Hz — Hzo + Nz (42)
CO i¢in 4.3 no’lu reaksiyon gergeklesmektedir.
CO + 0, — CO, (4.3)

HC i¢in 4.4 ve 4.5 no’lu reaksiyon gerceklesmektedir.
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H2 + 0, —» H,0 (4.4)

HC + O, — CO;, + H,O (45)

Sekil 4.3 de katalitik konvertorde gerceklesen reaksiyonlar gosterilmistir.

_/r\

AE > i
NOx Oksidasyon N,

HC, CO || H20+C02
\{)2 /

Ug yollu katalitik konvertor

Sekil 4.3 Ug yollu konvertdrde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar (WEB_8 2008)

Katalistler iki faktorden etkilenirler; calisma sicakligi ve gaz kompozisyonu.
Katalistler yaklasik olarak 287 °C’de ¢alismaya baslarlar, bununla birlikte 400 °C’ye
ulagmadan etkin bir temizleme gerceklesmez (WEB_8 2008).

4.4. Nemli Hava Motorlari

NOy azaltma teknikleri iginde giris havasinin nemlendirilmesi farkli ¢esitli
sekillerde yapilmaktadir. Fakat burada onemli olan silindir i¢ine suyun buharlasmis
olarak girmesidir. Aksi takdirde sivi olarak girmesi sonucu silindirde ¢esitli korozyon
problemleri ortaya ¢ikacaktir. Yiiksek NOy diislisleri saglamak i¢in esas olan havanin
neminin motora girerken doymusluga yakin olmasi ve hava giris manifoldu sicakliginin

motorun tolere edebilecegi sinirlar iginde olmasidir (Prior vd 2005).

Nemlendirme sisteminin basariyla uygulanabilmesi i¢in birka¢ parametre iizerinde

durulmasi gerekmektedir. Bunlar;
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- Hava ve suyun karistig1 noktadan, nemli havanin motora girdigi noktaya kadarki
hava sicaklig1.

- Su damlacik ¢apu.

- Havanin buharlastig1 yerde giris sisteminin yeri.

- Motor yiikii ve su/hava orani.

Bu parametreler birbirine baglidir ve iclerinden birinde yapilacak degisiklik diger
parametreleri de etkileyecektir. Ornegin motor yiiklemesindeki degisiklik yiiklenen
havanin basing ve sicakligini da degistirecektir. Diisiik motor yiikleri ve hizlari NOy

olusumu i¢in daha fazla zaman verecek ve NOy artisina sebep olacaktir (Prior vd 2005).

Havanin nem tagima kapasitesinde basing ve sicakligin etkisi biiyiiktiir. Sekil 4.4’de
sicaklik ve cesitli basinglarda havanin mutlak nemi (kg su/kg kuru hava) verilmistir.
Genel olarak havanin nem tasima kapasitesi artan sicaklikla artar ve basingla ters
orantili olarak diiger. Sicakliktaki 10°C artis havanin tagiyabilecegi nem miktarini ikiye

katlamistir (Prior vd 2005).
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Sekil 4.4 Cesitli basing ve sicakliklarda havanin mutlak nemi (Prior vd 2005)
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Giris havast nemlendirmesi genellikle su piiskiirtmesiyle yapilir ve su
damlaciklarinin buharlagmasina baghdir. Sekil 4.5°da damlacik capina bagli olarak

gecen buharlagsma zamani verilmistir.
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Sekil 4.5 1 atm ve 40 °C’de kuru havada damlacik buharlagsma zamani (Prior vd 2005)

Nemlendirme i¢in ne kadar diisiik sicakliga ulasilabiliyorsa ve yanma odasina suyun
girisi yaklasabiliyorsa, kiigiik damlacik ¢ap1 elde etmek o kadar kritik hale gelir. Sekil
4.6’da sicakligin damlaciklarin buharlagsma zamanima etkisi goriilmektedir. Agikca
goriilmektedir ki sicaklik iyi bir damlacik buharlagsmasi elde etmek ic¢in kritik bir

degerdir.

Dizel motorlarda  giris  havast  nemlendirmesinin  yeri ii¢  sekilde
gerceklestirilmektedir. Kompresérden dnce, kompresérden sonra fakat ara sogutucudan
once, ara sogutucudan sonra olarak hava nemlendirmesi yeri se¢ilmektedir. Hava 6n
1sitma yapilmadikg¢a, kompresdrden onceki sicakligr diisiiktiir. Diisiik sicaklik diisiik
basingla dengelenmektedir, bu da iyi bir buharlasma saglamamaktadir. Zayif
buharlagsma, sikistirma isleminin verimini iyilestirirken, kompresor hasarlarina yol
acabilir. Eger gerekli Onlemler alinirsa kompresdrden Once nemlendirme miimkiin

kilinabilir.
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Sekil 4.6 Damlacik buharlagsma zamanina sicakligin etkisi (Prior vd 2005)

Nemlendirme i¢in bir baska secenekte kompresoriin hemen ¢ikisinda yapilmasidir.
Burada sicaklik yaklagik olarak 100°C civarindadir ve bu da suyun kaynama noktasinin
istlindedir. Bu ¢ok iyi bir damlacik buharlagmasi saglar. Nemlendirme sogutma etkisi
ara sogutucuya giren sogutma akiminin iyilesmesini saglar. Boylelikle giris
manifoldundaki sicaklik havadaki nemin maksimum olmast saglanir ve ayrica

olusabilecek motor problemlerini engeller.

