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ONSOZ

Insanoglunun, kullandig: temel enerji kaynaklarina bagh olarak diinyadaki yasam dengesine
verdigi zararlar giin gectikce artmaktadir. Boyle bir ortamda bu zararlarin bas sorumlularindan
biri olarak goriilen fosil kaynakli yakitlar yerine kullanilabilecek alternatif kaynaklarin
gelistirilmesi tizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Bu calisma da sozii edilen alternatif enerji kaynaklarindan biri olarak goriilen biodiesel
teknolojisinin icten yanmali motorlarda kullammi konusunda yeni agilimlar getirebilmeyi
amagclamistir.

Bu calismanin basindan itibaren bana yol gosteren basta Anabilim Dali Baskanimiz Prof. Irfan
YAVASLIOL ve Yrd. Do¢. Dr. Muammer OZKAN olmak iizere tiim hocalarima; test
diizeneginin kurulmasinda ve deney sirasinda bana biiyiik yardimlarda bulunan Yrd. Dog. Dr.
Tarkan SANDALCI ve Ars. Gor. Alptekin ERGENC ile birlikte tim calisma arkadaslarima
sonsuz tesekkiirler ederim. Bu ¢alismanin benzer konularda calisanlara yardimei olabilmesini
dilerim.

May1s 2006

Berk OZOGUZ
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OZET

Diinyadaki enerji ihtiyaci siirekli bir artis egilimindedir. Bununla beraber bu enerji ihtiyacinin
biiyiik bir kisminin karsilandig1 konvansiyonel enerji kaynaklar1 (komiir, petrol, dogal gaz vb.)
sinirh rezervlere sahiptir. Bu rezervlerin hizli bir sekilde azaliyor olmasi iilkeleri alternatif
kaynaklar bulmaya yoneltmistir.

Bu alternatiflerin bir tanesi de bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen biodieseldir. Bu yakit
konvansiyonel enerji kaynaklarina olan bagimliligin azalmasimi saglarken, ayn1 zamanda da
sahip oldugu ozellikler sayesinde cevreyle daha barisik bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir.

Bu ¢evresel avantajlarinin basinda dogada ~%99 oraninda ¢oziinebilmesi ve kiikiirt dioksit,
hidro karbon ve karbon monoksit gibi emisyonlarda motorine goére ¢ok daha diisiik degerlere
sahip olmasi gosterilebilir. Bunun yaninda bu yakita kaynaklik eden bitkiler sayesinde
dogadaki karbon dioksit dongiisii de daha saglikli ger¢eklesebilmektedir.

Tiim bu avantajlarinin yaninda biodiesel yiiksek viskozite, diisiik 1s1l deger ve baz1 malzemeler
izerinde asindirici/¢oziicii etkiye sahip olmak gibi bazi olumsuz o6zelliklere de sahiptir.
Bunlarla birlikte azot oksit emisyonlarinda artiglara neden oldugu da goriilmektedir.

Bu sorunun asilabilmesi amaciyla ¢ok farkli teknolojiler gelistirilmis ve denemeler yapilmistir.
Hazirladigimiz bu c¢alismada; azot oksit emisyonlarinin artisina bir ¢oziim getirmeyi
amaclamistir. Bu amagla 4 silindirli turbo beslemeli bir Diesel motoru iizerinde denemeler
yapilmis; performans ve emisyon degerleri alinmistir. Deney kapsaminda hava fazlalik
katsayis1 iizerinde yapilacak ayarlamalarin emisyon degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sonug olarak hava fazlalik katsayisinin bir miktar diisiiriilmesi ile 6zellikle yiiksek motor
hizlarinda azot oksit azaliuminda verimli sonug¢lar alinmistir. Hava fazlalik katsayisinin
azaltilmasi ile tam yiik sartinda %2,3’liik bir gii¢ kaybina karsilik azot oksit emisyonlarinda
%9,6’lik bir azalma saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Biodiesel, egzoz emisyonu, azot oksit, hava fazlalik katsayisi



ABSTRACT

Energy demand of the world consistently shows an increase. Conventionel energy resources
(coal, petrol, natural gas etc.) which are used as primary energy sources in the world, have
limited reserves. Reduction of these reserves forced all countries to do researches on
alternative energy resources.

One of these alternatives is biodiesel which produced from vegetable oils and animal fats.
Biodiesel decreases the dependence on conventional energy resources. Biodiesel also have
some chemical specialities which make it cleaner than Diesel fuel.

Most important advantages of biodiesel is to have %99 biodegrability at the nature and to
reduce sulfur dioxide, hydrocarbon and carbon monoxide emissions . Furthermore, plants
which are used as a raw material for biodiesel production make the carbon dioxide cycle better
in the nature.

However biodiesel have some disadvantages like high viscosity, low heat capacity and it’s
also not compatible with some materials. In addition to these disadvantages biodiesel increases
nitrogen oxide emissions.

To solve this problem so many different researches have been done. Aim of our study is to
develop a solution for the increase in nitrogen oxide emissions. For this purpose some
performance and emission tests have been made using a 4 cylinder, turbo-charged Diesel
engine. With in the context of this study, effects of excess air factor on nitrogen oxide
emissions have been analysed. As a result of reduced excess air factor we could manage to
decrease nitrogen oxide emissions by %9,6 with the power loss by %?2,3.

Keywords: Biodiesel, exhaust emission, nitrogen oxide, excess air factor.

X1



1. GIRiS

Artan diinya niifusu, gelisen teknoloji ve sanayiye paralel olarak iilkelerin enerjiye olan
ihtiyaclar1 da artmaktadir. Ulkeler bu ihtiyaglarmin biiyiik kismini komiir, petrol, dogal gaz,
hidroelektrik ve niikleer enerji gibi temel enerji kaynaklarindan karsilamaktadirlar. Bu
kaynaklarin bir cogu doganin uzun yillar icerisinde olusturdugu ve yerine konmasi miimkiin
olmayan kaynaklardir. Elimizdeki sinirh rezervler ile her gecen giin artan ihtiyaci karsilamak

giderek zorlagmaktadir.

Eldeki rezervlerin simirli olmasinin yani sira bu rezervlerin diinya geneline esit olarak
dagilmamis olmasi enerji tekellerinin olusmasina neden olmustur. Bir iilkenin enerji acisindan

bagimli hale gelmesi politik, stratejik ve ekonomik agidan endise verici bir durumdur.

Alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve gelistirilmesi iste bu sinirh kaynaklara ve enerji

bagimliligina bir ¢6ziim getirme ¢abalarinin sonucudur.

Yenilenebilir enerji kaynaklart yasanan enerji sorununa yeni bir ac¢ilim getirebilmeyi
amaglamaktadir. Bu kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrojen
enerjisi, jeotermal enerji, okyanus enerjisi ve hidro elektrik enerji seklinde siralayabiliriz. Tiim
bu enerji kaynaklar1 temelinde giines enerjisine dayanmaktadir. Bu nedenle sonsuz kaynaklar
olarak goriilmektedirler. Tiim bu kaynaklar iizerindeki arastirma ve gelistirme c¢alismalari

siirmektedir. Bu sayede uygulanabilirlikleri ve ekonomiklikleri artmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda iizerinde en ¢ok durulanlardan biri de biokiitle enerjisidir.
Tarim ve orman diiriinleri, bu iriinlerin artiklari, organik bazli kentsel ve sanayi atiklar

biokiitle enerjisinin kaynaklar1 olarak gosterilebilirler.

Biokiitle enerjisi siv1 olarak iiretilebilmesi sayesinde ulasim sektoriinde kullanima son derece
uygundur. Bu yakitlar gerek benzinli gerekse Diesel motorlu araglarda dogrudan veya

yapilacak kiiciik degisikliklerle kullanilabilmektedirler.

Giintimiizde bir¢ok alanda hali hazirda kullanilmakta olan biodiesel hakkinda bircok caligma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar sayesinde yakitin performans ve emisyon dahil pek ¢ok ozelligi

ortaya konarak optimum kullanma kogullar1 belirlenmeye ¢alisiimaktadir.



Ortaya konan sonuglara gore biodiesel, cevreye olan olumsuz etkiler konusunda iyimser
sonuclar vermistir. Egzoz emisyonlarinin bir¢ogunda (CO, HC, SO,) klasik Diesel yakitina

oranla oldukga diisiik degerlere sahiptir.

Tiim bunlarin yaninda bu yakitin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin getirdigi bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan biri azot oksit emisyon degerlerinde neden oldugu

artistir.

Bu artis1 gidermek amaciyla bircok teknoloji gelistirilmistir. Bunlarin temel amaci NOy
olusumunu direkt olarak etkileyen silindir i¢i sicakliklarimi diisiirmektir. Egzoz gazi geri
doniisiimii (EGR), su enjeksiyonu, silindir i¢cine alinan hava miktarinin ayarlanmasi bu amacla

yapilmis uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda da hava fazlalik katsayisinin ayarlanmasi ile NOy emisyonlarinin
kontrolii amaclanmistir. Yapilan deneylerde dort silindirli bir Diesel motoru kullanilmis ve

elde edilen performans ve emisyon verileri analiz edilmistir.



2. FOSIL KAYNAKLI YAKITLARIN KULLANIMININ NEDEN OLDUGU
SORUNLAR

Diinyadaki enerji talebinin 2002-2030 yillar1 arasinda %60 oraninda artarak 16,5 milyar ton
esdeger petrole ulagmasi beklenmektedir. Bu artisin 2/3 ‘liik kismi Tiirkiye’nin de aralarinda
bulundugu gelismekte olan iilkelerin artan enerji ihtiyaglarindan kaynaklanmaktadir. Fosil
kaynakl1 yakitlar global enerji piyasasinda baskin durumdadir. Fosil kaynakli yakitlarin 2002
yilinda toplam enerji talebindeki payr %80’dir. Bu oramin 2030 da %82’ye yiikselmesi
beklenmektedir. (IEA,2004)

Petrol bazli yakaitlar, fosil kaynakli yakitlardan saglanan enerji miktar icinde 6nemli bir paya
sahiptir. Bu pay ve de petrole olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Uluslararas1 Enerji
Ajansinin (IEA) 2004 yili raporuna gore 2002 yilinda diinyadaki giinliik petrol ihtiyaci 77
milyon varildir ve olusturulan gelecek senaryosuna gore bu ihtiya¢ 2030 yilinda 121,3 milyon
varile yiikselecektir. Petrol gereksiniminin hemen hemen yaris1 ulastirma sektoriindeki
ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu ihtiya¢ diinya iizerindeki ara¢ sayisinin artmasina

bagh olarak artma egilimindedir.
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Sekil 2.1 Diinya Petrol ihtiyac1 (IEA,2004)
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Sekil 2.2 Petroliin ulastirmadaki pay1 ve Ulastirma sektoriinde petrol kullanim oram (IEA,2004)

Ulkelerin fosil kaynakli yakitlara bu denli bagimli olmalar iilke ekonomileri ve siyasi iligkiler
izerinde bir baski unsuru teskil etmektedir. Bununla beraber siirekli artan ihtiyaca ragmen
bilinen petrol rezervlerinde 6nemli bir artis olmamistir; bu da enerji piyasasi lizerindeki bir

diger bask1 unsurudur.
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Sekil 2.3 Kesfedilen yeni sahalara bagh olarak diinya petrol rezervlerindeki artis (IEA,2004)

Fosil kaynakli yakitlarin ekonomik ve stratejik etkilerinin yaninda bu yakitlarin asir1 kullanimi
ile yogun bir sekilde ortaya ¢ikan ¢evresel etkileri de bulunmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin
kullanim1 sonucu olusan bir¢ok kirletici ve/veya zehirleyici madde doganin dengesi ve

canlilarin saglig tizerinde olumsuz etkilere sahiptir.



Fosil kaynakli yakitlarin kullanimi sonucu ortaya cikan Kkirleticilere 6rnek olarak karbon
monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO,) gibi karbon bilesikleri, azot oksitler (NOy), kiikiirt
bilesikleri, hidro karbonlar (HC), partikiil maddeler (PM) ve kursun gibi ¢esitli agir metaller

verilebilir.

Karbon bilesikleri karbon monoksit (CO) ve karbon dioksit (C,0O) gibi karbon temelli
bilesiklerdir. Karbon dioksit igeriginde karbon bulunan her yakitta ortaya ¢ikan bir yanma
tiriiniidiir. Karbon dioksit 15pum dalga boyuna sahip kizil 6tesi 1s1nlar1 absorbe eder. Bu dalga
boyu diinyadan yayilan enerjinin bilyiik kismin1 olugturan dalga boyudur. Yayilan bu kizil
oOtesi radyasyonun absorbe edilerek tekrar diinya yiizeyine yollanmasi yeryiiziiniin 1sinmasina
neden olur ki bu olay sera etkisi olarak adlandirilir. Atmosferdeki karbon dioksit oraninin
artmasi absorbe edilen kizil 6tesi radyasyon miktarini arttiracagindan kiiresel 1sinma iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Karbon monoksit zengin yanma kosullarinda ortaya ¢ikan renksiz,
kokusuz ve zehirleyici bir gazdir. Kanda bulunan hemoglobine baglanma yetenegi oksijenin
240 kat1 daha fazladir. Bu baglanma yetenegi nedeniyle diisiik konsantrasyonlarda ve kisa
siirede etkili olarak dokulara giden oksijen miktarini azaltir. 100ppm bas agrisina neden

olurken 1000ppm’in iizerindeki yogunluklar 6liime neden olabilir.
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Sekil 2.4 Diinyada fosil yakitlardan kaynaklanan CO, emisyonu 1980-2004 [1]
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Sekil 2.5 Tiirkiye’de fosil yakitlardan kaynaklanan CO, emisyonu 1980-2004 [1]

Dogada bulunan azot kdkenli bilesiklerin %95°1 azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) seklinde
oldugundan etkileri en cok hissedilen bilesikler de bunlardir. Iki bilesen birlikte NOy olarak
adlandirilmiglardir. Azot oksit tiim fosil yakitlarin yanmasi sonucunda olusan bir gazdir.
Hemoglobine baglanma yetenegi karbon monoksitin 1000 katidir. Bu 6zelligi ile canlilarda
dokularin oksijensiz kalmasina neden olabilmektedir. Azot oksit atmosferde ugradigi
fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda azot dioksite doniisiir. Azot dioksit canlilarda solunum
sistemi Ozelliklede akcigerler iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. NOy ‘lerin atmosferde
reaksiyona girmesi sonucu bir ikincil kirletici olan nitrik asit (HNO) olusur. Bu asit kar, sis ve
¢ig gibi ¢esitli yollar ile yeryiiziine inerek canlilar, toprak, su kaynaklar1 ve yapilar iizerinde

olumsuz etkiler gosterir.

Atmosfere yayilan kiikiirdiin ana kaynagi olan kiikiirt bilesigi kiikiirt dioksittir (SO;). SO,
kiikiirt iceren tiim yakitlarda yanma {iriinii olarak olugsmaktadir. Canlilarda ozellikle
solunum sistemi iizerinde orta derecede tahris edici etkiye sahiptir. Bununla birlikte bagigiklik
sistemini olumsuz etkilediginden diger kirleticilerin olumsuz etkilerde bulunma riskini arttirir.
Kiikiirt dioksit atmosferde girdigi etkilesimler sonucunda kiikiirt trioksit (SOs) ve siilfiirik
aside (H,SO4) dontismektedir. Siilfiirik asit tipki nitrik asit gibi asit yagmurlarinin olusmasina

neden olarak dogal yasama zarar verir.



Hidro karbonlar ¢ok genis yelpazede incelenebilecek bir gruptur. Cogunlugunun zehirleyici ve

kanserojen etkileri bulunmaktadir.

Kursun higbir biyolojik faydasi olmayan nadir metallerdendir. Vuruntuya karsi motor
yakitlarinda kullanilan kursun daha ¢ok solunum yolu ile viicuda girmektedir. Dolagim ve sinir
sistemi olumsuz etkilere sahiptir ve viicuttan atilmasi olduk¢a uzun bir periyotta (~30 yil)
miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde kullanilan yakitlardaki kursun miktarn cok diisiik seviyelere
indirilmistir. TUPRAS ‘in su anda rafinerilerinde iirettigi kursunsuz benzinler Aralik 2005
tarihli TS EN228 kursunsuz benzin standartlarina uygun olarak en ¢ok 5 mg/lt. kursun

icermektedirler.

Cevre ve canlilar iizerinde olugan tiim bu olumsuz etkilere ragmen fosil kaynakli yakitlar1 bir
giinde terk edebilmek miimkiin degildir. Yapilmasi gereken bu yakitlarin kullaniminin
kademeli olarak azaltilmasidir. Bunun ig¢in alternatif teknolojiler ve alternatif yakitlar

gelistirilerek giindelik hayatta kullanilabilmeleri saglanmalidir.