Nemlendirme i¢in iigiincii bir yer ise ara sogutucudan sonradir. Bu tercih edilen iyi
bir yontem degildir, ¢linkii ara sogutucu ¢ikisindaki hava sicaklig1 zaten diisiiktiir ve ek
bir nemlendirme ile hava sicakligi daha da diiserek nemlendirme potansiyelini de
diisiirmiis olur. Ikinci bir problem ise damlaciklarin buharlasmas: icin gereken siire

burada yanma odasina yakinligindan dolay1 kisalmaktadir.

Diisiik motor yiiklerinde NOx olusumu i¢in daha fazla zaman bulunmaktadir. Motor

yiiklemesindeki degisiklik dolgu sicaklik ve basincini da etkilemektedir. Sekil 5.8°de
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nemli hava motorunda yanma prosesindeki sicaklik degisimi ve NOyx olusumu

gosterilmektedir.
A MO, olugturan pik
Silindir i¢inde | Silindir iinde neml
nemsizdurumda | | &4 durumda sicalkdik
sicakdik yikselisi } yikselisi
==t Memli :

hava . RN

motory | “ NOx bu sicaklikta

yokken | B artmaktadir

MNemli hava motaoru

138

Sekil 4.7 Nemli hava motorunda yanma prosesindeki sicaklik degisimi (WEB_9 2008)

Sistem tasarimi havanin tasiyabilecegi nemi en yiiksek degere ¢ikarmali fakat sudan
dolay1 olusabilecek silindir i¢indeki korozyon problemlerine yol agmamalidir. Ayrica
giris  havasi sicakligindaki degisimlerden kaynaklanabilecek ters etkileri de

engellemelidir.

4.5. Direkt Silindir Icine Piiskiirtme

Bu metod iki sekilde uygulanabilir. Birincisi ayirma nozuluyla direkt olarak silindir
kafas1 igine suyun piiskiirtiilmesiyle, ikinci olarak da 6zel olarak tasarlanmis nozul
icinden su ve yakit1 birbiri ardina gondermektir. Bu iki sistemin de ana temasi yanmanin
oldugu silindir i¢indeki maksimum sicakligr diistirerek NOy emisyonlarin1 azaltmaktir.

Sekil 4.8”de direkt su piiskiirtme igin kullanilan bir nozul 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Direk su piiskiirtme i¢in kullanilan nozul 6rnegi (Prior vd 2005)

Ayirma nozuluyla silindir i¢ine direkt olarak suyun enjekte edilmesinin avantaji su
miktarinin ve suyun enjekte edildigi zamanin degisken oldugu ve yakittan 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 i¢ine 6nemli miktarda su enjeksiyonu gergeklestirilebilir ve bununla
ciddi degerde NOy emisyonu azalmasi saglanabilir. Direkt olarak pliskiirtmenin diger
bir avantaji ise suyun direkt olarak aleve (yanma bolgesine) daha verimli sekilde
puskiirtiilmesidir. Su piiskiirtme ile buharlasir ve daha homojen bir karisim saglar.
Sekil 4.9°da direk su piiskiirtmesinin olmasi ve olmamasi durumunda yanma igleminin

model ¢aligmasi gosterilmistir (Prior vd 2005).

Direkt su piskirtme Standart piskirtme MO kutlesi kism
F 20e-03

1.5e-03
1.1e-03

3.0e-04

l 0.0e-00

Sekil 4.9 Direkt su piiskiirtmesinin olmast ve olmamasi durumunda yanma igleminin
modelle ¢alismas1 (Prior vd 2005)



46

Bu yontemde NOy iizerinde en ¢ok etkisi olan parametre piskiirtilen suyun
miktaridir. Bununla birlikte NOy ve diger emisyonlar iizerine etki eden cesitli
parametreler de mevcuttur. Bu parametrelerin ¢ogu suyun piskiirtiilme zamani, ve
piiskiirtme yeri gibi kosullara baglidir. Motorun ¢alistig yiikte direkt olarak emisyonlar
istiine etki etmektedir. Direkt olarak su piiskiirtme ile yanma odasi i¢indeki sicaklik
diisiiriilmektedir. Artan su/yakit orantyla NOy’taki diisiis artmaktadir. Fakat su
miktariin ¢ok fazla arttirilmasi is, HC ve PM emisyonlarinda artisa neden

olabilmektedir (Prior vd 2005).

4.6. Yakit-Su Karisimi

Bu yontemde yanma odasina yakit-su karigimi piiskiirtiiliir. Su 6nce yakita eklenir
ve yakit nozulu i¢inden pliskiirtme yapilir. Bu yontemde de yanma odasi sicakliginin

diistiriilmesi esas alinmustir.

Yakit-su karisimi kullanilan sistemde her bir %1°lik su/yakit karigimi artisi ile %1
NOy emisyonu azalmasi saglanmistir. NOy azalmasi sadece suyun piiskiirtiilmesine
degil ayrica yakit-su karigiminin iyi atomizasyonuna ve yanmadan Once karisimina da
baglidir. Is ve yakit tiiketimi gibi diger emisyonlara da olumsuz bir etkisi goriilmemistir.
Fakat burada %30 oraninda su miktartyla sinirlandirma getirilmistir. Ayrica piiskiirtiilen
giris suyunun silindir i¢ine ¢ok ge¢ veya ¢cok erken girmesi riski mevcuttur. Bu, tutusma
gecikmesini arttiracak olan tiim silindirin sogumasina, motor ses seviyesinin artigina ve
tamamlanmamig yanmaya neden olabilir. Bir baska dezavantaji ise motor ¢aligmasinin

diisiik yiiklerde, durma ve baslangiglarin aksamasidir (Prior vd 2005).
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5. DENEY DUZENEKLERI VE TEST TEKNIKLERI

5.1. Biyodizel Uretim Deney Diizenegi ve Teknikleri

Yapilan bu ¢alismada ham ve rafine kanola yagi, sabun stogu, atik kizartma yaglar
ve tiitlin tohum yaglarindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizeller iiretilmistir.
Kanola yaglari, sabun stogu ve atik yaglar piyasadan temin edilmis, fakat tiitiin yagi,
tiitiin tohumundan Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi i¢ten yanmali motorlar

laboratuarinda bulunan yag ¢ikarma tinitesi kullanilarak elde edilmistir.

Yapilan caligmalarda biyodizel 6rnekleri once kiiciik miktarlarda iiretilmistir. Daha
sonra biiylik miktarda tiretim yapilmistir. Kiiglik miktardaki ornekler laboratuarda
bulunan cam malzemelerden olusan diizeneklerde iiretilmistir. Sekil 5.1°de kullanilan
malzemeler goriilmektedir. Ug bogazli balon igerisine konan yag/alkol/katalizor
karistiminin ~ sicakligini  kontrol edebilmek i¢in bogazin birine termometre
yerlestirilmistir. Ayrica merkezdeki bogaza sogutma tiinitesine bagli olan geri sogutucu

konarak buharlagan alkoliin geri kazanilmasi saglanmistir. Balonun ii¢lincii agzi ise

aralarda numune almak kullanilmistir.

Sekil 5.1 Kiiclik 6l¢ekte biyodizel iiretimi icin diizenek (Su sogutucusu, iic bogazli
balon, geri sogutucu, manyetik karistirmali 1sitic1, serbest yag asitligi 6l¢iimii i¢in
hazirlanan ¢ozeltiler ve santrifiij)
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Biyodizel {retimi sirasinda gerceklestirilen islemler; alkolle kataliz6riin
karistirilmasi, alkol-katalizor karigiminin yagla reaksiyona sokulmasi, biyodizel ile
gliserinin ayrilmasi, biyodizelin saf suyla yikanmasi ve biyodizelin kurutulmasi
islemleridir. Biiyiik miktarda biyodizel iiretimi icin Sekil 5.2 ve 5.3’de goriilen

paslanmaz celik reaktor kullanilmustir.

Dijital Sicaklik Kontrol - Elektrik Motoru

Termostat Yiikleme Girisi

cooo HH
oooo HEH

\ ki Kademeli

Is1tici
4

< X

Karistirici

Bosaltma

Sekil 5.2 Biyodizel reaktoriiniin sematik goriiniisii

Biyodizel iiretimi sirasinda tipik biyodizel tiretimi ¢caligmalarinda 1 kg bitkisel rafine
yag i¢in 3.5 g sodyum hidroksit (NaOH) ve kiitlece %25 (250 g) metil alkol
kullanilmigtir. Once NaOH hassas terazide tartilmis ve metil alkolle manyetik
karistiricida  karistinllmistir.  Karistirilan bu metil alkol-NaOH karisimi  reaktorde

55°C’ye 1sitilmis olan yag lizerine yavagca eklenmistir.

Yag-alkol-NaOH karisimi reaktorde 60 °C’de 2 saat karistirilarak reaksiyonun
tamamlanmasi saglanmistir. Reaksiyon sonucunda biyodizel ve gliserin olarak iki faz

olugmaktadir. Karistirma islemi durdurulduktan sonra reaksiyon 8 saat beklemeye
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birakilmistir. Bu bekleme esnasinda molekiil agirhi§i daha yiiksek olan gliserin dibe
cokmektedir. Reaktoriin bekleme siliresinden sonra alt vana vasitasiyla dibe c¢oken

gliserin alt kisimdan alinarak reaktdrde biyodizelin kalmasi saglanmistir.

(b)

Sekil 5.3 Biyodizel reaktoriiniin resmi (a) Reaktoriin dig goriinimii, (b) Reaktor
karistiricisi

Biyodizelin i¢inde reaksiyondan kalan katalizér ve sabunlarin uzaklastirilmasi i¢in
saf suyla yikama iglemi gerceklestirilmistir. Her biyodizel iiretiminde ortalama olarak 3
defa yikama islemi gergeklestirilmistir. Burada gozle goriilebilen 6nemli kriter konulan
suyun geri alindiginda yaklasik olarak ayni berraklikta olmasidir. Biyodizelin suyla
yikama islemi 55°C’de gergeklestirilmis ve yine her yikama isleminden sonra 8 saat

beklemeye birakilarak suyun ¢okmesi saglanmigtir.

Suyla yikanan biyodizel reaktéorden alindiktan sonra iginde kalan suyun
uzaklastirilmasi i¢in yaklagik olarak 110°C’ye 1sitilmistir. Bu sicakliga ulasildiktan
sonra yaklasik olarak 15 dakika 1sitma siireci devam etmistir. Bu 1sitma iglemi sirasinda
karistirma da yapilarak suyun daha ¢abuk buharlagmasi saglanmistir. Suyu giderilen

biyodizel bidonlara alinarak saklanmistir. Bidonlar biyodizelin 1518a direkt olarak maruz



50

kalmamasi icin renkli bidon olarak secilmis ya da bidonlar siyah kalin posetlere

sarilmustir.