3. YENILENEBILiR ENERJi

Diinya komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynakli yakitlarin ¢evreye olan olumsuz
etkilerini azaltabilmek ve insanligin bu yakitlara olan bagimliligin1 azaltabilmek icin alternatif
enerji kaynaklarina yonelmistir. Bu alternatiflerin basinda yenilenebilir enerji kaynaklari

gelmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar fosil kaynakli yakitlar gibi tiikkenme tehlikesi ile kars1 karsiya
degillerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin temelini diinyamizin giinesten aldigi enerji
olusturur. Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 Giines enerjisi, Riizgar enerjisi, Biokiitle, Hidrojen

enerjisi, Okyanus enerjisi, Jeotermal enerji, Hidro elektrik enerjisi seklinde siralayabiliriz.

Hidro %4,8

| Yak. Atiklar ve Yenilenebilir*
Dogal gaz %22,8 | r
' / %6,8

Jeotermal-giines-riizgar
%1,6 °

Komiir %27,3

Petrol %36,7

Sekil 3.1 Tiirkiye 2004 yili primer enerji dagilim [2]
*Yakilabilir atiklar ve yenilenebilir enerji kaynaklart

Belirtilen yenilenebilir enerji tiirleri icersinde calismamiza konu olan biokiitle enerjisi ilk
insanlarin atesi bulmasindan beri kullanilan bir enerji kaynagidir. Baglangicta odunlari yakarak
1sinan ve yemegini pisiren insanoglu ilerleyen zaman igerisinde yeni bioenerji tiirlerini de
kullanmaya baglamistir. Tarim ve orman {iriinleri, bu iiriinlerin artiklari, organik bazli kentsel

ve sanayi atiklan biokiitle enerjisinin elde edilebilecegi kaynaklar olarak gosterilebilir.

Biokiitle ve tiim yenilenebilir enerji tiirleri iilkelerin enerji ihtiyaglarimi bir kismin disa
bagimli olmadan karsilayabilmelerine imkén tamimaktadir. Bu Tiirkiye gibi énemli fosil yakit

kaynaklarim elinde bulundurmayan iilkeler acisindan ¢ok daha 6nemlidir.



Biokiitle enerjisinin kullanimin yayginlasmasi ile kiiresel 1sinmaya etki eden sera gazlarinin
miktar1 azaltilabilecektir. Biokiitlenin yakilmas1 ile olusan CO, miktar1 fosil kaynakl
yakitlarla hemen hemen aymidir. Fakat biokiitlenin yaydigt CO, yine bu enerji tiirline

kaynaklik eden bitkiler tarafindan emilecek oldugundan dogada bir denge kurulabilecektir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak biokiitle, direkt olarak sivi yakit olarak
iretilme sansina sahiptir. Bu tip yakitlar bioyakit olarak isimlendirilirler ve 6zellikle ulasim
sektoriindeki ihtiyaci karsilamak yoniinde bir alternatif olugturmaktadirlar. En yaygin tiirleri

etanol ve biodiesel ‘dir.

Etanol bir alkoldiir ve bira mayalanmasina benzer bir islemle herhangi bir biokiitlenin
fermantasyonu sonucunda iiretilmektedir. Genellikle oktan sayisini yiikseltmek ve CO basta

olmak iizere emisyonlar1 azaltmak amaciyla katik olarak kullanilir. [3]

Biodiesel alkol (genellikle metanol) ile bitkisel veya hayvansal yaglarin reaksiyonu sonucu
elde edilir. Klasik Diesel yakiti ile cesitli oranlarda karistirilabildigi gibi direkt olarak da
kullanilabilmektedir. Diesel motorlarda herhangi bir miidahale gerektirmeden veya kiiciik
degisimlerle kullanilabilir olusu, bu yakiti ulagim sektoriiniin ihtiyaglarinin kargilanmasi

konusunda onemli bir alternatif konumuna getirmistir.
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4, YAKIT OLARAK BiODIESEL

4.1 Tanimmu ve Ozellikleri

Biodiesel bitkisel ve hayvansal yaglar gibi dogal ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
mono-alkali ester bazli bir yakittir. Klasik Diesel yakiti ile benzer fiziksel ve termik 6zelliklere

sahiptir. Klasik Diesel yakiti ile uyumludur ve karistirilarak kullanilabilir. (Agarwal®,2006)

Biodiesel cevreye etkileri bakimindan bircok avantaja sahiptir. Biyolojik bazli oldugundan
dogada rahatlikla ayrigabilir. Kolza tohumundan elde edilen biodieselin %99,6 ‘sinin 21 giin

icersinde ayristig1 goriilmiistiir. (Ogiit,2006)

Yakit olarak biodiesel kullanildiginda motorlarin ¢evreye yaydiklar1 karbonmonoksit, partikiil
madde, yanmamis hidrokarbon miktarlarinda 6nemli azalmalar saglanmistir. Ayrica olusan
karbondioksit biodieselin elde edildigi bitkiler tarafindan kullanildigindan dogadaki cevrim

daha dengeli olacaktir. Bu tip yakitlarda kiikiirt icerigi yok denecek kadar azdir.

Klasik Diesel yakitinin aksine biodiesel, biinyesindeki oksijen (~%9-11) sayesinde daha
verimli bir yanmanin olugmasina imkadn tanir. Bu, yanma verimini iyilestirir, motor

performans1 ve egzoz emisyonlar iizerinde olumlu bir etki yapar.

Tiim bunlarin yaninda biodiesel kullaniminin neden olacagi bazi1 sorunlar ve getirdigi
dezavantajlar da bulunmaktadir. Bunlarin basinda klasik Diesel yakitlara oranla daha diisiik

olan alt 1s1l deger gelmektedir. Bu motorlarda bir miktar gii¢ diisiisiine neden olabilmektedir.

Azot oksit emisyonlarinda artislara neden olabilmektedir. Buna neden olarak yakitin igcerdigi

oksijenin yanmayi iyilestirmesi ve buna bagli olarak sicakliklarin yiikselmesi gosterilmektedir.

Biodiesel, klasik Diesel yakitlarina gore daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bu 6zellikle

soguk havalarda kullanim1 sinirlayict bir 6zelliktir.

Saf (B100) kullanilmasi durumunda, basta yakit sistemindeki hortum ve contalar olmak iizere
cesitli parcalarin  degistirilmesi/gelistirilmesi gerekmektedir. Ciinkii biodiesel c¢esitli

malzemeler iizerinde olumsuz etiler gosterebilmektedir.
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4.2  Teknik Ozellikler

Parlama noktasi: Parlama noktas1 yakitlarin tasinma ve depolanma giivenligi a¢isindan 6nemli
bir etkendir. Bu islemlerdeki riski en aza indirebilmek icin parlama noktasinin yiiksek olmasi
istenir. Genelde klasik Diesel yakiti ile karsilastirildiginda biodieselin parlama noktasinin daha
yikksek (ASTM D6751°e gore min.130°C, EN14214’e gore min. 120°C olmalidir) oldugu
goriilmektedir. Buradan hareket edildiginde biodieselin saklama ve tagima sirasinda giivenlik

acisindan bir avantaji oldugu sdylenebilir.

Kalori degeri: Kalori degeri motorun performans degerlerini dogrudan etkileyen bir faktordiir.
Bir yakat tiirii i¢in belli bir kalori degeri belirlemek zordur. Ciinkii bu deger yakitin iiretildigi
hammadde, iiretim teknolojisi ve buna benzer bir¢ok faktorden etkilenebilmektedir. Ancak
genel duruma bakildiginda biodiesel yakitlarinin klasik Diesel yakitina gore daha diisiik kalori

degerlerine (alt 1s11 deger) sahip oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.1 Ornek yakitlarn alt 1s1l degerleri (Ramadhas, 2005)

Alt 1sil deger (MJ/kg)
Aycigegi metil ester 40,56
Kolza metil ester 37,00
Soya metil ester 39,76
Diesel No2 42,50

Kinematik Viskozite: Viskozite bir akiskanin yiizey gerilimi altinda deforme olmaya karsi
gosterdigi direncin Olgiistidiir. Akiskanin akmaya karsi gosterdigi i¢ direng olarak da
tanimlanabilir. Yiiksek viskozite yakitin enjektorden piiskiirtiilmesi sirasinda iyi bir sekilde
atomize olamamasina buna bagh olarak da yanmanin bozulmasina neden olabilir. Tiim bunlar
performans diisiislerine, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine ve
yaglama yaginin bozulmasina neden olabilir. Bitkisel yaglarin Diesel motorlarda dogrudan
kullanilmalar1 6niindeki engellerden biri yiiksek olan viskozite degerleridir. Transestifikasyon
islemi ile idiretilen bir biodiesel yakiti, hammaddesi olan bitkisel yaga gore daha diisiik
viskozite degerine sahiptir. Bu kullanimda bir avantaj olusturmaktadir. Biodieseller klasik
Diesel yakitlarina gore genelde daha yiiksek viskoziteye sahiptirler. ASTM D6751 standardina
gore biodiesel yakitinin 40°C de kinematik viskozitesi 1,9-6,0 mm?*/s ve EN14214 standardina

gore 3,5-5,0 mm?/s araliginda olmalidir.
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Sogukta akis ozelligi: Benzinin aksine Diesel ve biodiesel yakitlar1 soguk havalarda donma ve
jellesme egilimdedirler. Bunun nedeni erime sicakliklar1 yiiksek olan doymus yag asitleri
icermeleridir. Yakitin icerigindeki doymus yag asidi oram diistiik¢ce bulutlanma noktas1 (PP),
sogukta filtre ttkanma noktast (CFPP) ve akma noktas1 (PP) gibi degerler diismektedir. Bu
durum filtreler ve enjektorler basta olmak iizere yakit sisteminin ve motorun bir¢ok parcasinda

sorunlar yaratabilmektedir.

Cizelge 4.2 Ornek biodiesellerin sogukta akis ozellikleri (Knothe, 2005)

Bulutlanma Filtre tikama
.. Akma noktasi
Uretildigi noktasi [°C] noktasi [°C]
Alkali grup [°C]
hammadde (ASTM (ASTM
(ASTM D97)
D2500) D6371)
Metil 1 -9
Kanola
Etil -1 -6
Metil 0 -9
Keten tohumu
Etil -2 -6
Metil 13 16
Palm
Etil 8 6
Metil -2 -9 -8
Kolza
Etil -2 -15
Metil 0 -2 -2
Soya
Etil 1 -4
Metil 2 -3 -2
Aycicegi
Etil -1 -5

Soguk havalarda karsilagilabilecek sorunlarin engellenebilmesi icin kullanilacak sistemin
(yakat deposu, iletim hatlari, yakit pompasi vs.) iyi bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Biodieselin hammaddesi segilirken yakitin kullanilacag: yer, bu yerdeki iklim kosullar1 gibi
parametreler gdz oniinde bulundurulmalidir. Biodieselin klasik Diesel yakiti ile karistirilarak
kullanilmasi, cesitli iyilestirici katiklarin eklenmesi ve iiretim asamasinda bazi iyilestirmelerle

sogukta akis ozelliklerinde gelisme saglanabilir.

Setan sayisi: Yakitin kendi kendine tutusabilirliginin bir ol¢iisiidiir. Yakitin setan sayisi
arttik¢a tutugma gecikmesi siiresi kisalacaktir. Motor performansi, egzoz gazi emisyonlari ve
caligma giiriiltiisii acisindan 6nemli bir karakteristik Ozelliktir. ~ Kullanilan yakitin setan
sayisinin  ¢cok yiiksek veya c¢ok diisik olmast yanma kalitesini olumsuz olarak

etkileyebilmektedir. Biodieselin setan sayis1 iretildigi hammaddeye bagli olarak
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degismektedir. ASTM D975 standardina gore klasik Diesel yakitlari i¢in istenen minimum
setan sayis1 40’iken ASTM D6751 biodiesel standartlarinda bu deger minimum 47 olarak

almmustir. Avrupa icin bu deger EN 14214 standardina gére en az 51 olmalidir.

Cizelge 4.3 Farkh bitkilerden iiretilmis biodiesellerin setan sayilari1 (Zappi, 2003)

Hammadde Setan sayisi
Pamuk 51,2
Kolza 54,4
Aspur 49,8
Soya 46,2
Aycicegi 46,6

Kiikiirt icerigi: Bitkisel yaglarin kullanilmas: ile iiretilen biodiesellerde klasik Diesel yakitlari

ile karsilastirildiginda kiikiirt muhteviyatinda 6nemli bir azalma saglanmaktadir.

Su icerigi: Bitkisel yaglar temelde su icermezler. Ancak {iiretim prosesleri esnasinda ve
saklama siirecinde yakitlara su karisabilmektedir. Belli degerlere kadar su igerigi olumlu
etkiler gosterebilir. Belli miktardaki suyun yanmaya katilmasi yanma sicakligin1 buna bagh
olarak da NOy emisyonlarinin azalmasim saglamaktadir. Fakat asir1 su icerigi depolama ve

kullanimda sorunlar ¢ikarmaktadir. Genelde su iceriginin hacmen %0.05’1 gegmemesi istenir.

Malzemelerle uyusabilirlik: Biodiesel bazi malzemeleri c¢ozebilir, asindirabilir veya
bunlardan sizabilir. Bu oOzelliklerinden dolay1 temas ettigi malzemeleri yipratabilir, bu
malzemelerin dzelliklerini degistirerek (yumusaklik, mukavemet, elastikiyet vb.) gorevlerini
tam olarak yapmalarin1 engelleyebilir. Coziicii 6zelliginden dolay1 olusan partikiiller sistemde
(yakat filtresi ve enjektorler gibi) tikanmalara neden olabilmektedir. Buradan hareketle yakit
olarak biodieselin kullanildigi bir sistemde parcalarin uygun malzemelerden secilmesi

gerekmektedir.

Yakit deposu malzemesi olarak aliiminyum, celik, teflon, fluorinat polietilen, fluorinat
poliproblen tavsiye edilmektedir. Kauguk ve plastik pargalarin ¢ogunda sertlesme ve
mukavemetlerinde diisme goriildiigiinden bunlar uygun malzemelerle (viton vb.)

degistirilmelidir.
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Piring, bronz, bakir, kursun, kalay ve ¢inko hem klasik Diesel yakitiyla hem de biodiesel ile
okside olmakta ve tortu olusumuna neden olmaktadirlar. Asinan bu pargalar yerine celik ve

aliiminyum tercih edilmelidir. (NREL, 2006)

Biolojik ayrigabilirlik: Fosil kaynakli yakitlarin ¢evreye bircok olumsuz etkileri (sera
gazlarindaki artis, asit yagmurlart vb.) oldugu bilinen bir gercektir. Bu yakitlarm karsisinda
biodiesel temiz bir alternatif olusturmaktadir. Sahip oldugu avantajlarda biri de biolojik
aynisabilirlik (bozunabilirlik) ‘dir. Farkli ham maddelerden iiretilen biodiesel yakitlarinin

cesitli ortam sartlarinda biiyiik oranda bozuldugu goriilmiistiir.

Yapilan Ornek bir calismada biolojik bozunmanin 6l¢iisii olarak ortamda olusan CO, miktar1
izlenmistir. Uzerinde calisilan karisimdaki tek karbon kaynagi incelenen yakit oldugunda
ortamdaki mikro organizmalarin iirettigZi CO, miktar1 biolojik bozunmaya ugrayan yakit
miktart ile paralellik gostermektedir. Sonuglara bakildiginda biodiesel yakitinin hemem hemen
tamaminin bozundugu, bu oranin klasik Diesel yakitinda %50, benzinde ise %56 oldugu
goriilmiistiir. Biodiesel-diesel yakitlarinin olusturdugu karisimlara bakildiginda artan biodiesel

orani ile bozunmanin arttig1 goriilmiistiir. (Pasqualino,2006)

D100

BI25 | -
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Sekil 4.1 Biodiesel ve Diesel yakit karisimlarmin bozunma oranlar: (Pasqualino,2006)
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5. ICTEN YANMALI MOTORLARDA EGZOZ EMiSYONLARI

20. yiizyilin ortalarina kadar icten yanmali motorlarin sayisi1 az oldugundan neden olduklar
kirlilikler tolere edilebilir seviyelerdeydi. Diinya niifusunun hizla artmasi ile fabrikalarin,
enerji santralarinin ve tabii ki tasitlarin sayist ve bunlara bagl olarak neden olduklar ¢evre
kirliliginin miktar1 artmistir. ilerleyen zamanla birlikte olusan bu kirlilikte tagitlardan ¢ikan
egzoz gazlarmin 6nemli bir pay1 oldugu daha acik bir sekilde ortaya konmustur. Buna paralel
olarak basta Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Avrupa Birligi iilkeleri ve Japonya olmak

lizere egzoz emisyonlarina sinirlamalar getirmek iizere ¢alismalar yapilmistir.

Sadece karbon ve hidrojenden olusan bir yakitin, tam olarak yanmasi saglanabilirse olusacak
egzoz gazlar sadece karbondioksit (CO,) ve su buhar olacaktir. Ancak gercekte bunun
gerceklesmesi Oniinde cesitli engeller bulunmaktadir. Tam olarak homojen bir hava yakit
karisiminin  saglanamamasi durumunda yakit molekiilleri yeterli oksijen (Oy) ile
bulusamadiklarindan ideal bir yanmanin olugmasi engellenmis olur. Bunun yaninda motor
icindeki yanma isleminin kisa bir siirede tamamlanma zorunlulugu, sicaklik farkliliklar1 ve
olusan hizli sicaklik degisimleri nedeniyle karisimin termik dengeye ulasamamasi yanmanin
bozulmasina ve egzoz gazlan icerisinde yanmamis veya yanmasini tam olarak
tamamlayamamis gazlarmm bulunmasina neden olur. Ayrica yakit icerisinde bulunmasi
istenmeyen kiikiirt, yakit 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla katilan ¢esitli katki maddeleri ve
yakita karismis yabanci maddeler yanmaya katilmalari sonucunda cesitli kirleticiler

iiretebilmektedirler.

51 Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Karbonmonoksit renksiz, kokusuz ve zehirli bir gazdir. CO aslinda son iiriinii karbondioksit
olan hidrokarbon oksidasyon prosesi icinde bir ara iiriindiir. Ortamdaki tim karbonlar
karbondioksite (CO,) cevirmeye yetecek kadar oksijen bulunmadifinda yakitin bir kismi
yanmaya katilmazken bir kismi da tam olarak yanamadigindan CO olusumu

gerceklesmektedir.

CO olusumu sadece zararli bir gazin olusmasi seklinde degerlendirilmemelidir. Bu aym
zamanda kaybedilmis bir kimyasal enerjidir. CO tekrar oksitlenmesi ile 1s1 elde edilebilecek

bir gazdir.
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CO+10, - CO, +1s1 6.1)

CO emisyonu olusumundaki ana parametre yakit/hava karisim oranidir. Motor zengin karisim
orani ile calistirildiginda CO olusumu artmaktadir. Bu durum motor ilk calistirildiginda ve ani
hizlanmalarda da benzer sonuglara neden olur. Fakat fakir karisim oranlarinda dahi tam olarak
homojen bir karigim saglanamamasi, yanma odasiin bazi noktalarinda bolgesel olarak zengin
karisimin  bulunmasi, yanmanin cesitli nedenlere bagli olarak saglikli bir sekilde

gerceklesememesi nedeniyle CO olusumu goriilebilmektedir.

fakir Stokiyometrik f zengin

Fd

P o N
e

Emisyon Miktarlar1 (6l¢eksiz)

e e e E—— —

07 08 09 1.0 11 12 13
Yakit/Hava Esdegerlilik Oran1 (@)

Sekil 5.1 Esdegerlilik oranina bagh olarak emisyonlarin degisimi (DEH,2002)

Genelde benzinli motorlar kismi yiik araliginda hava fazlalik katsayisinin 1’e yakin oldugu
sartlarda calisirlar. Tam ylikte ve ilk harekette ise zengin karisim oranlart kullanilmaktadir. Bu

kosullarda 6nemli miktarda CO emisyonu olusabilmektedir.

Diesel motorlar fakir karisim oranlarinda calistirildiklarindan CO emisyonlar1 benzin
motorlarina gore oldukca diisiiktiir. Fakat yanma odas1 i¢indeki karistmim homojen olmayisi,

yerel oksijen eksiklikleri ve farkli sicaklik seviyeleri CO olusumuna neden olabilmektedir.
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5.2 Hidrokarbon (HC) Olusumu

Hidro karbon olusumu yakitlarin tam olarak yanmamasi sonucu gerceklesmektedir. Egzoz
emisyonlarindaki yanmamis HC seviyesi genelde toplu olarak ifade edilse de bu emisyon

etkilerini belirlemede tam olarak yeterli degildir.

Egzoz emisyonlar1 ¢ok farkli HC bilesenleri icermektedir. Bunlarin reaksiyon ozellikleri,
cevreye ve insan saglhigina etkileri farklilik gostermektedir. Buna baglik olarak kendi
aralarinda smiflandirilmaktadirlar. Ornek olarak olefinler oldukca reaktif olduklarindan

fotokimyasal reaksiyonlara cokca girerek HC a bagh kirlilikte 6nemli bir paya sahiptirler.

Cizelge 5.1 Benzinli bir motorun egzoz gazindaki HC yapisi1 (Heywood, 1989)

HC icersindeki bilesiklerin yaklasik yiizdeleri
Parafinler Olefinler Asetilenikler Aromatikler
Katalitik
Konvertorsiiz 33 27 8 32
Katalitik
Konvertorlii 57 15 2 26

5.2.1 Benzinli Motorlarda HC Olusumu

Benzinli bir motorun olusturdugu egzoz gazlar1 yanma odasin terk ederken 6000 ppm’e kadar
hidrokarbon (HC) icerebilmektedir. Bu deger yaklasik olarak yakitin %1-1.5 ‘ne karsilik
gelmektedir. Bunun %40 ‘n1 yanmamis yakit olustururken geri kalan %60 ‘lik kismin1 kismen
reaksiyona girmis bilesikler olusturur. HC olusumu yakitin yapis1 ve bilesimi, yanma odasi
geometrisi ve motor calisma kosullar1 gibi bir¢cok degiskenden etkilenmektedir. (Pulkrabek,

1997)

Silindir icine gonderilen yakitin %9’u ilk etapta yanmaya katilmamaktadir. Bu
hidrokarbonlarin %7’lik kismi daha sonraki asamalarda okside olmakta ve %2 ‘lik kisim

egzoz gazlar ile atilmaktadir. (Cheng, 1993)
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Cizelge 5.2 HC emisyon kaynaklar1 (Cheng, 1993)

Yanmaya katilmayan
Kaynak vakt % % HC
Kiigiik hacimler 5.2 38
Yag f11m1‘ndek1 1.0 16
absorbsiyon
Tortular'dakl 1.0 16
absorbsiyon
Sivi Yakat 1.2 20
Alevin sonmesi 0.5 5
Egzoz supabindan olan
0.1 5
kacaklar
Toplam 9.0 100

HC ‘lar kokularn1 olan tahris edici emisyonlardir. Biiyiik bir kismi1 atmosferde reaksiyona

girerler ve kanserojen etkiye sahiptirler.

Yakit/hava karistim oram1 HC olusumu iizerinde oldukg¢a etkilidir. Karigim zenginlestikce
karbon molekiilleri ile reaksiyona girecek yeterli oksijen bulunmadigindan HC emisyonunda
artis goriilmektedir. Karisim orami asirt fakir oldugunda da yanmanin gerceklesememesinden

otiirii HC emisyonu artis gosterir.

Kiigiik hacimler, silindir icersinde dar girisleri olan ve bu nedenle alevin tam olarak
ulagsamayabilecegi hacimler olarak tarif edilebilir. Kii¢iik hacimler yanmamis HC ‘nun 6nemli
nedenlerinden biridir. Piston, segman ve silindir duvarlarnn arasinda kalan bosluklar, buji
baglant1 noktasi, egzoz ve emme siibap kafalariin cevresi ve silindir kafa contasi cevresi
yanma odast igindeki baslica kiiciik hacim bolgeleridir. Artan basingla birlikte yakit hava
karisimi bu hacimlere dolmaya baglar. Yanma sirasinda alev kiigiik hacme ulasgtigi zaman
buradaki karisimi yakabilecegi gibi kiiciik hacmin girisinde sonerek buradaki karisimin
yanmadan kalmasina da neden olabilir. Silindir i¢i basinci diistiigtinde bu hacimlerdeki gazlar
ters yonde bir akis gosterirler. Bu sekilde gerceklesen HC emisyonlarimi azaltmak i¢in yanma
odas1 tasarimina basta buji olmak iizere elemanlarin konumlandirilmalarina dikkat etmek

gereklidir.

Alev kiiciik hacimlerin girisinde sonebilecegi gibi bu olay yanma odas1 yiizeylerinde ince bir
sinir tabakada da gerceklesebilir. Alev sogutma sistemi tarafindan sogutulan silindir

duvarlarina yaklastiginda arada ince bir sinir tabaka (0.05-0.4 mm) birakacak sekilde sonebilir.
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Alev sondiigiinde silindir kafasi, piston, silindir cidar1 gibi ylizeylerde yanmamis veya kismen

yanmis hidrokarbon tabakalarinin olusmasina neden olabilir.

Motorlarda silindir ile piston arasindaki siirtiinmeyi azaltmak icin yiizeylerde ince bir tabaka
seklinde yaglama yag1 bulunmaktadir. Bu yag tabakasi ortam basincina gore gaz molekiillerini
absorbe ve desorbe edebilmektedir. Sikistirma ve yanma sirasinda silindir ici basinglar yiiksek
oldugundan yakit buharinin bir kismi yag filmi tarafindan absorbe edilebilir. Daha sonra
basing diistiigiinde yagin absorbsiyon kapasitesi diiser ve icerindeki yakit buharinin bir kismini
tekrar disar1 salar. Salinan gazin bir kismi tekrar okside olurken bir kismi reaksiyona girmeden

egzozdan atilir. Bu etki yakitin yag icerisindeki ¢oziinme miktari ile orantilidir.

Motorlarin uzun siire kullanilmalarinin sonucu olarak segman ve silindir duvarlarinda olusan
asinma sonucu yag filmi kalinligi artmaktadir. Bunun sonucu olarak hem yaglama yaginin
yanmaya katilmast hem de yag filminin absorbsiyon kapasitesi artar. Sonug¢ olarak HC

emisyonlarinda artis goriiliir.

Yanma odasi cidarlarinda biriken tortular (kursun oksit, karbon partikiilleri gibi) yaglama

yagina benzer bir etki gostererek HC emisyonlarinin artisina neden olabilmektedirler.

Yukarida acgiklanan cesitli mekanizmalar sayesinde silindir i¢inde gerceklesen birincil (asil)
yanmadan kacan HC ‘lar egzozdan atilana kadar tekrar okside olabilmektedirler. Yaglama
yagi ve yanma odasi igindeki tortular tarafindan emilen, yanma odas1 yiizeylerindeki sinir
tabakalarda ve kiiciik hacimler icinde kalarak yanmaya katilmayan hidrokarbonlar tekrar

yanma odasi icersine yayildiklarinda buradaki sicak gazlar sayesinde okside olabilmektedirler.

Hidrokarbonlarin oksidasyonu egzoz sistemi dahilinde de gerceklesebilir. Bunun icin yeterli
oksijenin ortamda bulunmasina ragmen gaz sicakliklarinin egzoz sistemi boyunca hizli bir
sekilde diismesi bu sansi1 giderek azaltmaktadir. Gaz fazindaki HC ‘larin okside olabilmesi i¢in
ez az 50 ms siireye ve 700°C ‘nin iizerinde bir sicaklifa ihtiya¢ duyulmaktadir. Motorun
caligma kosullarina bagli olmakla birlikte egzoz gazlan silindiri terk ederlerken yaklagik
olarak 800°C ,egzoz manifolduna girerken ise 600 °C sicakliklara sahiptirler. Buradan da
anlasilabilecegi gibi HC ‘larin okside olmalarn i¢in en elverisli bolge egzoz kanalidir;
sonrasinda sicakliklar yeterli gelmemektedir. Silindirden ¢ikan HC ‘larin yaklasik %40°1 egzoz

sisteminde reaksiyona girmektedirler. Egzoz sisteminin sicakliklarim ve gazlarin yeterli siire
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bu ortamda kalmalarin1 saglayacak isletme kosullar1 ve tasarim degisiklikleri HC lari okside

olma miktarini arttiracaktir. (Heywood, 1989)

5.2.2 Diesel Motorlarda HC Olusumu

Diesel motorlar normalde fakir bolgede calistiklarindan HC emisyonlar1 benzinli motorlara
gore oldukga diisiiktiir. Bu tip motorlarda yanma verimi yaklasik olarak %98 ‘dir. Bu sayede

yanmaya katilmayan kismin daha az oldugunu sodyleyebiliriz.

Diesel motorlarinda yanma odas1 icersindeki karistm homojen olmadigindan yanma igin
yeterli oksijenin bulunmadig1 asir1 zengin ve diizgiin bir yanmanin gerceklesemeyecegi asir
fakir bolgeler olusabilmektedir. Bu bolgelerde ki yakitin bir kism1 sonradan okside olabilse de

bir kismi da yanmadan kalabilmektedir.

Asint fakir bolgeler ozellikle diisiik yiiklerde calisirken olusan HC emisyonlarinin baglica
nedenlerindendir. Asirt fakir bolgelerden kaynaklanan HC emisyonlarinin miktart tutugma
gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktarina, bu siiregte hava ile gerceklesen karigim
karakterine ve silindir i¢i kosullara bagli olarak degismektedir. Tutusma gecikmesi siiresinin

uzamast ile olugan HC emisyonlarimin giderek arttig1 sdylenebilir.

Asint zengin bolgelerin olusumda iki faktor etkilidir. Bunlardan ilki enjektor memesindeki
boslukta biriken yakittir. Yakit enjeksiyonunun sonunda enjektdr ignesi kapandigi sirada
enjektor ucundaki boslukta bir miktar yakit kalabilmektedir. Yanma ve genisleme
proseslerinde bu bolgedeki yakit 1sinir ve buharlasarak diisiik bir hizla silindir i¢ine dolar. Bu
yakit buharinin bir kism1 tamamen yanarken bir kism1 da bu prosesi tamamlayamadan veya
yanmaya hi¢ katilmadan atilir. Bu durum HC emisyonlarinda artisa neden olur. Diger neden
ise silindir i¢ine fazla yakit alinmasindan ve/veya karisimin heterojen olmasindan kaynaklanan

tam olarak yanamayan asir1 zengin bolgelerdir.

Yanma odas1 cidarlarinin sicakligi alevin sonme mekanizmasi iizerinde etkilidir. Alevin bu
cidarlara yaklastiginda sonmesi ve arada ince bir simir tabaka olusarak yanmamms yakit
molekiillerinin kalmast HC emisyonlarin1 arttiran bir durumdur. Bir Diesel motorunda
yaglama yag1 ve sogutucu sicakliklar1 40°C den 90 °C ye yiikseltildiginde HC emisyonlar1
yaklasik %30 azalmaktadir. (Heywood, 1989)
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Bunlarin disinda enjektorlerin dizayn1 da dikkat edilmesi gereken bir konudur. Yakitin
piiskiirtiilmesi tamamlandiginda enjektdrden herhangi bir kontrolsiiz piiskiirtme veya damlama
gerceklesmemelidir. Aksi bir durum HC emisyonlarinin artisina neden olabilmektedir. Buna
ek olarak benzinli motorlarda etkin olan diger HC olusum mekanizmalar (kiigiik hacim, tortu,

yag filmi vb.) Diesel motorlarinda da gerceklesmektedir.

5.3 Azot Oksitlerin (NOy) Olusumu

Icten yanmali motorlarin olusturdugu azot oksit emisyonlarmin temel kaynagi havadaki
azottur. Yakitlarin igerigindeki azot miktar1 oldukca kiigiiktiir ve genelde yok sayilabilir.

Benzinle karsilastirildiginda bu miktar Diesel yakitinda daha yiiksektir.

Cizelge 5.3 Yakitlardaki ortalama azot icerikleri

Ortalama % (agirlik)
Ham petrol 0,65
Hafif yakatlar 0,07
Agir yakatlar 1,40

Azot oksit emisyonlarinin biiyiik boliimii nitrojen monoksit (NO) ve nitrojen dioksit (NO;)
yapisindadir. Nitrojen monoksitlerin miktar1 nitrojen dioksitlere oranla daha fazladir. NO,/NO
oran1 Ozellikle Otto motorlarda oldukga kiigiiktiir (max. ~%?2). Diesel motorlarda ise NO,
miktart toplam azot oksitlerin %10-30 ‘nu olusturur. Bunlarin disindaki nitrojen ve oksijen

kombinasyonlar1 eser miktardadir. Egzoz gazlarindaki tiim azot oksit igerigi NOy olarak anilir.

NOy emisyonlart yanma esnasinda ve yanmanin hemen ardindan gerceklesen reaksiyonlar
sonucu olusur. Bu reaksiyonlar alev cephesinde gerceklesebilecegi gibi ardinda biraktigi sicak
gazlarin bulundugu ortamda da gergeklesebilir. Alev cephesindeki olusum, ozellikle yiiksek
basing altinda ¢alisan motorlarda bu bolgenin oldukc¢a ince ve kisa 6miirlii olmasindan dolayi,
nispeten daha azdir. Olusturulan mekanizmalar arasinda en gecerli olam1 Zeldovich (termal)
olusum mekanizmasidir. NO olusum mekanizmalari;

0+N2+75kcal < NO+N (6.2)
N+0, <3 NO+0+318keal (6.3)
N +OH < NO+ H +49 4kcal ©.4)
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NO, olusum mekanizmalari ise;

NO+H,0 < NO,+H, (6.5)
NO+0O, < NO,+0 (6.6)
seklindedir.