En son elde edilen biyodizellerden o6rnekler TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi’'ne gonderilmis ve analizleri yaptirilmistir. Gelen analiz sonuglarina gore

standartlara uymayan degerler lizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

5.1.1. Kanola yag

Kanola Avrupa’da biyodizel iiretiminde kullanilan en yaygin yagli tohum bitkisidir.
Yapilan bu ¢alismada ham ve rafine kanola yaglarindan biyodizel iiretilmistir. 1979
yilinda Tiirkiye’de sagliga zararli yonleri bulundugu i¢in ekimi yasaklanmig fakat daha
sonra zararsiz tiirlerinin iretimiyle tekrar ekimine izin verilmistir. Kanola yazlik ve
kishik olmak tlizere iki ceside sahiptir. Bunlardan kishik kanola -15 °C’ye kadar
dayaniklidir. Hem tohumdan c¢ikarilan ve islem gérmemis ham kanola yagindan hemde
islenmis rafine kanola yagindan biyodizel iiretilmektedir. Buradaki fark rafine igleminin
gergeklesmesi ile yagin igindeki yabanci maddelerin arindirilmasidir. Bu islem
biyodizel iiretimini kolaylastirmaktadir. Ham kanola yagindan biyodizel iiretimine
gecmeden Once su ugurma islemi gerceklestirilmis fakat rafine i¢in buna gerek
duyulmamigtir. Kanola yag1 biyodizelinin standartlara yakin o6zellikler gostermesi bu
yagin se¢iminde dnemli bir faktordiir. Asitlik degeri ve iyot sayisi diislik, donma noktasi
diger yaglara gore daha diisiiktiir. Bundan dolay1 kanoladan biyodizel iiretimi yaygin

durumdadir.

5.1.2. Tiitiin tohumu yag

Tiitlin tohumu yaginin kullanim alan1 bulunmadig1 ve piyasadan temin edilemedigi
icin laboratuar ortaminda elde edilmistir. Bunun ig¢in c¢esitli yerlerden tiitiin tohumu
toplattirllmigtir.  Toplattirilan bu tohumlardan laboratuarda bulunan yag c¢ikarma

tinitesinde yag elde edilmistir. Sekil 5.4’de yag ¢ikarma iinitesi goriilmektedir.

Yag ¢ikarma igsleminde, tohum kabuklar1 6nce kirilmigtir. Daha sonra yag ¢ikarma
linitesine konarak {istiine yag ¢oziici kimyasal olarak dietileter eklenmistir. Kirilmig

tohumlar iizerine koyulan dietileter sizdirmaz boliim iginde bir siire bekletilerek yagi
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tohumdan ayirmasi saglanmistir. Daha sonra yag ve eter karisimi vana yardimiyla alt
bolmeye alinmustir. Burada elektrikli 1siticilar vasitasiyla icerideki karigimin 1sinmasi
saglanmustir. Dietileterin buharlasma sicakligi yaklasik 37 °C’dir. Bu ylizden diisik
sicaklikta buharlagan eter iist kisimda bulunan vana yardimiyla basingla disari
almmistir.  Unitenin disinda  kurulan sistemde sogutucular yardimiyla dietileterin
yogusmas1 saglanmis ve geri kazanilmistir. Daha sonra alt kisimda kalan tiitiin yag1
vanadan alinarak filtre kagitlariyla stiziilmiistiir. Halen igerisinde bir miktar dietileter
olmasindan dolay1 filtrelenmis tiitiin yag: tekrar 1sitilarak icerisinde bulunan dietileter
tamamen uzaklastirilmistir. Isinan tiitiin yag1 tekrar filtreden gecirilip i¢indeki yabanci
maddelerden arindirilmistir.  Sekil 5.5’te tiitlin tohumundan yag cikarma isleminin
safthalar gosterilmektedir. Sekil 5.6°da ise kullanilan dietileterin geri kazanilmasi i¢in

kullanilan sogutma sistemi goriilmektedir.

Sekil 5.4 Yag cikarma tinitesi

5.1.3. Sabun stoklar1

Sabun stogu, yemeklik yag fabrikalarinda yag {iretiminde yan bir {iriin olarak ortaya

¢ikmakta ve sabun {ireticileri tarafindan kullanilmaktadir. Sabun stoklar1 aygicek yagi,
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findik yagi, misir yagi gibi ¢esitli yaglarin atik maddesi olarak goriilebilir. Sabun
stoklar1 yiiksek serbest yag asitlik derecesine sahiptir. Bundan dolay1 sabun stoklarindan
biyodizel iiretimi olduk¢a zor bir islemdir. Ornegin bu calismada kullamlan sabun
stogunun serbest yag asitligi derecesi ol¢lilmiis ve 149 mg KOH/g degeri bulunmustur.
Bu yiiksek deger biyodizel iiretiminde gliserin ve biyodizel fazlariin ayrigmasina engel
olacaktir. Serbest yag asitligini diisiirmek ic¢in sabun stoklarina once asit katalizor
(H2SO4) ve alkol (metanol) kullanilarak serbest yag asitliginin diisiiriilmesi yoluna
gidilmistir. Asit katalizor kullanilan reaksiyonlar sonucunda sabun stogunun serbest yag

asitlik derecesi dusiiriilmiistiir. Daha sonra baz katalizor (NaOH) ve alkol (metanol)

kullanilarak sabun stogu biyodizele doniistiiriilmiistiir.

Sekil 5.5 Tiitlin tohumundan yag c¢ikarilmasinin safhalari a) Tohum haznesinin bos
sekli, b) Tohumlarin haznede kalmasini saglayan tiiliin hazneye konmasi, c)
Tohumun hazneye konulmasi, d) Tohumlarin tiil ile Ortiilmesi, e¢) Tohumlara
dietileterin eklenmesi, f) Hazne kapaginin kapatilmasi.
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Sekil 5.6 Dietileter geri kazanim i¢in sogutma {initesi

5.1.4. Atik yaglar

Atik yaglar lokanta ve yemek fabrikalarimin kullandigi kizartma aycicek yagi ve
hizli gida saticilariin kullandigr gibi karisim kizartma yaglari olmak iizere iki ¢eside
ayrilabilir. Karisim yaglar1 6zel olarak sadece bu tip hizli gida saticilar1 vb. yerlerde
kullanilmak amaciyla iiretilmektedir. Karigim yaglarinin i¢inde pamuk, ayg¢icek, soya ve
palm gibi farkli yaglar bulunmaktadir. Palm yagmin donma sicakligr yiiksek
oldugundan dolay1 karisim yaglar oda sicakliginda dahi kat1 halde bulunabilmektedirler.
Bu ¢alismada karisim yaglarla birlikte atik patetes kizartma yagi kullanilmistir.

Atik yaglar icin serbest yag asitlik degerinin fazla olmasi onceki boliimlerde de
bahsedildigi iizere atik yaglarin biyodizel yapilmasinda problem olusturmaktadir. Sekil
5.7de atik karisim yagin biyodizele doniistiiriilmeden onceki gegirdigi sathalar
goriilmektedir. Serbest yag asitlik degeri yiiksek yaglardan biyodizel yapimi sirasinda
serbest yag asitleriyle baz katalizoriin reaksiyonu sonucu sabun ve bir miktar su
olusmaktadir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda biyodizel ve gliserinin ayrigmasini

engellemektedir.

Bundan dolay1 yapilan bu calismada kullanilan atik yaglarin asitlik dereceleri
Olciilerek yiiksek c¢ikanlarin diisiiriilmesi saglanmistir. Bu calismada 1’den 10’a kadar

numara verilen karigim atik yaglarinin asitlik 6l¢tim degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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F)

Sekil 5.7 Atik yaglardan biyodizel liretmeden Once yapilan islemler. A) Karigim atik
yag, B) Karisim yagin isitilmak i¢in ayrilmasi, C) Karigim yagin erimeye baslamis
hali, D) Karisim yagin erimis hali, E) karisim yagin siiziilmesi, F) Siizgeg

kagidindan karisim yagin siiziilmesi.

Tablo 5.1 Kullanilan karigim atik yaglarinin serbest yag asitlik degerleri

Numune adi

Serbest yag asitlik (SYA) degeri

(mg KOH/g)
1 No’lu karisim atik yagi 4.4
2 No’lu karigim atik yagi 9.2
3 No’lu karigim atik yagi 9.6
4 No’lu karisim atik yagi 10.7
5 No’lu karisim atik yagi 19.3
6 No’lu karigim atik yagi 4.0
7 No’lu karigim atik yagi 1.4
8 No’lu karisim atik yagi 6.7
9 No’lu karisim atik yagi 1.8
10 No’lu karisim atik yagi 5.8
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Tablo 5.1°den de goriildiigii tizere karisim atik yaglarindan 5 numarali olanin asitlik
degeri 19.3 mg KOH/g olarak en yiiksek degerdedir. Bu ¢alismada 6nce 5 numarali yag
izerinde ¢aligmalar yapilarak asitlik degeri diisiiriilmeye c¢alisilmigtir. Bunun i¢in 6nce
250 g numunelerle denemeler yapilmistir. Yapilan deneylerde cesitli miktarlarda
metanol ve siilflirik asit kullanilmis ve deney siiresi degistirilmistir. Alkol miktari, asit
miktar1, reaksiyon siiresi ve reaksiyon sicakliklari i¢in optimum degerler elde edilmeye
calisilmistir. Deneyler sonucunda serbest yag asitliginin 2.25 kat1 oraninda metanol ve
serbest yag asitliginin %20’si oraninda H,SO4 kullanilmasi durumunda serbest yag

asitligi 0.5 mg KOH/g degerinin altina 1 saat i¢inde diistiriilmiistiir.

Biyodizel i¢cin en 6nemli parametrelerden biri de viskozitedir. Biyodizelin kotii
soguk akis Ozellikleri nedeniyle diisiik sicakliklarda problemler olugsmaktadir. Diisiik
sicakliklarda viskozite ylikselmekte tortu, filtre tikanmasi gibi problemlere neden
olmaktadir. Bu yiizden bu c¢alismada kullanilan biyodizellerin viskozitesi de
Ol¢iilmiistiir. Viskozite Olglimleri bir bilgisayara baglanan AND marka SV-10 tipi
Tuning-Fork Titresim Metodu ile dl¢iim yapan bir viskozimetre cihaziyla 5 ve 50°C
sicakliklar arasinda yapilmistir. Sekil 5.8’de 6l¢iimlerde kullanilan viskozimetre cihazi
gosterilmektedir. Viskozite ol¢iimii yapilacak olan numune 10 ml’lik 6zel kaba
alindiktan sonra viskozimetrenin 6zel ¢ift cidarli kabina yerlestirilmektedir. Daha sonra
sogutma iinitesinin hortumlarinin bagl oldugu ¢ift cidarl kap sogutulmaktadir. Numune
icine Ol¢lim yapacak olan sensor levhalarla birlikte cihazda bulunan termoelaman da
daldirilmaktadir. Boylece sicakliga bagli olarak viskozite degisimi cihazin paket

programi sayesinde bilgisayara aktarilmaktadir.

5.2. Motor Test Diizenegi ve Teknikleri

Yapilan ¢alismalarda 6n yanma odali dort silindirli turbo dizel bir motor
kullanilmigtir. Ayrica motora yiikleme yapmak icin 9000 dev/dak’da 112 kW(150 Hp)
giic absorbe edebilen hidrokinetik dinamometre kullanilmistir. Sekil 5.9 ve Sekil
5.10°da kullanilan motor test diizenegi ve Tablo 5.2°de motorun teknik ozellikleri

verilmistir.