NO; ;sogutucu bir akigkanla karsilasmadigi siirece; olustuktan hemen sonra bozunma
reaksiyonlart ile tekrar NO formuna doniisebilir. Ortam sicakliginin ani bir sekilde diismesi bu
reaksiyonlarin durmasina neden olmaktadir. Ornegin diisiik yiikteki bir Diesel motorunda bu

nedenden otiirii NO,/NO oram gorece daha yiiksektir.

Azot, genelde atmosferik ortamda (6zellikle diisiik sicakliklarda) iki atomlu bir molekiil olarak
bulunur; oksitleri ¢ok azdir. Fakat yanma odasindaki yiliksek sicaklik degerlerine maruz
kaldiginda bazi N, ‘ler reaktif olan azot atomlarina boliinebilirler.

6.7)
N, - 2N

Diisiik sicakliklarda kararli ve duragan olan diger gazlar da (O, ve su buhar gibi) artan sicakh

ile birlikte daha reaktif hale gelerek NOy olusumuna katilirlar.

0, =20
(6.8)

1
H20—>0H+EH2 (6.9)

N,, O, ve H,O parcalanmalar1 artan sicaklik ile artmaktadir. Buna bagli olarak da NOy
olusumu artan sicakliklar ile birlikte artmaktadir. Sonug¢ olarak azot oksit olusumlarinin
sicakliga fazlasi ile baglh oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak motor yiikiiniin; silindir
ici sicakliklan tizerindeki etkilerinden dolay1; NOy olusumu icin etkili bir degisken oldugu ve

motor sogukken (6rnegin ilk hareket durumu) NOy olusumunun daha az oldugu s6ylenebilir.

Genelde en yiiksek alev sicakliklarina ®=1 durumunda ulasilir. Bunun yaninda maksimum
NOy olusumu ®=0,95 civarinda gerceklesmektedir. Bunu nedeni yiiksek sicaklik ile birlikte

ortamda fazla oksijenin de bulunmasidir.
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NOx olusumu sicakligm yani sira basinca, hava fazlalik katsayisina ve yanma siiresine

baghdir.

Yakit bazli NO olusumu temelde hava fazlalik katsayisina baglidir. Olusum miktar1 fakir
kanigimlarda yiiksekken zengin karisimlarda daha diisiiktiir. Atmosfer bazli NO olusumu ortam

sicakligindan fazlasiyla etkilenirken yakit bazli NO olusumu bundan ¢ok etkilenmez.

NOy istenmeyen bir emisyondur ve hakkindaki sinmirlamalar tiim diinyada giderek
sertlesmektedir.  Atmosferde girdigi fotokimyasal reaksiyonlar olumsuz sonuclar
dogurabilmektedir. ~ Bunlar egzoz gazlarinin giines 151 ile birlikte gerceklestirdikleri
reaksiyonlardir.

NO; + giines enerjisi — NO + O + fotokimyasal duman

Mono atomik oksijen oldukga reaktiftir. Bir¢cok reaksiyona girebilir. Bunlarda birinin
sonucunda ozon (O3) gaz1 olugmaktadir.

(6.10)
0+0, -0,

Diinyamizda yasam acisindan son derece onemli olan ozon gazi yeryiiziine yakin seviyelerde
(0,1 ppm‘in iizerinde) zararli olabilmektedir. Basta solumun sistemi olmak iizere bir¢ok
dokuya zararlidir. Ozon astim hastalarinin solunum sistemi iizerinde ¢ok giiclii etkiye sahiptir.
Ozonun kanserojenik ve mutajenik etkisi heniiz kanitlanamamistir. Bununla birlikte kauguk ve

plastik gibi malzemeler lizerinde olumsuz etkileri vardir.

5.3.1 Benzinli Motorlarda NO, Olusumu

Benzinli motorlarda emme prosesi sirasinda yanma odasi igersinde yakit hava karisimi ve bir
onceki ¢evrimden kalmis art gazlar (varsa geri doniistiiriilmiis egzoz gazlar1) bulunur. Bunlar

hemen hemen homojen bir karisim olustururlar.

NO emisyonlarim1 etkileyen en Onemli degiskenler hava fazlalik katsayisi, yanma odasi
icersindeki yanmis gaz miktar1 ve atesleme avansidir. Bunu yaninda yakit 6zelliklerindeki

farkliliklar degisimlere neden olabilmektedir.
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NO miktar1 yakit/ hava karisim oranindan oldukga etkilenmektedir. Egdegerlilik oraninin (@)
=~1,1 oldugu durumlarda maksimum yanmis gaz sicakliklarina ulagilmaktadir. Fakat bu
sartlarda ortamdaki oksijen miktar: diigiiktiir. Hem yiiksek sicak hem de yeterli oksijen miktari
@=~0,9 kosulunda saglanir ve maksimum NO olusumu gerceklesir. Fakir karisimlarda
genigleme strokunda NO konsantrasyonu daha erken sabitlenir ve NO bozunum reaksiyonlari

daha az olur.

Yanma odasi icerisinde bir 6nceki ¢evrimden kalan ve/veya EGR sistemi dahilinde yeniden
silindir icersine gonderilmis olan yanmis gazlar bulunabilir. Bu gazlarin miktar1 motorun
yapisi, ayarlar1 ve isletme kosullarina (yiik, siibbap zamanlamasi vb.) bagh olarak degisim
gosterebilir. Bu gazlar ortamin 1s1l kapasitesini arttirdigindan alev sicakliklarinin diigmesine

neden olmaktadirlar. Sonucunda NO, olusumlan diiger.

Atesleme avansi yanmanin basladigr anin belirlenmesinde en oncelikli degiskendir. Atesleme
avansinin maksimum yanma basincimin iist 6lii nokta civarinda gerceklesecegi sekilde
ayarlanmasi durumunda silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri artacagindan NO olusumu da

artis gosterir.

5.3.2 Diesel Motorlarda NO, Olusumu

Diesel motorlarinda yakit, sikistirma prosesinin sonlarina dogru sikistirilmis havanin
bulundugu silindir igersine sivi fazda piiskiirtiilmektedir. Bu siire¢ sonucunda yakit silindir
icersinde heterojen bir dagilim sergilemektedir. Bu durum sicaklik ve yanmis gazlarinda aym

sekilde heterojen bir yapida olmasina neden olur.

Diesel yanmasini 6n karigimin yanmasi ve hemen ardindan gelisen alevin yayilmasi safthalar

olarak iki boliimde incelemek miimkiindiir.

Yanmanin ilk fazinda yanan karigim miktar1 belirli basing ve sicaklik degerlerine ulasilmasini
saglar. Bu degerler heniiz yanmamis karisimin sicaklik degerlerini ve buna bagl olarak NO

olusum miktarin1 etkilediginden onemlidir.

Daha sonraki asamada (genisleme stroku) silindir i¢i basinglar1 ve sicakliklar hizla diiser.
Yanmis gazlar bu asamada soguk akiskanlar ile (hava veya daha soguk yanmis gazlar)

karsilastiklan takdirde sicakliklar1 diiser ve bu NO bozunma reaksiyonu siirecini durdurur.
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Yapilarindan dolay1r Diesel motorlarda NO bozunma egilim benzinli motorlara gére daha

azdir.

5.4 Partikiil Madde (PM) Olusumu

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansinin yaptiglr tamima gore egzoz gazlarinin
belirli kosullarda filtrelenmesi halinde suyun disinda elde edilen maddeler partikiil madde

olarak tanimlanmustir. (Ferguson, 2001)

5.4.1 Benzinli Motorlarda PM Olusumu

Benzinli motorlarda olusan partikiillerin ii¢ farkli kaynagi vardir. Bunlar yakitin biinyesinde

bulunan kursun, yine yakitin i¢ersinde bulunan kiikiirdiin neden oldugu siilfatlar ve is dir.

Siilfat emisyonlan araclarin egzoz sistemlerinde bulunan katalitik konverterler tarafindan
tiretilirler. Kursunsuz bir benzinde agirlik olarak 150-600 ppm kadar siilfiir bulunur ve bunlar
yanma odasinda siilfiir dioksite (SO;) doniisiir. SO, ‘nin bir kism1 daha sonra okside olarak

SO; ardindan da su ile tepkimeye girerek siilfiirik asit (H,SO,4) ‘e doniisiir.

Litre basma 0.15 g kursun igeren bir yakit kullanildiginda 100-150 mg/km partikiil emisyonu
olugmaktadir. Olusan partikiillerin bir kismi1 egzoz gazi ile atilirken bir kism1 egzoz sisteminde
birikme yapmaktadir. Biriken bu partikiiller egzoz sistemi icindeki akisin ani olarak artmasi

sirasinda disar1 atilabilir.

Kiikiirdiin ve kursunun neden olduklari emisyonlarin seviyeleri kullanilan yakit icersindeki
oranlarina baglhidir. Is olusumu ise ayarlari diizgiin olarak yapilmis bir benzinli motor icin
anormal bir durumdur. Ancak asir1 zengin calisma kosullarinda is olusumu ortaya

cikabilmektedir.

5.4.2 Diesel Motorlarda PM Olusumu

Diesel partikiilleri temelde bir karbon olusumudur. Diesel motorlarda yanma sirasinda asiri
zengin bolgelerde kati karbon / is partikiilleri olusmaktadir. Bunun nedeni yanma odasi
icersinde heterojen bir karisim bulunmasi ve bahsi gecen bolgelerde tiim karbonlar1 CO; ‘e
cevirmeye yeterli O, ‘nin bulunmamasidir. Tam yiik gibi enjekte edilen yakit miktarinin

arttigl durumlarda bu olusum artmaktadir.
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Is partikiilleri kat1 karbon kiirelerinin birlesmesi ile olusmaktadir. Bu karbon kiirelerinin ¢ap1

10nm ile 80nm araliginda (genellikle 10-30nm) degismektedir.

Olusan is partikiillerinin toplam kiitlesinin %2-25 ‘i yaglama yagindan kaynaklanmaktadir.
Artan motor hiz1 ile yaglama yaginin is kiitlesindeki orani artis gostermektedir. (Heywood,

1989)

Ortamda bulunan bazi bilesenler ortam kosullarma bagli olarak is partikiilleri iizerinde
yogunlasabilirler. Bunlar ¢oziilebilir organik pargaciklar (SOF) olarak isimlendirilirler. Bu
parcaciklar genelde yanmamis hidrokarbonlar ve bunlarin tiirevlerinden, SO,, NO ve NO, den
olugmaktadir. Bunlarin disinda eser miktarda siilfiir, ¢inko, fosfor, demir, kalsiyum gibi
maddelerde icerebilirler. Yanma odasi sicakliklarinin diigsmesi ile (genelde S00°C ‘nin altinda)
bu maddelerin is partikiilleri lizerinde yogunlagsmasi miimkiin olur. Diisiik yiiklerde silindir ici
sicakliklart daha diisiik olacagindan bu maddelerin is partikiilleri iizerinde yogunlagma oram
artar. Boyle bir durumda is partikiilii kiitlesinin %50 kadarim1 SOF ‘lar olusturabilir.
(Pulkrabek, 1997)

Motorda olusan karbon partikiillerinin %90 nindan fazlasi daha sonraki bir asamada okside
olur. Bu olayin biiyiik kism1 yanma odas1 simirlart icersinde gerceklesir. Egzoz siirecinde
gazlarin hizl bir sekilde sogumasina bagl olarak reaksiyon hizl bir sekilde sona erer. Sonug

olarak egzozdan atilan is toplamda olusan is miktarindan daha azdir.
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6. BiODIESELIN EGZ0OZ EMIiSYONLARI UZERINDEKIi ETKIiLERI

6.1 Giris

Diesel motorlar diinyanin bir ¢ok iilkesinde sahip olduklari emisyon degerleri yoniinden
kontrol edilirler. Egzoz emisyonlar1 hakkinda giderek yayginlasan ve sertlesen standartlar ve

sinirlamalar bulunmaktadir.

Bu standartlar sayesinde egzoz gazlarinin olumsuz etkileri kontrol altina alinmak
istenmektedir. Emisyon degerlerini istenilen standartlara uygun hale getirebilmek ic¢in bir¢ok
calisma yapilmakta ve farkli yontemler denenmektedir. Bu yontemlerden biri olan biodiesel
bir alternatif yakit olarak klasik Diesel yakitlarina gore bir takim olumlu emisyon 6zelliklerine

sahiptir.

Diesel motorlar acisindan baskin emisyonlar azot oksitler (NOy) ve partikiil maddeler (PM)
‘dir. Karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonu miktarlar1 benzinle calisan
motorlar ile karsilastirldiginda genelde daha kiiciik degerler vermektedir. Bu nedenle
biodieselin egzoz emisyonlarn iizerindeki etkileri incelenirken Oncelikli olarak iistiinde

durulmasi gereken emisyonlar NOy ve PM ‘dir.

Asagidaki grafikte biodiesel yakitli bir Diesel motorunun egzoz emisyonlarindaki degisimler
kullanilan biodiesel yiizdesine bagli olarak goriilmektedir. Grafikten de izlenebilecegi gibi
PM, CO ve HC emisyonlarinda onemli azalmalar saglanmistir. Bununla birlikte NOx
emisyonlarinda ise artis goriilmektedir. Bu degerler ve egilimler kullanilan yakitin

ozelliklerine ve yapilan deneylerin gosterecegi farkliliklar nedeniyle degisimler gosterebilir.

Cizelge 6.1 B20 yakit kullanildiginda egzoz emisyonlarinda saglanan degisimler (EPA, 2002)

Kirleticiler % degisim
Azot oksit +2,0
Partikiil madde -10,1
Karbon monoksit -11,0
Hidrokarbon 21,1
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Sekil 6.1 Biodiesel kullamimin egzoz emisyonlar iizerindeKki etkisi (EPA, 2002)

6.2  Konu Hakkinda Yapilmis Ornek Cahsmalar

Yakit olarak biodiesel kullanimin egzoz emisyonlar iizerindeki etkilerini belirlemek {iizere

yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bunlardan bazilarim1 yakindan inceleyelim.

Biodiesel farkli bitkisel yaglardan iiretilerek klasik Diesel yakitina alternatif olarak
kullanilabilecek bir yakittir. Fakat bu kullanimin yaygimlasmasi Oniindeki engellerden biri
yenilebilir yaglarin ve bu yaglardan iiretilen biodiesel yakitinin maliyetinin yiiksek olusudur.
Bunu gidermenin yollarindan biri hammadde olarak atitk ve yenilmeyen yaglarin

kullanilmasidir.

Buradan yola cikilarak yapilan ¢alismada (Usta®, 2004) findik ve aycigegi yaglarinin yan iiriin
ve atiklarindan iiretilen metil ester yakit olarak kullanmilmistir. Yakitin performans ve emisyon
degerleri 4 silindirli, 4 stroklu, turbo sarjli, 6n yanma odali bir Diesel motorda yapilan

deneyler ile belirlenmistir.

1500-2000 d/d arahiginda biodiesel yakiti kullanilan motorun karbon monoksit (CO)
emisyonlar1 klasik Diesel yakitlh motorunkilere gore yiiksek cikmistir. Bunun nedeni
biodieseldeki yiiksek viskozitenin piiskiirtme ve atomizasyon iizerindeki olumsuz etkilerinin
diisiik hizlarda daha da belirginlesmesidir. Yiiksek hizlarda turbonun da daha verimli ¢alismasi
ile karisim olusumu iyilesmis ve CO emisyonlar1 diismiistiir. %50 yiikleme durumunda
hava/yakit oraninin yiikselmesi ile CO emisyonlar1 diigmiis ve iki yakit arasinda belirgin bir

fark kalmamustir.
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Sekil 6.2 %50, %75, %100 yiikleme kosullarinda CO emisyonlarimn degisimi (Usta®, 2004)

Karbon dioksit (CO;) emisyonlarimin miktar1 yakilan yakit miktarina baglidir. Tiiketilen yakit
ile birlikte iiretilen CO, gazlar1 da artacaktir. Biodiesel tam yiik durumunda daha yiiksek CO,
emisyonu iiretmistir. Bunun nedeni piiskiirtiilen yakitin hacimsel olarak ayni olmasina ragmen
kiitlesel olarak daha fazla olmasidir. Bunun yaninda yakitin i¢cerdigi oksijen sayesinde daha iyi
bir yanma gerceklesmekte ve bir tam yanma iiriinii olan CO, gaz1 miktar1 artmaktadir. Diisiik
yiiklerde ise D100 ile B17.5 yakatlar1 arasindaki emisyon degerleri hemen hemen aynidir. Bu
durumda biodieselin oksijen icermesinin sagladigi avantajin etkisi azalmaktadir. Ciinkii

ortamda (her iki yakit i¢in de) yeterli hava dolayisi ile de O, mevcuttur.
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Sekil 6.3 %50, %75, %100 yiikleme kosullarinda CO, emisyonlarmmn degisimi (Usta®, 2004)
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Klasik Diesel yakitlar1 ile karsilastirildiklarinda oldukga diisiik seviyelerde siilfiir iceren
biodiesel yakitlar1 bu sayede kiikiirt dioksit (SO;) emisyonlar1 yoniinden avantajli duruma
gecmektedirler. Karigimlardaki biodiesel yiizdesi arttiginda SO, emisyonlarinda saglanan

diisiis de (B17.5 i¢in %49) artmaktadir.
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Sekil 6.4 %50, %75, %100 yiikleme kosullarinda SO, emisyonlarimin degisimi (Usta®, 2004)

Biodiesel yakithh motorlarin NOy emisyonlarinda tam yiikte ve ara gaz konumlarinda kiiciik
yiikkselmeler gozlenmistir. Yiiksek orandaki O, miktan ve yiiksek yanma sicakliklar1 bunun
nedeni olarak gosterilmistir. Degerlerin motor hizina gore gosterdikleri degisim her iki yakit
icin de benzer ¢ikmistir. NOy olusumuna etki eden ii¢ temel faktdr vardir; O, konsantrasyonu,
ortam sicakligi ve siire. Ara gaz konumlarinda oksijen miktar fazla olsa da sicaklik yeterli
olmadigindan daha diisiik NOy degerleri olciilmiistiir. Oksijenin NOy olusumu iizerindeki
etkilerinden bahsedilirken belirtilmesi gereken onemli bir konu hava kaynakli O, ‘nin NOx

olusumunda yakit kaynakli O, kadar etkili olmadigidir.
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Sekil 6.5 %50, %75, %100 yiikleme kosullarinda NO, emisyonlarmin degisimi (Usta®, 2004)

Biodiesel iiretiminde dogal olarak yerel kaynaklardan ucuz ve kolaylikla temin edilebilecek
hammaddeler tercih edilmektedir. Diinyanin bir¢ok yerinde o bolgede zaten var olan bitkilerin
kullanildigr arastirmalar yiiriitiilmektedir. Kauguk tohumu yagindan iiretilen biodiesel
yakitinin kullanildig: bir ¢calismada (Ramadhas, 2005) tek silindirli, 4 stroklu, dogal emisli bir
Diesel motoru ile yapilan calisma ile yakitin performans ve emisyon degerleri arastirilmistir.
Caligmada alt1 farklh yakit (D100, B10, B20, B50, B75, B100) ve ham kaucuk tohumu yagi

kullanilmastir.

Tiim i¢ten yanmali motorlarda gozlendigi gibi artan yiik ile birlikte CO emisyonlar: her yakit
icin artig gostermektedir. Diesel yakit1 her kosulda en yiiksek CO emisyon degerlerine sahiptir.
Biodiesel igerdigi ~%11 O, (kiitlesel) sayesinde daha diisik CO degerlerini
saglayabilmektedir. Artan biodiesel miktar ile bu iyilesmenin devam edecegi belirtilmistir.
Ham kauguk tohumu yaginin yiiksek viskozitesi ve buna baglh olarak yetersiz pulverizasyonu

nedeni ile yanmanin bozuldugundan ve CO emisyonlarinin artis gosterdigi gézlenmistir.
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Sekil 6.6 Farkh yiikleme kosullar1 icin CO emisyonlar1 degisimi (Ramadhas, 2005)
Incelenen calismada %10 biodiesel %90 klasik Diesel yakit1 ile hazirlanan karisim en diisiik

CO, emisyon degerini vermistir. Bununla birlikte artan biodiesel yiizdesi ile CO, emisyonlar1

artmis ve en yiiksek CO, degerine (D100 den de yiiksek) B100 ile ulasilmigtir. Bu tam

yanmanin sonucu olarak agiklanmistir.
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Sekil 6.7 Farkh yiikleme kosullar1 icin CO, emisyonlar: degisimi (Ramadhas, 2005)

Bio-yakitlar da tipk: fosil kaynakli yakitlar gibi atmosfere CO, gaz1 yaymaktadirlar. Fakat bio-
yakitlarin kaynagi olan bitkiler bu gazlar1 absorbe edeceklerinden dogal dongii dengede

kalabilecektir.

Is yogunlugu biodiesel ve biodiesel karisgtmli yakitlar kullamldiginda genelde daha diisiik
degerler vermistir. Biodiesel ©nceden de bahsedildigi gibi yanmanin olumlu yonde
degismesini saglamaktadir. Eksik yanmanin azalmasiyla yanmamis hidro karbon (HC) ve buna
bagh olarak is olusumu da azalmaktadir. Rafine edilmemis ham yagin degerleri ise klasik

Diesel yakitininkilere yakin ¢ikmistir.
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Sekil 6.8 Farkh yiikleme kosullar icin Is yogunlugu degisimi (Ramadhas, 2005)

Asagidaki grafikte degisen yiikleme sartlarina gore egzoz gazi sicakliklarinin degisimi
verilmistir. %20 ‘ye kadar biodiesel iceren karisimlarin egzoz gazi sicakliklan diisiik ¢ikmastir.
Bu efektif yanmanin erken safhalarda oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Bu egzoz gazlan ile
olusan enerji kaybimi azaltmakta ve termik verim ve 0zgiil yakit tiiketimi degerlerini

iyilestirmektedir.

Bu noktadan sonra artan biodiesel miktar1 ile egzoz gazi sicakliklar1 da artmis ve en yliksek
degerlere B100 ‘de ulasilmistir. Yanma odasi sicakliklart NOy olusumunda birincil etkendir.
Egzoz gaz1 sicakliklarinin bunun bir Olgiiti oldugu kabul edilerek biodieselin NOx

emisyonlarini arttirma potansiyeli oldugu sdylenmistir.
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Sekil 6.9 Farkh yiikleme kosullar icin egzoz gaz1 sicakhig1 degisimi (Ramadhas, 2005)

Bilindigi lizere diinyadaki tarim arazileri sinirlidir. Artan diinya niifusu ile de onemleri her
gecen giin artmaktadir. BOyle bir ortamda arazileri sadece biodiesel iiretimi amaciyla

kullanmak pek miimkiin olamamaktadir.
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Bu durumun oniine cesitli tarim ve sanayi bitkilerinin yan iiriinlerini biodiesel hammaddesi
olarak kullanilmasi ile gecilebilir. Bu yola 151k tutabilecek dnemli bir ¢alisma da (Usta®, 2004)
tiitlin yapragi iiretiminde bir yan diirlin olarak kalan tiitiin tohumu hammadde olarak

kullanilmuastir.

Tiitiin tohumu yag1 metil esteri icerdigi ~%11,4 O, (kiitlesel) sayesinde yanmayi iyilestirmekte
ve buna bagl olarak CO emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Ayrica ¢ok diisiik oranda

kiikiirt icermesi sayesinde SO, emisyonlar1 da oldukca azalmistir.

Calismanin azot oksitler iizerine olan kismina yogunlastigimizda genelde tiim yiik kosullari
icin biodieselin yakit karisimina eklenmesi sonucunda NOy emisyonlarinin arttigi
goriilmektedir. Tam yiik durumunda %35 oraninda bir artis gézlenirken bu fark kismi yiiklerde

daha 6nemsiz boyutlardadir.
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Sekil 6.10 Farkh yiiklerde motor hizina gore NO, emisyonlarimin degisimi (Ustab, 2004)
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7. NO, EMiSYONLARININ AZALTILMASI iCiN UYGULANAN YONTEMLER

7.1 Uygulanmis Ornek Yontemler

Diinyanin giderek artan bir enerji ihtiyaci bulunmaktadir. Bu ihtiyact karsilarken dogal
yasamin bundan miimkiin oldugunca az etkilenmesi oncelikle gozetilmesi gereken konulardan
bir tanesidir. Bu amacla ¢evre ile daha barisik alternatif yakitlarin kullanilmas1 gerekmektedir.
Diesel motorlar i¢in bu 6zellikleri tasiyan ve giiniimiizde kullanilabilirligi hayli yiiksek olan

alternatif yakit biodieseldir.

Artan enerji kullamimina kars1 dogal hayati korumak amaciyla uygulanmaya calisilan emisyon
standartlar1 ve getirilen simirlamalar her gecen giin sertlesmektedir. Klasik teknolojilerle bu
degerlere ulasgilmas1 miimkiin degildir. Biodiesel, klasik Diesel yakitlarina gore genelde daha
diisiik emisyon degerlerine sahip oldugundan bize 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ancak bu
yakitin genel egilimi NOx emisyonlarin arttirma yoniindedir. Bu duruma ¢oziim getirmek
amaciyla farkli yontemler gelistirilmistir. Bu boliimde gelistirilen bu teknolojilerden bazilarim

kisaca inceleyelim.

NOy azaltiminin en etkili yollarindan biri silindir i¢i sicakliklarin1 diisiirmektir. Reaksiyonun

gerceklestigi ortamin sicakligi olusum iizerindeki en etkili degiskenlerdendir.

Bu amacla en cok kullanilan yontemlerin basinda egzoz gazi geri doniisimii (EGR)
gelmektedir. Bu sistemde bir miktar egzoz gazi (taze dolgunun ~%10-25  kadar1) tekrar emme
kanal1 vasitasi ile silindir icerisine yonlendirilmektedir. Egzoz gazi silindir icersinde yanmaya
katilmamasina ragmen agiga c¢ikan 1simin bir kismini absorbe ederek ulagilan sicaklik
degerlerinin diismesine neden olur. Bu bir miktar performans kaybina neden olmakla birlikte

NOy miktarinda %80 ‘lere varan diisiisler saglanabilmektedir.

Agarwal ve arkadaslarmin yaptifi ¢alismada (Agarwal, 2005) EGR kullanimi ile NOx
emisyonlarinin azaltilabildigi goriilmiistiir. Artan EGR oram ile NOx emisyonlar diismiistiir.

Buna neden olarak da diisen oksijen konsantrasyonun ve alev sicakliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.1 EGR oranlarma gore NO, emisyonu degisimleri (Agarwal, 2005)

NOy emisyonlarmin kontroliinde kullanmilan bir diger yontem de iic yollu Kkatalitik
konvertorlerdir. Bu sistemde asagidaki reaksiyonlarla, NOy gazlar1 N, CO ve CO, gazlarina,

yanmamis hidro karbonlar ise H,O ‘a doniistiiriilmektedir.

2NO. = N, +x0, 8.1)
200+0, =20, 8.2)
C.H,+(2x+y)0, = xCO, +(3)H,0 8.3)

Katalizorlerde kullanilan materyallerin ¢cok pahali olmasi bir dezavantajdir. Bunun yaninda bu
sistemler en iyi performansi stokiyometrik orana sahip calisma kosullarinda vermektedir. Bu

fakir karisim ile ¢alisan Diesel motorlar icin sistemin verimliligi etkileyen bir durumdur.

Bu amacla denenen yontemlerden biri de SCR (selective catalytic reduction) ‘dir. SCR aktif
azaltici olarak iire veya amonyak kullanmaktadir. Bu sistem oldukca iyi bir performans
gbstermesinin yam sira kiikiirde kars1 da daha dayaniklidir. Urenin kaynaklik etti§i amonyak
(NH3 ) NOx ‘i %90 verimlilikle pargalamaktadir. Ancak belirsizligini koruyan bazi noktalar
vardir. Tasit kullanicilarinin tire kullanmadan araglarmi calistirmalarinin nasil engellenecegi
ve lrenin tim benzin istasyonlarinda bulunmasinin ne sekilde saglanacagi heniiz
belirlenememistir. Bir diger sorun da ozellikle aracin ivmelenme anlarinda olusan amonyak
kacaklandir. Katalizorii reaksiyona girmeden terk eden amonyak diisiitk konsantrasyonlarda

cevre ve insan sagligi acisinda ¢ok da zararli olmasa da rahatsiz edici bir koku {iiretir.
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SCR teknolojisi hakkinda 6rnek bir ¢alisma Russ Winfried ve arkadaslart (Winfried, 2006)
tarafindan yapilmistir. Denemeler iki adet on yanma odali stasyoner (sabit) Diesel motoru
tizerinde yapilmistir. Yakit olarak kolza tohumu yagi, atik bitkisel yaglardan iiretilen metil
esterler (WOME) ve klasik Diesel yakiti kullamilmistir. Bu yakatlar ile ¢alistirilan motorlarin
performans ve emisyon degerlerine bakilmis ve sonug¢ olarak katalitik konvertor ve iire
enjeksiyonu birlikte uygulandiginda NOy emisyonlarinda %53-%67 oraninda azalma

saglandigl goriilmiistiir.

1200 |

800 -

HiHdHH

NO, (mg/m®)

Diesel

Diesel+K
Diesel+K+U
Kolza T. yag1
Kolza T. Yagi+K
WOME
WOME+K
WOME+K+U

Kolza T. Yagi+K+U

Sekil 7.2 Deney kosullarina gore NO, emisyonlar: (K:konverter, U:iire enjeksiyonu) (Winfried, 2006)

Direkt su enjeksiyonu bu amagla kullanilan bir diger yontemdir. Silindir icersine yapilan su
enjeksiyonu sayesinde ortam sicakligi buna bagli olarak da NOy olusumu diismektedir. Bu
sistem diisiik bir maliyetle ve mevcut sistemler lizerinde 6nemli degisikliklere gerek kalmadan
uygulanabilmektedir. Fakat bazi ¢aligmalarda yakit ve su karisitmimin diisen yaglayicilik

ozellikleri nedeniyle mevcut enjektorlere zarar verebilecegini gostermektedir.

Sicaklik (K)

Su Enjeksiyonu Uygulanmadiginda Su Enjeksiyonu Uygulandiginda

Sekil 7.3 Su enjeksiyonunun silindir i¢i sicaklik dagilimu iizerindeki etkisi (Australian Maritime
College, 2005)



38

Silindir ici sicakliklar1 direkt su enjeksiyonu ile diisiiriilebilecegi gibi emme havasinin
nemlendirilmesi ile de benzer etkiler elde edilerek NOy emisyonlarinin azaltilmasi

saglanabilir. (Fernando, 2005).

Tiim bunlarin yaninda yakit olarak su-yakit karisimi ile olusturulan emiilsiyonlar azot oksit
emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan bir diger yontemdir. Armas ve arkadaglar1 (Armas,
2004)bu yontemle bir Diesel motoru iizerinde yaptiklari arastirma sonucunda kiitlesel olarak
%10 su iceren karigimin, saf Diesel yakitina gére daha az azot oksit emisyonu iirettigini
gormiiglerdir. Buna neden olarak suyun buharlagmak icin ortamdan cektigi 1sinin noktasal

olarak sicakliklar1 diisiirmesi olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.4 Farkh calisma kosullari icin emisyon degerleri (Armas, 2004)

Cizelge 7.1 Baz1 NO, azathm teknolojileri (Fernando, 2005)

NOy azathm teknolojileri Azathm (%)
Hava fazlalik katsayisinin 0-15
optimizasyonu
Su enjeksiyonu 40-60
EGR 50-80
SCR 70-90
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7.2  Hava Fazlalhk Katsayisimin Etkisi

NOy olugsumu iizerinde etkisi olan bir faktor de silindir igerisine alinan hava miktaridir. Emilen
hava miktar arttiginda buna bagli olarak nitrojen (N;) ve oksijen (O,) miktarlar1 da artacak ve
NOx olusum reaksiyonlarinda etkin olan bu molekiiller azot oksit olusumunun artmasina neden
olacaklardir. Buradan hareketle hava fazlalik katsayisinin motorun o anki ¢alisma sartlarina
bagli olarak optimum degerlere ¢ekilmesi ve fazla havanin azaltilmasi ile NOy emisyonlarinda
belirli miktarlarda azalma saglanabilecegi On goriilmektedir. Biz de yaptigimiz deneysel

calismada bu teorinin izinden gitmeyi amagladik.