56

Su Sofutma Unitesi

Wiskozite Clptmn Cihazn ve Kontrol Uritest

Bilgisayar

Sekil 5.8 Viskozite 6l¢iim cihazi

11 5

— I

Sekil 5.9 Deney sisteminin sematik resmi (Cussons P8601 Motor Test Diizenegi) 1-
Deney diizenegi sasisi, 2-Hidrokinetik dinamometre, 3-Deney motoru, 4-Sogutma
sistemi, 5-Hava giris tanki, 6-Kontrol paneli, 7-Dizel yakit tanki, 8-Alternatif yakit
tanki (biyodizel), 9-Biyodizel yakit hatti kontrol valfi, 10-Dizel yakit hatt1 kontrol
valfi, 11-Egzoz gaz 6l¢iim cihazlari.
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Sekil 5.10 Deney sisteminin resmi

Tablo 5.2 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ford XLD 418T, IDI (On yanma odali), 4

Motor Tipi Zamanl1, Turbosarjli, Su Sogutmali, Dizel
Silindir Sayis1 4

Silindir Cap1 82,5 mm

Silindir Strogu 82,0 mm

Silindir Hacmi 1,753 litre

Sikistirma Orani 21,5/1

Maksimum Giig¢ 55 kW (4500 dev/dak.)

Maksimum Tork 152 Nm (2200 dev/dak.)

Enjeksiyon Pompa Tipi Distribiitor tipi

Motor testlerinde elde edilen emisyon degerlerinin Olgiilmesi i¢in kullanilan

emisyon Ol¢liim cihazlar1 Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilmektedir.



Sekil 5.12 Testo 350 M/XL gaz analizori
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6. MOTOR TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Dizel motorlarda kullanilacak alternatif yakitlarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi
viskozitedir. Her ne kadar standartlarda 40°C’de yakitin viskozite degerinin belirli
limitler i¢cinde olmasi zorunlulugu getirilmis olsa da diisiik sicakliklarda viskozite
artisinin incelenmesi 6nemli bir ¢alismadir. Bu yiizden motor test sonuglarindan 6nce
tiretilen biyodizel yakitlariin ve hammaddelerinin viskoziteleri 5-50°C sicaklik
araliginda 6l¢iim sonuglar1 burada verilmektedir. Rafine kanola yag1 ve biyodizeli, atik
aycicek yagi ve biyodizeli, tiitiin tohumu yagi ve biyodizeli ve sabun stogu ve biyodizeli
icin gergeklestirilen sicakliga bagl viskozite degisimleri Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’te

verilmistir.

Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’de goriildiigl gibi transesterifikasyon yontemi sonucu elde
edilen biyodizelin viskozitesi hammaddeye gore oldukca diislik seviyelere inmektedir.
Ozellikle sicaklik diistiikge, hammaddelerin viskozitelerinde asir1 derecede artis
olmasina ragmen, biyodizellerin viskoziteleri ¢ok az oranda artmistir. Bu durum bitkisel
yaglarin dogrudan dizel motorlarda kullaniminda biiyiik problemlerin olusabilecegini

acikca gostermektedir.
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Sekil 6.4 Sabun stogu ve biyodizelinin sicaklikla viskozite degisimi

Tiirkiye’de motorin standardi olan TS 3082 EN 590 standardinda dizel yakat
No.2’ye hacimsel olarak maksimum %5 oraninda TS EN 14214 standardina uygun
metil ester (biyodizel) ilavesine izin verilmesi ve ayrica bir¢ok otomotiv firmasi %5’lik
oran1 garanti kapsamina almasindan dolayr kanola, tiitiin, atik aycicegi yagi, atik
karisim yag ve findik sabun stogundan %S5 oraninda dizel yakita ilavesi ile motorda test
islemleri yapilmis olup, elde edilen deneysel sonuglar %5 biyodizelin dizel yakit
No.2’ye ilavesi ile motor emisyonlarinda ve performansinda dikkate deger bir degisme
olmadigint ortaya koymustur. Bununla birlikte atik aycicegi yagindan yapilan
biyodizelin farkli oranlarda dizel yakit No.2 ile karisimlar1t motorun tam yiikiinde farkl
donme sayilarinda test edilmistir. Bu boliimde, atik ayc¢icegi yagindan iiretilen biyodizel

ile ilgili yapilan deneylerin sonuglar1 verilmektedir.

Deneysel sonuclarin verildigi sekillerde sadelik olmasi agisindan kullanilan yakitlar
icin baz1 kisaltmalar kullanilmistir. Sekillerde, D100 %100 dizel yakit No.2’yi, B10
%10 atik aycicek yagi biyodizeli + %90 dizel yakit No.2’yi, B20 %20 atik aygicek yagi
biyodizeli + %80 dizel yakit No.2’yi, B30 %30 atik ay¢i¢ek yagi biyodizeli + %70 dizel
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yakit No.2’yi, B50 %50 atik ay¢icek yagi biyodizeli + %50 dizel yakit No.2’yi ve B100
%100 atik ay¢igek yagi biyodizelini temsil etmektedir.

6.1. NO Emisyonlar:

Atik aycigek yagi biyodizelinin %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda dizel yakat
No.2’ye ilavesi ile elde edilen karisimlarin ve %100 biyodizelin, dizel motorda tam
yiikte ve farkli déonme sayilarinda (1500 dev/dak, 2200 dev/dak ve 3000 dev/dak)
olusturdugu NO emisyonunun dizel yakit No.2 nin olusturdugu NO emisyonuna gore
ylizde oran olarak degisimleri Sekil 6.5’de verilmektedir. 1500 dev/dak ve 2200 dev/dak
motor donme sayilarinda dizel yakita biyodizel ilavesi NO emisyonunda %]1,3 — 4,6
oranlarinda degisen artiglara sebep olmaktadir. Her iki donme sayisinda da en fazla NO
emsiyonundaki artis B100 yakit ile gergeklesmistir. Bununla birlikte, 3000 dev/dak
motor donme sayisinda biitlin yakitlar ile NO emisyonunda artig gériilmemektedir. B10,
B20 ve B50 yakitlarin kullanimui ile az bir oranda NO emisyonunda diigme olurken, B30
ve B100 yakitlarinin kullanimi ile NO emisyonunda artis olmustur.