Bu amagla ortaya konulmasi gereken ilk nokta biodiesel ve Diesel yakitlarimin tam olarak
yanabilmeleri i¢in gerekli olan hava miktarlaridir. Bu sayede bu yakitlarin farkli hava fazlalik
katsayilan altindaki davranmislart hakkinda bir fikir edinmemiz amaclanmistir. Bu amacla

kimyasal formiilleri belirlenmis iki 6rnek yakit iizerinden baz1 teorik hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 7.2 Ornek yakitlardaki elementlerin kiitlesel oranlar

C H N (0] S
Diesel 0,86 0,14 - - -
Biodiesel 0,756 0,1305 - 0,1135 -

Cizelge 7.3 Teorik hesaplama sonugclari

Diesel Biodiesel
Onin (kmol O, / kg
0,1066 0,0920
Yakat)
Onin (kg 0>/ kg Yakit) 3,4133 2,9460
Lmnin (kmol hava / kg
0,5079 0,4384
Yakit)
Lnin (kg hava / k
(ke & 14,7126 12,7004
Yakit)

Yapilan hesaplamalar sonucunda goriilmiistiir ki 1 kg Diesel yakitin1 yakmak i¢in ~14,7 kg
hava gerekirken bu deger biodiesel yakiti i¢in ~12,7 ‘dir. Sonug olarak biodieselin teoride tam

olarak yanabilmesi icin Diesel yakitina gore daha az havaya ihtiyaci vardir.
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Bilindigi gibi motorlar her zaman tam yanma i¢in gerekli olan minimum hava miktar ile
caligmazlar. Gercekte aliman hava miktart ile tam yanma i¢in gerekli olan minimum hava

miktarinin orani hava fazlalik katsayisi olarak tanimlanir.

40

35 4

30

AL

25

Lger (kg)

/
"

15

10 A

— e —— —
—
e o —

—_——
—_—
— e ——

e ot o o —

— —

0 T T T T T T
0,7 0,8 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24
Lamda

Sekil 7.5 Yakatlarin A degisimine gore Ly, degerleri

Yukaridaki grafiklere bakildiginda biodieselin benzer hava fazlalik katsayisi ile calistiginda
Diesel yakitina goére daha az havaya ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Ayni grafikte Diesel
yakiti ile biodieselin Ly, degerleri arasindaki fark da gosterilmistir. Bu ifade ayarlar
degistirilmemis bir Diesel motorunda yakit olarak biodiesel kullanildiginda gereksiz olarak
alman hava miktarin1 gostermektedir. Teoride emme havasinin bu miktar kadar azaltilmasi

durumunda yanmamin herhangi bir sekilde olumsuz olarak etkilenmeyecegi sdylenebilir.
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Sekil 7.6 Yakatlarin L, degisimine gore A degerleri

Iki yakitinda aym Ly, degeri ile yandigimi diisiindiigiimiizde ise biodieselin hava fazlalik
katsayisinin daha fazla oldugunu goriiyoruz. Bu da ilk grafikle benzer sonuclan isaret

etmektedir.

Sonug olarak biodieselin teorik olarak tam yanabilmesi i¢cin benzer kosullar altinda Diesel
yakitina gore daha az havaya ihtiya¢ duydugu soylenebilir. Daha az hava ise azot oksit
olusumlarina kaynaklik eden O, ve N, molekiillerinin ortamda daha az bulunmasi olarak
yorumlanabilir. Bu sayede calismalara baslamadan Once yapilan teorik yaklasimla hava
fazlalik katsayisimin diigiirmesi ile azot oksit emisyonlarina miidahale edilebilecegi

soylenebilir.
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8. TEST DUZENEGININ ve DENEY PROSEDURUNUN ACIKLANMASI

8.1  Test Diizenegi

Deney diizenegi biinyesinde bir Diesel motoru, motor test diizenegi, emisyon analiz cihazi ve

is ol¢iim cihaz1 bulunmaktadir.
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Sekil 8.1 Deney diizenegi prensip semasi

(1—Diesel motor, 2—Hidrokinetik dinamometre, 3—MAF, 4—Hava kelebegi, S—Emme manifoldu,
6—Egzoz manifoldu, 7—Egzoz tanki, 8—Is Ol¢iim cihazi, 9—Emisyon analiz cihazi, 10—Yakat tanki,
11—Yakat akis sensorii, 12—Deney seti kontrol paneli, 13—Silindir i¢i basing sensorii, 14—Yiik amplifikatorii,
15—Dijital osiloskop, 16—Artimsal kodlayici)

Deneysel calismalar sirasinda 1753 cm’ strok hacmine sahip, sira tipi dort silindirli, dort
stroklu, su sogutmali, endirekt enjeksiyonlu Ford XIL.D418 tipi bir Diesel motor kullanilmastir.

Motor hakkindaki detayli teknik veriler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 8.1 Deney motorunun teknik o6zellikleri

Motor tipi Ford XLLD418
Strok hacmi 1753cc

Silindir cap1 82,5 mm.

Strok 82 mm.
Sikistirma oram 21,5:1

Max. Gii¢ 44kW/4800 d/d
Max. Tork 110Nm/2500 d/d
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Motor test diizenegi (Cussons-P8601) biinyesinde kontrol ve ol¢iim elemanlarinin yani sira
112 kW yiikleme kapasitesinde ve 9000 d/d’ya kadar caligabilen bir su sogutmali hidrokinetik
dinamometre igermektedir. Motorun ne kadar yiiklenecegi setin kontrol paneli iizerinden

ayarlanabilmektedir.

~

/

™
o

Sekil 8.2 Deney test diizenegi

(1—Diizenek sasesi, 2—Hidrokinetik dinamometre, 3—Diesel motor, 4—Motor sogutma diizenegi,
5—Hava tanki, 6—Kontrol paneli, 7—Yakit tanki)

Dinamometre iizerindeki yiik bir yiik sensorii tarafindan Slciilmektedir. Motor hizi da yine
anlik olarak test diizenegi dahilindeki bir sensor tarafindan belirlenmektedir. Her iki deger de

diizenegin kontrol paneli tizerinden dijital olarak okunmaktadir.

Test diizenegine harici olarak UON tespiti i¢in bir artimsal kodlayici(IVO-GI355), yakit
debisini belirlemek amaciyla bir akis sensorii ve emme havasimin debisinin belirlenmesi i¢in
bir MAF eklenmistir. Motorun emme kanalinin ucuna orijinalinde bulunmayan bir kelebek
monte edilmis ve bdylece kanaldan gecen hava miktarinin degistirilebilmesi amaglanmistir.
Emme havasinin debisi ve kelebek pozisyonu harici olarak hazirlanmig bir elektronik devre ve

dijital ekran yardimiyla okunabilmektedir.

Emisyon analizleri icin AVL DiCOM 4000 tipi bir emisyon cihazi kullamilmistir. Cihaz CO,
CO,, HC emisyonlarinm kizil 6tesi ol¢iimlerle; O, ve NOx emisyonlarini ise elektro kimyasal
Olctimlerle hassas olarak belirleyebilmektedir. Cihazin kalibrasyonu referans gaz ile

yapilmistir.
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Cizelge 8.2 AVL DiCom4000 Teknik ozellikleri

Olciim parametreleri Olciim aralig Hassasiyet
Opasite 0-100 % 0,1 %
Absorpsiyon (k-degeri) 0-99,99 1/h 0,01 1/h
Motor hizi 250-8000 d/d 10 d/d
Yag sicakhigi 0-120 °C 1°C
CcO 0-10 % (hacmen) 0,01 % (hacmen)
CO, 0-20 % (hacmen) 0,1 % (hacmen)
HC 0-20000 ppm (hacmen) 1 ppm (hacmen)
(03 0-22 % (hacmen) 0,1 % (hacmen)
NOx 0-4000 ppm (hacmen) 1 ppm (hacmen)

8.2  Deney Prosediiriiniin Ac¢iklanmasi

Deneyler sirasinda klasik Diesel yakiti (EN590’a uygun) ve %100 biodiesel (B100)
kullanilmistir. Diesel yakiti olarak piyasada satis1 yapilan bir ticari Diesel yakit1 secilmistir.
Biodiesel iiretiminde hammadde olarak soya yagi kullanilmistir. Kullanilan yakitlarin analiz

sonuglart agagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 8.3 Kullamilan Diesel yakitinin analizi

Test
Testler Birim Limit Sonuclar
Metodu

Yogunluk, 3 ASTM

kg/m 820-860 838,0
15°C D4052
Alevlenme

°C ASTM D93 >55 66

Noktas1
Su Miktari ASTM

mg/kg <200 98

D6304

Kiikiirt ASTM

mg/kg <7000 1471
Miktari D2622
Setan ASTM
. Hesaplanan >46 51,4
Indisi D4737
Viskozite, ) ASTM

mm~/s 2,0-4,5 2,812
40°C D445
SFTN °C IP >-15 (kis) -20
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Cizelge 8.4 Kullamilan biodiesel yakitinin analizi

Testler Birim Test Limit Sonuclar
Metodu
Korozyon 50°C, 3 EN ISO En ¢ok 1A
Bakir Serit saat 2160 No:1
Yogunluk, 3 0,860-
15°C gr/cm ISO 12185 0.900 0,8878
Viskozite, EN ISO
40°C cSt 3104 3,5-5,0 4,6838
Parlama o EN ISO
Noktasi C 3679 120 46,5
Kiikiirt mg/kg 1SO 20846 <10,0 2,68
Karbon % EN ISO
Kalintis1 (agirlikca) 10370 0,30 0,083
Setan Sayisi Hesaplanan EN ISO >51 521
5165

Siilfatlanmis %
Kiil (agirhikea) ISO 3987 <0,02 0,0203
Su EN ISO

mg/kg 12937 <500 415,18
Partikiil

<
Madde mg/kg EN 12662 <24 4,30
Asit Sayisi mgKOH/g EN14104 <0,50 0,10
Iyot Sayist 2/100g EN 14111 <120 130
Ester
Muhtevasi % (m/m) EN 14103 >96,5 86,6
Linolenik
Asit % (m/m) EN 14103 <12 7,01
Metilesteri
Coklu
Doymanus
Metil % (m/m) EN 14103 <1 0,0
Esterleri
Metanol %
<

Mubhtevasi (agirlikca) EN 14110 0.2 0.5
N
N ctafler mg/kg EN 14108 <5,0 12,37
Ka mg/kg EN 14109
o
C; atler mg/kg EN 14538 <5,0 23,09
Mg mg/kg EN 14538
Fosfor mg/kg EN 14107 <10 13,43
Oksidasyon
Kararhhig Saat EN14112 >6,0 4,0

(100°C)
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Deneyler tam yiik (%100) ve kismi yiikk (%50) pozisyonlarinda yiiriitiilmiistir. Bu motor
tizerindeki gaz kolu ile ayarlanmistir. Gaz kolu tertibati motorun ¢aligmasi sirasinda kolun
pozisyonunda meydana gelebilecek degisimleri en aza indirecek sekilde tasarlanmustir.
Motorun piiskiirtme avanst ve basincinda yakit farkliliklarina gore herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Bu sayede modifikasyonsuz bir motorda biodiesel kullanilmasi durumunda

olusabilecek sonuglara yaklasilmas1 amaclanmistir.

Her iki yakat icin de motor rejim sicakligina (~65°C) ulastiktan sonra Olctimlere baglanmistir.
Diesel yakiti ile yapilan deneylerde ilk degerler 1000d/d motor hizi i¢in alinmis ve daha
sonrasinda 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500d/d motor hizlar i¢in tekrarlanmistir. Motorun

yiikii kontrol paneli iizerinden ayarlanmustir.

Degerlerin alinmasinda evvel motorun belirlenen motor hizlarinda kararli olarak kalabilmesine
dikkat edilmistir. Olgiimler yapilirken artimsal kodlayicidan, yakit debisi sensoriinden ve
silindir i¢i basing sensoriinden gelen sinyaller dijital bir osiloskop tarafindan toplanmis ve

kaydedilmistir.

Motor hiz1 ve motor yiikil test setinin kontrol paneli iizerindeki gostergelerden; emisyon
degerleri ise analiz cihazinin ekranmindan okunarak bilgisayar ve video kamera yardimi ile

kayit altina alinmastir.

Daha sonrasinda yakit biodiesel ile degistirilmis. Benzer islemler tekrarlanmmstir. Motor
biodiesel yakiti ile belli bir motor hizinda ¢alisirken ilk Ol¢iimler alindiktan sonra hava
kelebegi kisilarak emilen hava miktar1 degistirilmistir. Hava kelebeginin kisilma miktarinda
esas olarak anlik olarak analiz cihazindan gézlemlenen NOy emisyonlar1 baz alinmistir. Ayni
Olctimler bu konumda da tekrarlanmis ve bu islem 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500d/d

‘lik motor hizlarinda uygulanmaistir.
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9. DENEYSEL SONUCLAR

9.1 Performans Deneyleri

Yapilan deneylerde degisen yakit ve isletme sartlarina bagli olarak motor performansinin
gosterdigi degisimler gozlenmistir. Literatiirdeki bazi calismalarda ( Usta®” ,2004) klasik
Diesel yakitina belli oranlarda biodiesel yakiti karistirildiginda motor performansinda sinirl
da olsa bazi iyilesmeler goriildiigii belirtilmistir. Bunlara neden olarak Diesel yakiti ile ayni
hacimdeki biodieselin silindir i¢ine alinmas1 durumunda bu yakitin gérece olarak daha yiiksek
olan yogunluguna bagl olarak silindir i¢indeki yakit kiitlesinin artmasi ve dogal igeriginde
oksijen olan biodieselin daha verimli bir yanma saglamasi1 gosterilmistir. Bunun yaninda
Agarwal A. K. ‘nin yayimladig bir ¢calismada (Agarwal ,2006) farkli biodiesellerle yapilan
caligmalar sonucunda motor giiciiniin ve torkunun Diesel yakitina gore belirli oranlarda

diistiigii belirtilmistir.

Bu konudaki literatiir bilgileri farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin nedeni 6ncelikle
kullanilan yakita ve bu yakitin iiretildigi hammaddeye baglhidir. Bunun yaninda deney

diizenegi ve test prosediiriindeki farkliliklar degisimlere neden olabilmektedir.

9.1.1 Tam Yiik Pozisyonu icin Performans Deneylerinin Sonuclari

Tam yiik pozisyonunda klasik Diesel yakiti ve biodiesel yakiti ile performans deneyleri
yapilmis ve farkli motor hizlarindaki karakteristik degerler hesaplanmustir. Biodiesel yakiti
igin iki farkli kosul altinda deneme yapilmustir. Ilkinde hava kelebegi maksimum acikliginda
birakilmustir. ikincisinde ise hava kelebegi performansta 6nemli bir diisiis goriilene kadar

kisilmistir. Performans egrileri agagida gosterilmistir.

Gii¢ ve tork egrilerinin karakterleri her ii¢ deney kosulu icin de literatiirdeki genel egilime
benzer ¢ikmistir. Hicbir modifikasyon yapilmamis deney motorunda yakit olarak biodiesel
kullanilmasi durumunda motor giiciiniin ve torkunun klasik Diesel yakitinin ortaya koydugu
degerlere gore diistiigii goriilmektedir. Hava kelebeginin kisilmasi sonucunda da degerlerin bir
miktar diistiikleri goriilmektedir. Bu diisiis ve degerler arasindaki farklar yiiksek motor

hizlarinda (>2000 d/d) azalmaktadir.
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Sekil 9.2 Motor hizina gore tork degisimi (Tam yiik)
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Sekil 9.3 Motor hizina gore 6zgiil yakit sarfiyati1 degisimi (Tam yiik)

Her iki yakitin 6zgiil yakat tiiketimleri karsilagtirildiginda biodieselin genelde daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Diesel yakiti ile calistirilan motorun farkli motor
hizlarinda oldukca kararli bir 6zgiil yakit tiiketimi karakteri sergiledigi goziikmektedir.
Biodieselin her iki hava kelebegi pozisyonu i¢inde artan motor hiz1 ile birlikte klasik Diesel

yakitinin degerlerine yaklastigi sdylenebilir.
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Sekil 9.4 Motor hizina gore termik verim degisimi (Tam yiik)

Termik verim degerlerine bakildiginda biodieselin daha verimli bir yanma sagladigi
soylenebilir. Dikkat edilmesi gereken nokta diisitk motor hizlarinda (<1500 d/d) biodieselin
termik veriminin diisiis gostermesidir. Aymi kosullar icin hava kelebeginin kisilmasi ve buna
bagli olarak hava fazlalik katsayisinin diisiiriilmesi de termik verimde diisiine neden olmustur.
Karisim olusturmada sikinti yasanan diisitk devirlerde ortamda bulunan hava miktarinin
azalmasi yanmay1 olumsuz yonde etkilemektedir. Motor hizinin artmasiyla bu olumsuzluk

azalmustir,
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9.1.2 Kismi Yiik Pozisyonu (%50) icin Performans Deneylerinin Sonuclari

Kismi yiik pozisyonunda klasik Diesel yakiti ve biodiesel yakiti ile performans deneyleri
yapilmis ve farkli motor hizlarindaki karakteristik degerler hesaplanmustir. Biodiesel yakiti
icin hava kelebeginin konumu degistirilerek iki ayr1 deneme yapilmistir. Motor karakter

egrileri asagida verilmistir.

Gii¢ ve tork egrilerinin karakterleri her iic deney kosulu icin de literatiirdeki genel egilime
benzer ¢ikmustir. Ozel olarak biodiesel kullanimi igin tasarlanmamis ve ayarlarinda herhangi
bir degisiklik yapilmamis deney motorunda yakit olarak biodiesel kullanilmasi durumunda
motor giiciiniin ve torkunun 2500 d/d ve sonrasindaki motor hizlarinda klasik Diesel yakitinin
ortaya koydugu degerlere gore diistiigii goriilmektedir. Oncesinde ise bir birine ¢ok yakin
degerler ortaya cikmistir. Hava kelebeginin kisilmasi sonucunda da motor giicii ve torkunun
diger iki kosula gore bir miktar diistiikleri goriilmektedir. Son sart icin gozlemlenen bu diisiis

yiiksek motor hizlarinda (>2000 d/d) azalmaktadir.
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Sekil 9.5 Motor hizina gore motor giicii degisimi (Kismi yiik)
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Sekil 9.7 Motor hizina gore 6zgiil yakit sarfiyat1 degisimi (Kismi yiik)
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Sekil 9.8 Motor hizina gore termik verim degisimi (Kismi yiik)

Her iki yakitin 6zgiil yakat tiiketimleri karsilastirildiginda biodieselin (her iki hava kelebegi
pozisyonu icin de) daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Diesel yakiti ile
calistirilan motorun 6zgiil yakat tiiketimi karakteri literatiir ile uyumludur. Biodieselin emme

havasinin kisilmasi sonucu ortaya koydugu artis yiiksek motor hizlarinda azalmigtir

Termik verim degerlerine bakildiginda biodieselin daha verimli bir yanma sagladigi
soylenebilir. Ayn1 kosullar icin hava kelebeginin kisilmasi ve buna bagh olarak hava fazlalik
katsayisinin diisiiriilmesi de termik verimde diisiine neden olmustur. Bu sartin termik verim ve

0zgiil yakat tiiketimi icin sergiledigi karakterler birbirini saglamaktadir.
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9.2  Emisyon Deneyleri

Bu boliimde yapilan deneysel calismalar sirasinda elde edilen egzoz emisyonu degerleri
derlenmistir. Kullanilan farkli yakitlarin ve degisen baz1 ¢alisma kosullarinin (motor hizi ve
gaz pozisyonu gibi) egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini ifade eden grafikler asagida

gosterilmektedir.

9.2.1 Tam Yiik Pozisyonu i¢cin Emisyon Deneylerinin Sonuclar
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Sekil 9.9 Motor hizina gore CO emisyonlarinin degisimi (Tam yiik)

Tam yilik pozisyonu i¢in karbon monoksit (CO) emisyonlarmin degisimi $ekil.9.9 ‘da
gosterilmistir. 1000 d/d motor hizinda biodiesel yakit1 her iki hava kelebegi pozisyonu i¢in de
Diesel ‘e gore daha yiiksek CO emisyonu degerleri vermistir. Artan motor hizina bagl olarak
degisen parametreler ve caligma kosullar1 sonucunda biodiesel, Diesel yakitina gore daha
disik CO degerleri vermektedir. Biodiesel yakitinin kullanildigi deneyler sirasinda hava

kelebegi kisildiginda CO emisyonlarinda bir artis goriilmektedir.
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Sekil 9.10 Motor hizina gore CO, emisyonlarinin degisimi (Tam yiik)

Karbon dioksit (CO;) emisyonlarinin motor hizina gore degisimi Sekil.9.10 ‘da verilmistir.
Tam yiik konumuna gore ¢izilen bu grafikte biodiesel genelde her iki hava kelebegi pozisyonu

icin de klasik Diesel yakitina oranla daha diisitk CO, degerleri vermistir.

1000 1500 2000 2500 3000 3500
n (d/d)

Sekil 9.11 Motor hizina gore NO, emisyonlarinin (ppm) degisimi (Tam yiik)
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Sekil 9.12 Motor hizina gore NO, emisyonlarinin degisimi (Tam yiik)

Egzoz gazindaki azot oksit emisyonlarinin motor hizina gore degisimleri Sekil 9.11 ve 9.12
‘de gosterilmistir. Motorun tam yiik sartinda calistirildigi bu kosullar i¢cin NOy emisyonlarini
hacimsel yiizde olarak gosteren grafige bakildiginda literatiiriin geneli ile uydugu soylenebilir.
Yakit olarak biodiesel kullanildiginda beklenildigi gibi NOyx emisyonlarinda yakit olarak
klasik Diesel yakitinin kullanildigi durumlara gore bir artis goriilmiistiir. Bu artis max. hava
kelebegi acikligi durumunda yaklasik %7 olarak gerceklesmistir. Hava kelebeginin kisilmasi

ile max. kelebek ac¢ikligi konumuna oranla daha diisiik azot oksit emisyonlar1 elde edilmistir.

Deney sonuclarinin degerlendirmesi birim giic basina liretilen azot oksit kiitlesi bazinda
yapildiginda elde edilen grafik ilk grafige gore bir takim farkliliklar gostermektedir. Diisiik
motor hizlarinda biodiesel, klasik Diesel yakitina gore yine daha yiiksek NOy degerleri
vermistir. Grafigin devaminda ise artan motor hizlar ile farkli yakitlarin NOy degerlerinin
birbirlerine yaklastigi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus yakit olarak
biodieselin kullanildig1 deneylerde hava kelebegi iizerinde yapilan degisikliklerin NOy
emisyonlar1 iizerindeki etkisinin yapilan ilk degerlendirme ve buna bagli olusturulan grafik ile

benzerlik gostermis olmasidir.
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Sekil 9.13 Motor hiz1 degisimine gore HC emisyonlarimin degisimi (Tam yiik)

Motorun farkli yakit ve ¢alisma kosullari i¢in verdigi HC emisyonu degerlerine bakildiginda
kullanilan yakitlarin degerler iizerinde Onemli degisimlere neden olmadiklar goriilmiistiir.
Ozellikle dikkat edilmesi gereken nokta hava kelebegi iizerinden yapilan miidahaleler
sonucunda HC emisyonlarinin 6nemli degisiklikler gdstermemis olmasidir. Azot oksitleri
azaltmak maksadi ile yapilan bu miidahalenin HC emisyonlar1 iizerinde herhangi bir olumsuz

etkisi goriilmemistir.
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Sekil 9.14 Motor hiz1 degisimine gore is miktar1 (Tam yiik)

Sekil 9.14 ‘e bakildiginda biodieselin olusan is miktarinda 6nemli bir azalma sagladigi
goriilmiistiir. Azot oksitleri azaltmaya yonelik olarak hava fazlalik katsayisinin diisiiriilmesi

olusan is lizerinde herhangi bir olumsuz etki yaratmamustir.
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9.2.2 Kismi Yiik (%50) Pozisyonu icin Emisyon Deneylerinin Sonuclari
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Sekil 9.15 Motor hizina gore CO emisyonlarmin degisimi (Kismi yiik)

Kismi yiik pozisyonu i¢in karbon monoksit (CO) emisyonlarinin degisimi Sekil.9.15 ‘de
gosterilmistir. 1000 d/d ve 1500 d/d motor hizinda her ii¢ calisma kosulu icinde yapilan
Olctimler birbirlerine yakin emisyon degerleri vermislerdir. Daha sonrasinda hava kelebegi
kisik konumda biodiesel yakiti ile ¢alistirilan motorda gozle goriiliir bir CO emisyonu artisi
gerceklesmistir. Hava kelebegi tam acik konumda iken biodiesel yakiti ile calistirilan motor

klasik Diesel yakitininkine ¢cok benzer CO degerleri vermistir.
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Sekil 9.16 Motor hizina gore CO, emisyonlarinin degisimi (Kismi yiik)

Karbon dioksit (CO;) emisyonlarinin motor hizina gore degisimi Sekil.9.16 ‘da verilmistir.
Kismi yiik konumuna gore cizilen bu grafikte biodiesel emilen hava miktarina miidahale
edilmedigi calisma kosulu icin Diesel yakiti benzer degerlere sahiptir. Hava kelebegi
kisildiginda iiretilen CO, emisyonlarimin arttifi goriilmektedir. Bu durum altinda ¢alistirilan
motorun CO, emisyon degerleri motor hiz1 arttikca diger kosullardaki degerlere

yaklagmaktadir.
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Sekil 9.17 Motor hizina gore NO, emisyonlarimin (ppm) degisimi (Kismi yiik)
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Sekil 9.18 Motor hizina gore NO, emisyonlariin degisimi (Kismi yiik)
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Egzoz gazindaki azot oksit emisyonlarinin motor hizina gore degisimleri Sekil 9.17 ve 9.18
‘de gosterilmistir. Motorun kismi yiik sartinda calistirildigr bu kosullar icin NOy emisyonlarini
hacimsel yilizde olarak gosteren grafige bakildiginda Diesel yakiti kullanilirken agiga cikan
azot oksit emisyonlarinin artan motor hizi ile birlikte artis gosterdigi goriilmektedir. B100 max
kelebek sartinda bu egilim benzer bir karakter gostermistir. B100 min kelebek sartinda ise

NOy emisyonlarinin motor hiz1 degisimlerinden fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

Deney sonuclarinin degerlendirmesi birim giic basina {iiretilen azot oksit kiitlesi bazinda
yapildiginda B100 min kelebek sartinda agiga ¢ikan NOy emisyonlart egrisinin tiim motor
hizlarinda yine yatay bir karakter cizdigi goriilmektedir. Diger iki kosul benzer egilimler
icindedirler. Biodieselin iirettigi NOy emisyonlar1 baslangi¢c devirlerinde Diesel yakitina gore

daha yiiksek degerlere sahipken 2500 d/d ve sonrasinda bu degerlerin altina diigmiistiir.
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Sekil 9.19 Motor hizina gore HC emisyonlarimin degisimi (Kismi yiik)



HC emisyonu degerlerine bakildiginda kullanilan yakitlarin degerler iizerinde ©Onemli
degisimlere neden olmadiklar1 goriilmiistiir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken nokta hava
kelebegi iizerinden yapilan miidahaleler sonucunda HC emisyonlarinin 6nemli degisiklikler

gostermemis olmasidir. Azot oksitleri azaltmak maksadi ile yapilan bu miidahalenin HC
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emisyonlari izerinde herhangi bir olumsuz etkisi goriilmemistir.
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Sekil 9.20 ‘de deneyler sirasinda olciilen is miktarlar1 goriilmektedir. Ug deney kosulu
birbirlerine yakin degerlere sahiptirler. Onemli olan nokta azot oksitleri azaltmaya yonelik

olarak hava fazlalik katsayisinin diisiiriilmesi olusan is iizerinde herhangi bir olumsuz etki

yaratmamistir.

Sekil 9.20 Motor hiz1 degisimine gore is miktar1 (Kismi yiik)
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10. DENEY SONUCLARININ ANALIZi

10.1 Tam Yiik Konumu Performans Deneylerinin Analizi
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Sekil 10.1 Tam yiik konumu icin performans deneyi sonuclar:

Giic¢ ve tork egrileri her ii¢ deney sart1 i¢cin de i¢in benzer egilimler gostermistir. Sonuglardan
da goriilecegi gibi biodiesel yakiti Diesel yakitina oranla motor giiciinde ve torkunda bir
miktar diisiise neden olmustur. Bunun sebebi biodieselin alt 1s1l degerinin Diesel yakitina
oranla yaklasik %10 diisiik olusu olarak gosterilebilir. Bununla beraber biodieselin 6zgiil
agirhigr daha yiiksek oldugundan birim hacimdeki enerji diisiisii yaklasik olarak %35 dir
(Agarwal ,2006). Biodiesellerin Diesel yakiti ile gosterdikleri fark motor hiz1 arttik¢a iyice
azalmaktadir. Buna neden olarak hava hareketlerinin iyilesmesine bagl olarak biodieselin

sahip oldugu yiiksek viskozitenin olumsuz etkisinin azalmasi gosterilebilir.

Devam eden grafikte farkli motor hizlar1 i¢in biodiesel kullanilmasi durumunda yasanan giic
degisimleri % olarak ifade edilmistir. Grafigin genelinde biodiesel kullanilmasi durumunda

(her iki kelebek pozisyonu icin de) gii¢c kayb1 yasandigi goriilmektedir.
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Ne Degisimi ( %)

-10
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O B100 Max.Kelebek | 5,490196 |-9,946237|-3,393665 0 -0,692841-0,246305
® B100 Min.Kelebek |-1,176471|-11,82796|-9,502262|-2,869757|-2,540416|-2,216749
n (d/d)

Sekil 10.2 Motor hizina gore biodieselin motor giicii iizerindeki etkisi (Tam yiik)
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Sekil 10.3 Ortalama % Giic degisim grafigi (Tam yiik)

Ortalama giic degisimi degerlerine bakildiginda, biodiesel kullanildigi durumlar icin Diesel
yakitina gére max. ve min. kelebek acikliklarinda sirasiyla %1,5 ve %5 giic diisiisii
yasanmistir. Ozellikle max kelebek acikligi durumunda yasanan %1,5’lik diisiis kabul
edilebilir bir deger olarak goriilebilir. Hava kelebeginin kisilmasi sonucu tam acgik oldugu
duruma gore giicte ortalama %3,6 ‘lik bir diisiis yasanmustir. Bu diisiis yiiksek devirlerde daha

az olmaktadir. Bu nedenle hava kelebegini kisma iglemi yiiksek motor hizlarinda gii¢c ve tork
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acisindan daha kullanigsh olabilir. Buradan yola cikarak hava kelebeginin motor giicii

tizerindeki etkisini daha detayli gormek icin asagidaki cizelge incelenebilir.

Cizelge 10.1 Minimum hava kelebegi pozisyonundaki Ne degisimi

n (d/d) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 A %Ne
N 93,68 | 97,91 | 93,67 97,13 98,14 98,02 % 3,6
0IN€
-- -- -- 97,13 98,14 98,02 %2,23

Degerlerden goriildiigii lizere hava kelebegine yapilan miidahale sonucunda motor giiciinde bir

diisiis yasanmustir. Tiim motor hizlarindaki degerlere bakildiginda bu deger %3,6 dir. Ancak

2500 d/d ve sonrasindaki motor hizlarina bakildiginda yasanan kayip %2,23 gibi daha kiiciik

bir degerdir. Buradan hareketle hava kelebegine yapilan miidahalenin aracin o anki caligma

sartlarina gore optimum olarak ayarlanabilecek bir sistem olarak tasarlanmasi halinde daha

verimli sonuclar alinabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 10.4 Motor hizina gore biodieselin motor torku iizerindeki etkisi (Tam yiik)

Biodiesel kullanimi haline motor torkunda yasanan degisimler giicte yasananlara paralellik

gostermektedir. Klasik Diesel yakiti ile yasanan farkin burada da artan motor hizlariyla birlikte

azaldig goriilmektedir.
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Her iki yakitin 6zgiil yakat tiiketimleri karsilastirildiginda biodieselin daha yiiksek degerlere

sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni biodieselin klasik Diesel yakitina gore daha diisiik

151l degere sahip olmasidir. Bundan dolayidir ki birim enerji eldesi i¢in daha cok yakita ihtiyac

duyulmaktadir. Motor hizi arttikca biodiesel agisindan karigim teskilinin ve yanmanin

iyilesmesine bagli olarak degerler olumlu yonde degismistir.
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Sekil 10.5 Motor hizina gore biodieselin 6zgiil yakit tiiketimi iizerindeki etkisi (Tam yiik)

Yakit olarak biodieselin kullanildigr deneylerin sonuglarin1 kendi aralarinda incelersek

asagidaki tablodan da goriilebilecegi gibi 6zgiil yakit tiikketimi agisindan endise edilecek bir

fark olusmadig1 goriilmektedir. Ortalama degerlere bakildiginda hava kelebeginin kisilmasi

sonucunda olusan yakit tiiketimi artis1 sadece %0,8 “dir.

Cizelge 10.2 Minimum hava kelebegi pozisyonundaki be degisimi

n(d/d) 1000 1500 2000 | 2500 3000 3500 A %Ne
% be 106,74 104,56 100,65 | 98,47 93,40 100,98 %0,8




68

Termik verim degerlerine bakildiginda biodieselin daha verimli bir yanma sagladigi
soylenebilir. Icerdigi oksijen sayesinde daha iyi bir yanma sagladigindan termik verim
degerleri Diesel yakitina gore olumlu sekilde degismistir. Dikkat edilmesi gereken nokta
diisiik motor hizlarinda biodieselin termik veriminin diisiis gostermesidir. Bunun nedeni zayif
pulverizasyon ve iyi bir sekilde gerceklesemeyen karisim teskiline baglanabilir. Hava
kelebeginin kisilmasi ve buna bagh olarak hava fazlalik katsayisinin diisiiriilmesi de benzer
sonuclar dogurur. Karigim olusturmada sikint1 yasanan diisiik devirlerde ortamda bulunan hava
miktarinin azalmasi yanmayi olumsuz yonde etkilemektedir. Motor hiz1 arttiginda silindir ici
hava hareketleri, pulverizasyon ve buna bagli olarak yanma iyileseceginden bu sikint1 giderek

azalacaktir.