Bu calismada yapilan deneylerde genel egilim, biyodizel kullanimi ile NOy
emisyonlarinin artis1 yoniindedir. NOy emisyonlarindaki artis biyodizelin icerdigi
yaklasik olarak kiitlece %10 oksijen igerigiyle agiklanabilir. Biyodizeldeki oksijen
sayesinde daha iyi yanma ve daha yliksek yanma sicakliklari elde edilmektedir. Bu da
NOy emisyonlarinin artigina neden olmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan
bircok c¢alismalar (Canak¢1t 2007, Ulusoy vd 2004, Raheman ve Ghadge 2007) ile
paralellik gostermekle birlikte kullanilan motorun ve biyodizelin 6zellikleri, motor
calisma sartlar1 ve ortam sartlarina bagli olarak NOy emisyonlarindaki degisimler

farklilik gostermektedir.

6.2. CO Emisyonlar:

Dizel yakit No.2’ye farkli oranlarda biyodizel ilavesinin CO emisyonuna etkisi Sekil
6.6’da verilmektedir. Biyodizel ilavesi ile dizel motor CO emisyonunda dizel yakat
No.2’ye gore biitiin motor donme sayilarinda dikkate deger distisler tespit edilmistir.
Biyodizel kullanimi ile CO emisyonundaki diisme oranlari %6 ile %42 arasinda

degismektedir. En fazla diisiis 3000 dev/dak’da B100 ile gerceklesmistir. Biyodizel
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kullanim1 ile CO emisyonundaki diisme, biyodizel yakit igerisinde bulunan oksijen ile
daha iyi bir yanma saglanmas ile agiklanabilmektedir (Utlu ve Kogak 2008, Usta vd
2005).

6.3. SO, Emisyonlar

Sekil 6.7°de farkl oranlarda atik aygicegi yagi biyodizelinin dizel yakit No.2’ye
ilavesi ile motorun SO, emisyonundaki degisimler gdsterilmektedir. Bilindigi gibi SO,
emisyonu yakit i¢erisinde bulunan kiikiirt miktar1 ile dogrudan ilgilidir. Yakat icerisinde
kiikiirt orani1 artikga SO, emisyonu artar, azaldikca SO, emisyonu azalir. Testlerde
kullanilan atik aycigegi yagi biyodizelinin kiikiirt miktar1 10 ppm’in altinda, dizel yakit
No.2’nin kiikiirt miktar1 350 ppm’in iizerinde olmasindan dolayi, karisimda biyodizel

orani arttikca SO, emisyonunda dikkate deger diismeler goriilmiistiir.

6.4. is Emisyonlar

Biyodizel kullanimi ile CO emisyonuna benzer sekilde is emisyonunda diigmeler
tespit edilmistir (Sekil 6.8). Is emisyonundaki diisme yine yakit icerisinde bulunan
oksijenin daha iyi bir yanmaya yardimci olmasi ile agiklanabilmektedir (Zheng vd 2008,
Wu vd 2007, Usta vd 2005). Biyodizel kullanimi ile 1500 dev/dak motor donme
sayisinda is emisyonlart dizel yakit No.2’ye gore %2 ile %47 arasinda disiis
gostermistir. 2200 dev/dak’da ise diisme miktarlar1 %3 ile %50 arasinda degismektedir.
Dizel yakit No.2’ye gore en fazla is emisyonundaki diisme 3000 dev/dak’da B100 ile

%70 oraninda gerceklesmistir.

6.5. Motor Performans Parametreleri

Farkli oranlarda atik aycicegi yagi biyodizelinin dizel motorda kullanimu ile dizel
yakit No.2’ye gore motor giiciine etkisi Sekil 6.9°da verilmektedir. Biyodizel kullanimi
ile motor giiciindeki degisim oran1 F %2 olarak tespit edilmistir. Biyodizel kullanima ile
motordaki gli¢ artis1 biyodizel igerisindeki oksijenin daha iyi yanmaya sebep olmasi ve
biyodizelin yogunlugunun bir miktar fazla olmasi ile agiklanabilir. Dizel motorda yakit

piiskiirtme pompasinin hacimsel bazda ¢alismasindan dolay1 yakit yogunlugu arttik¢a
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motora giren yakit miktar kiitlesel olarak artmaktadir. Bu da bir miktar gii¢ artisina
sebep olmaktadir. Bununla birlikte biyodizelin viskozitesinin dizel yakit No.2’ye gore
bir miktar yiiksek olmasindan dolay1 atomizasyonda bazi problemler olugsmakta bu da

giic diisiisiine sebep olabilmektedir.

Atik aycicegi yag1 biyodizelinin 1s1l degeri dizel yakit No.2’ye gore yaklasik %11
daha diisiik olmasindan dolay1 beklendigi gibi biyodizel kullanimi ile genel olarak 6zgiil
yakit tiiketimi dizel yakit No.2’ye gore artis gostermistir (Sekil 6.10). Karisimdaki
biyodizel orani arttikca motorun 6zgiil yakit tiiketimi de artmustir. Sadece B10 karigimi
ile 6zgiil yakit tiikketiminde bir miktar azalma goriilmiistiir. Bu diisme, diisiik 1s1l degerin
daha iyi yanma ile karsilanmasi ile aciklanabilir. Termik verimdeki degisimler ise Sekil
6.11°de verilmistir. Biyodizel kullanim ile dizel motor egzoz gaz sicakligl ve yaglama
yagi sicakligindaki degisimler Sekil 6.12 ve 6.13’te verilmektedir. Genel olarak

biyodizel kullanim ile bu sicakliklarda az bir miktar artis tespit edilmistir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde, dizel motorlar icin alternatif yenilenebilir bir yakit olan biyodizel
kullaniminin 6zellikle NOy emisyonundaki degisimleri iizerine deneysel ve bu
emisyonlarin azaltimi {izerine teorik bir calisma yapilmistir. Ayn1 zamanda biyodizel
kullantmimin  diger zararli emisyonlara (CO, is, SO,;) ve motor performans

parametrelerine etkileri de incelenmistir.

Bu ¢alismada ham ve rafine kanola yagindan, atik ay¢igcegi yagindan, tiitiin tohumu
yagindan ve sabun stoklarindan serbest yag asitlik derecelerine gore asit/baz katalizorli
veya Once asit sonra baz katalizorlii biyodizel iiretimleri yapilmistir. Reaksiyonlarda
alkol olarak metanol, asit katalizor olarak siilfiirik asit ve baz katalizor olarak NaOH
kullanilmustir. Uretilen biitiin biyodizeller hacimsel olarak %35 oraninda dizel yakit
No.2’ye ilave edilerek karisimlar olusturulmasi yaninda atik ay¢icegi yagindan tiretilen
biyodizelin dizel yakit No.2 ile %10, 20, 30 ve 50 oranlarda karistirilmas: sonucu da
farkli karisimlar elde edilmistir. Biitiin karigimlar ve atik aycicegi yagi biyodizeli 6n
yanma odali turbo dizel bir motorda tam yiikte ve farkli motor donme sayilarinda test

edilmistir.

Bu c¢alismada biyodizel kullanim1 ile genel olarak dizel motorun NOy
emisyonlarinda farkli oranlarda artig tespit edilmistir. Artis miktart karigimdaki
biyodizel oranina bagli olmakla birlikte motorun c¢alisma sartlar1 ile de ilgilidir.
Biyodizelin igerigindeki yaklasik olarak kiitlece %10 oksijen, yanmayz iyilestirerek CO
ve is emisyonlarinda azalma saglarken, NOy emisyonlarinin artmasina sebep
olmaktadir. Daha iyi bir yanma silindir i¢indeki sicakligi yiikseltmekte bu da 1s1l NO
olusumunu artirmaktadir. Ayrica yakit igerisindeki oksijen de ortamdaki oksijen
konsantrasyonunu arttirdig i¢in yine NO olusumuna bir miktar yardimci olmaktadir.
Yapilan deneysel calismalarda en fazla NO emisyon artisinin %100 biyodizel kullanimi

ile yaklasik %5 oraninda gergeklestigi tespit edilmistir.

Bu tezde, biyodizel kullanimi ile NOy emisyonlarinin azaltimi i¢in gelistirilme
asamasinda olan farkli teknikler teorik olarak incelenmistir. Her teknigin hem avantaj
hem de dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu tekniklerin, motorlarda uygulama agamasinda

dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta NOy emisyonlar1 diisiiriilirken diger
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emisyonlarda ve motor performans parametrelerinde dikkate deger kotiilesme olmasinin
engellenmesidir. Her bir farkli teknigin optimize edilmesi bagli basina bir tez konusu
olabilir. Bu yiizden bundan sonraki ¢aligmalarda bu teknikler {izerine detayl1 ¢aligmalari

iceren tezler yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Biyodizel igerisinde bulunan kiikiirt miktarinin dizel yakit No.2’ye gore cok diisiik
olmasindan dolay1r SO, emisyonlarinda da karisimdaki biyodizel oranina bagli olarak

dikkate deger bir azalma olmaktadir. Bu da biyodizel yakitlar i¢in 6nemli bir avantajdir.

Yapilan deneysel ¢caligmalarda motor performans parametrelerinde dikkate deger bir
degisiklik goriilmemistir. Fakat 6zgiil yakit tiiketimi biyodizel yakitin 1si1l degerinin
diisiik olmasi1 nedeniyle %9 ile %13 arasinda artis gdstermistir. Motor giicii, egzoz gazi

sicakligi ve yaglama yagi sicakliklarinda ¢ok fazla bir degisim goriilmemistir.

Biyodizel kullaniminin yayginlagsmasiyla ile birlikte endiistriyel tarim gelisme
gosterecektir. Motorin standartlarinda (TSE 3082 EN 590) dizel yakit No.2’ye %5
oraninda metil ester katilmasina izin verilmesi ve birgok ara¢ firmasinin %5 biyodizel
kullanimin1 garanti kapsamina almasi biyodizel kullaniminin artmasi yoniindeki
gelismelerdir. Fakat iilkemizde yag ihtiyacinin biiylik bir kisminin disardan ithal
edilmesi yagl tohum tireticiligindeki eksikligi goz oniline sermektedir. Bu da biyodizel
tiretiminde sikintiya neden olmaktadir. Ayrica biyodizel satisinda OTV vergisinin
belirlenmemesi ve satigina izin verilmemesi nedeniyle iilkemizde biyodizel iiretim
tesislerini ciddi sikintilara sokmaktadir. Yaglh tohum iiretimi ve dolayisiyla biyodizel
tiretiminin desteklenmesi ile iyilesen egzoz emisyon degerleri ile birlikte hem cevre
kirliliginin Onlenecegi hem de petrol esashi yakitlarin kullaniminin azalacagi

diistiniilmektedir.
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