40

35

30

25

20

15

Termik verim
degisimi (%) 10

-10

-15
1000 1500 2000 2500 3000 3500

@ B100 MaxKelebek | -5,25601 |3,507211 |5,3576448,6054835,294709 | 33,48282
B B100 Min Kelebek |-11,2436 | -1,01247 |4,677242/10,28371 12,7299 |32,18129
n (d/d)

Sekil 10.6 Motor hizina gore biodieselin termik verim iizerindeki etkisi (Tam yiik)

Yakit olarak biodieselin kullanildigi deneylerde hesaplanan termik verim degerlerinin ilk
Olctim noktas1 olan 1000 d/d disinda klasik Diesel yakitina gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Termik verim degerinde max ve min hava kelebegi acikliklar icin saglanan
iyilesme sirasiyla %8,49 ve %7,93 ‘diir. Yapilan ¢alisma dahilinde biodieselin termik verim

tizerinde olumlu bir etki gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 10.7 Ortalama % Termik verim degisim grafigi (Tam yiik)

Cizelge 10.3 Biodiesel yakitimin farkli hava kelebegi pozisyonundaki ng, degerleri

n 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(d/d)

Nth 0,264 0,294 0,299 0,302 0,293 0,352

(max.
kelebek)

Tn 0,247 0,281 0,298 0,307 0314 0,348
(min.
kI::l:bek)

Yukandaki degerler {izerinden hareket edilerek hava kelebegi pozisyonun degistirilmesinin
termik verim iizerindeki etkisine bakildiginda degisimin ~%-0,6 oldugu goriilmektedir. Bu

miidahalenin verimde ciddi bir diisiise neden olmadig1 sdylenebilir.
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10.2 Tam Yiik Konumu Emisyon Deney Sonuclarimin Analizi
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Sekil 10.8 Tam yiik konumu icin emisyon deneyi sonuclari

Tam yiik sart1 icin karbon monoksit (CO) emisyonlarinin degisimi deney sonuglarinda

goriilmektedir. 1000 d/d motor hizinda biodiesel yakiti her iki hava kelebegi pozisyonu icin de

Diesel ‘e gore daha yiikksek CO emisyonu degerleri vermistir. Bunun nedeni biodieselin sahip

oldugu yiiksek viskozitenin piilverizasyon {iizerindeki olumsuz etkilerinin diisiik devirlerde

daha net goriilmesi olarak aciklanabilir. Ozellikle min. hava kelebegi pozisyonunda hava

hareketlerinin yetersizligi azalan hava miktar1 ile birlesince CO emisyonlar1 fazlasiyla

yiikselmistir.
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Sekil 10.9 Motor hizlarina gore % CO degisimi (Tam yiik)

Artan motor hiz1 ile turbonun da daha verimli ¢calismasiyla piilverizasyon iyilestigi ve daha
saglikli bir yanma olustugu diisliniilmektedir. Bu noktadan sonra biodiesel oksijen igerigi
sayesinde daha iyi bir sekilde yanmakta ve Diesel yakitina gore daha diisitk CO degerleri

vermektedir.

1,8

1,7 |

1,6 1

1,5

1,4

1,3

Hava fazlalik katsayisi

1,2 1

1,1 1

1A ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1500 2000 2500 3000 3500

n (d/d)

Sekil 10.10 Motor hizlarina gore A degisimi (Tam yiik)
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Biodiesel yakitinin kullanildigi deneyler sirasinda hava kelebegi kisildiginda hava fazlalik
katsayr degerleri (A) diisiis gostermistir. Beklenildigi gibi tam agik hava kelebegi
konumundaki sartlara gore daha zengin bir karisim olugmustur. Bunun sonucu olarak da CO

emisyonlarinda artis gézlenmistir.

140 _
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n (d/d)

Sekil 10.11 Motor hizlarma gore % CO, degisimi (Tam yiik)

Tam yiik sartina gore c¢izilen karbon dioksit (CO,) emisyonlarinin degisimi grafiginde
biodiesel her iki hava kelebegi pozisyonu icin de klasik Diesel yakitina oranla daha diisiik CO,
degerleri vermistir. Bunun nedeni biodieselin diisitk karbonlu bir yakit olmas1 ve karbon
hidrojen oraninin Diesel yakitina gore daha diisiik olusudur. Bunun sonucu olarak biodiesel

yandiginda klasik Diesel yakitina oranla daha az CO, emisyonu iiretmektedir.
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1000 1500 2000 2500 3000 3500
n (d/d)

Sekil 10.12 Farkh motor hizlarindaki NO, emisyonlar: (ppm) (Tam yiik)

Motorun tam yiik sartinda calistirildigr bu kosul icin NOx emisyonlarini hacimsel yiizde olarak
gosteren grafige bakildiginda literatiiriin geneli ile uydugu soylenebilir. Yakit olarak biodiesel
kullanildiginda beklenildigi gibi NOx emisyonlarinda yakit olarak klasik Diesel yakitinin
kullanildigr durumlara gore bir artig goriilmiistiir. Bu artis max. hava kelebegi acikligi
durumunda yaklasik %7 olarak gerceklesmistir. Buna neden olarak yanmanin NOy ‘leri

arttiracak sekilde iyilesmesi gosterilebilir.
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Sekil 10.13 Motor hizlarina gore % NO, degisimi (Tam yiik)

Deney sonuclarinin degerlendirmesi birim giic basina liretilen azot oksit kiitlesi bazinda
yapildiginda elde edilen grafik ilk grafige gore bir takim farklhiliklar gostermektedir. Diisiik
motor hizlarinda biodiesel, klasik Diesel yakitina gore yine daha yiiksek NOy degerleri
vermistir. Grafigin devaminda ise artan motor hizlan ile Diesel ve max kelebek acikligindaki
biodieselin NOy degerlerinin birbirlerine yaklastigi goriilmektedir. Buradaki degisim 6zgiil
yakit tiikketimi degerlerinin seyri ile iligkilendirilebilir. Artan motor hizlanyla birlikte max
kelebek pozisyonu igin biodieselin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri diismektedir. Birim enerji
eldesi icin tiiketilen yakit miktarinin diismesi NOy emisyonlarim1 azaltici bir etki
olusturmustur. Birim gii¢ icin yakilan yakit oransal olarak diismiis bu da ortam sicakligina

yansimigtir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus yakit olarak biodieselin kullanildig
deneylerde hava kelebegi iizerinde yapilan degisikliklerin NOy emisyonlar1 iizerindeki
etkisinin yapilan ilk degerlendirme ve buna baglh olusturulan grafik ile benzerlik gostermis

olmasidir.



n (d/d)

5 10 15 20
% NOXx (g/kWh) degisimi

Sekil 10.14 Minimum hava kelebegi pozisyonundaki NO, emisyonu degisimi

Tipki motor giiciinde ortaya ¢ikan tablo gibi NOy kontroliinde de hava kelebegine yapilan

kisma miidahalesinin yiiksek motor hizlarinda daha verimli oldugu goriilmektedir.

5 500
45+ + 450
44 + 400
3,5 - + 350
= 37 +300 _
=
g :
225 + 250 3
x
o) [
zZ 21 1200 €
1,51 + 150
11 + 100
0,5 - + 50
0 ‘ : ‘ 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500
n (d/d)

Sekil 10.15 NO, emisyonlari ve b, iliskisi (Tam yiik)



76

45+

o
[N

w

NOXx (g/kWh)
nN
()]

n
|

1000 1500 2000 2500 3000 3500
n (d/d)

Sekil 10.16 Motor hizina gore NOy ve hava fazlahk katsayisi degisimleri (Tam yiik)

Yukandaki grafik incelendiginde yapilan calismanin temel amaci yOniinde bazi sonuglar
goriilmektedir. Oncelikle motorda kullanilan yakitin Diesel ‘den biodiesele cevrilmesiyle hava
fazlalik katsayisinda agikca goriilen bir artis olmustur. Yakit olarak biodieselin kullanildig
durumlarda hava fazlalik katsayisindaki artisin motora sonradan eklenen hava kelebegi
diizenegi sayesinde diisiiriilmesi amaglanmistir. Sekilden de rahatlikla goriilebilecegi gibi bu
diisiis gerceklesmistir. Bu verilerin 1s181inda motorun iirettigi NOx emisyonlart incelendiginde
biodieselin klasik Diesel yakiti yerine kullamildiginda NOy emisyonlarinin artisina neden
oldugu soylenebilir. Biodiesel ile ¢alistirilan motorun hava kelebeginin kisilmasi sonucu NOx
emisyonlarinda diisglis goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak hava fazlalik katsayisinin

diisiiriilmesi ile azot oksit emisyonlarinin kontroliiniin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10.17 Limit degerlere gore NO, emisyonlarinin durumu (Tam yiik)

Motorun farkli yakit ve ¢alisma kosullari i¢in verdigi HC emisyonu degerlerine bakildiginda
kullanilan yakitlarin degerler iizerinde Onemli degisimlere neden olmadiklar1 goriilmiistiir.
Ozellikle dikkat edilmesi gereken nokta hava kelebegi iizerinden yapilan miidahaleler
sonucunda HC emisyonlarinin 6nemli degisiklikler gdstermemis olmasidir. Azot oksitleri
azaltmak maksadi ile yapilan bu miidahalenin HC emisyonlart iizerinde herhangi bir olumsuz

etkisi goriillmemistir.

HC emisyonlar1 hava fazlalik katsayisi iizerine yapilan miidahalelerde simirlayici bir faktor
olusturmamaktadirlar. isletme kosullarinda yapilan degisikliklere ragmen elde edilen degerler
ongoriilen sinir degerlerin ¢ok altinda kalabilmektedirler. TC Sanayi ve Ticaret Bakanligr’ nin
Avrupa Birligi ‘nin 2004/26, 2002/88/AT ve 97/68/EC direktiflerine paralel olarak hazirladig:
taslak metne gére HC emisyonlari icin miisaade edilen azami HC emisyonu (deney motorunun
tabii oldugu sinif icin) 1,3 g/lkWh ‘dir. Bu hicbir art isleme tabi tutulmadan direkt motor cikist
icin Ongoriilen bir degerdir. Bununla birlikte ara¢ egzoz ¢ikisi degerleri tizerinden kisitlamalar
getiren Euro II standartlar1 uyarinca sinir deger 1 g/kWh ‘dir. Her iki durumda da eldeki

degerler limitlerin ¢cok altinda kalmakta ve bir sorun teskil etmemektedir.
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Sekil 10.18 Limit degerlere gore HC emisyonlarimin durumu (Tam yiik)

Biodieselin olusan is miktarinda 6nemli bir azalma sagladigi goriilmiistiir. Azot oksitleri
azaltmaya yonelik olarak hava fazlalik katsayisinin diisiiriilmesi olusan is iizerinde herhangi

bir olumsuz etki yaratmamustir.

60600

50600

40600 -
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Sekil 10.19 Uretilen motor giiciine gore toplam egzoz emisyonu miktari (Tam yiik)
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Sekil 10.20 Uretilen motor giiciine gore NO, miktar1 (Tam yiik)

Yukaridaki grafikte anlik motor giiciine gore iiretilen toplam emisyon (CO+CO,+HC+NOy)
miktar1 verilmistir. Motordan c¢ekilen giic miktarina paralel olarak iiretilen emisyonun arttigi
goriilmektedir. Ayni grafik azot oksitler 6zelinde incelendiginde benzer egilimlerle
kargilagilmistir. Yakilan yakit miktarinin ve buna bagli olarak sicakliklarin artmasiyla NOy

emisyonlar1 da artmistir.
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10.3 Kismi Yiik (%50) Performans Deney Sonuclarinin Analizi
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Sekil 10.21 Kismi yiik konumu icin performans deneyi sonuclar:

Deneysel sonuglara gore cizilen grafiklere bakildiginda genel motor karakteristiklerine uydugu
goriilmektedir. Genele bakildiginda Diesel ve max. hava kelebegi konumunda biodiesel i¢in
yapilan 6l¢tiim sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu sdylenebilir. Hava kelebeginin kisilmasi

ise tiim degerler i¢in belli bir miktar kotiilesmeye neden olmustur.
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Sekil 10.22 Ortalama % Giic degisim grafigi (Kismi yiik)

Yakat olarak biodiesel kullanildiginda motor giiciinde klasik Diesel yakitinda ol¢iilen degerlere
gore bir miktar diisiis goOriilmiistiir. Bu diisiis max. ve min. hava kelebegi pozisyonu icin

sirastyla ~%2.,4 ve ~%14,3. degerlerdeki bu degisimler motor torku i¢inde benzer sekildedir.

Ne Degisimi ( %)

15 -
-20 -
25 -

-30

1000 1500 2000 2500 3000 3500
O B100 MaxKelebek | 10,0437 | 0,90634 | 1,1976 | 1,37931|-8,59375|-19,3548
m B100 Min.Kelebek | 1,31004| -15,71 |-23,0539-7,58621|-15,2344|-25,3456
n (d/d)

Sekil 10.23 Motor hizina gore biodieselin motor giicii iizerindeki etkisi (Kismi yiik)
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Sekil 10.24 Ortalama % o6zgiil yakit tiiketimi degisim grafigi (Kismi yiik)

Bilindigi gibi biodiesel Diesel yakitina gore daha diisiik 1s1l degere sahiptir. Bunun bir sonucu
olarak sistem birim enerji eldesi icin daha fazla yakita ihtiya¢ duymaktadir. Sonuclarda bu
tespiti desteklemektedir. Yakit olarak biodiesel kullanilmasi durumunda 6zgiil yakit tiiketimi
klasik Diesel yakit1 degerlerine gére ~%11,3 artmistir. Hava kelebeginin kisilmasi ile bu fark
daha da artarak ~%?27 e yiikselmistir.

60

50

40

be Degigimi (%) 30

20

10 -

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500

B B100 MaxKelebek | 10,0042 | 9,8155 | 10,6746 | 7,44655 | 9,40171 | 20,4571
m B100 Min.Kelebek | 14,2922 | 37,8766 | 48,1556 | 19,8028 | 17,9724 | 24,3827
n (d/d)

Sekil 10.25 Motor hizina gore biodieselin 6zgiil yakit tiiketimi iizerindeki etkisi (Kismi yiik)
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Sekil 10.26 Ortalama % termik verim degisim grafigi (Kismi yiik)

Termik verim degerlerine bakildiginda ilk iki deney kosulunda ¢ikan degerlerin hemen hemen
ayni olduklan goriilmektedir. Minimum hava kelebegi konumunda ise termik verim degeri

Diesel yakiti ile calisirken hesaplanan degerlerden ortalama olarak ~%11 daha duisiiktiir.

Termik verim -10
degisimi (%)
15 4

-20 4

-25

-30

1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500
B B100 MaxKelebek |2,056436 |2,231778| 1,438258 | 4,485758|2,618453 | -6,79976
B B100 Min.Kelebek |-1,77252 |-18,5748 | 24,2241 | -6,2907 |-4,83673 | -9,7412
n (d/d)

Sekil 10.27 Motor hizina gore biodieselin termik verim iizerindeki etkisi (Kismi yiik)
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Kismi yiik sartinda motorun karakteristik degerlerine bakildigin hava kelebeginin kisilmasinin
hepsi iizerinde olumsuz etkileri oldugu séylenebilir. Bu degisimler beklenilen sekilde olmasina
ragmen degisim miktarlar1 beklenilenin iizerinde olmustur. Ornegin biodiesel ile ¢alistirilan bir
motorda giicte diislis veya 0zgiil yakit tiikketimindeki artis Ongoriillen degisimler olarak
tanimlanabilir. Fakat belirtildigi gibi deney sonuclarindaki bu degisimlerin miktarlar
beklenenden fazla olmustur. Bunun nedeni hava kelebeginin kisilmasi sirasinda belirleyici

parametre olarak azot oksit emisyonlarinin alinmis olmasidir.

Hava kelebegine yapilacak miidahalelerle azot oksit emisyonlarinin diisiiriilmesinin amacg
oldugu bu caligmada bu islemin sinirlarin1 gérmek asil hedef olarak belirlenmistir. Bu nedenle
miimkiin olan en kabul edilebilir noktaya kadar NOy azathimi i¢in ¢alistlmistir. Elbet ki bu

sirada performans degerlerinde yasanan bozulmalar dogal karsilanmalidir.

Bu fikir 1s51ginda farkli denemeler yapilarak eldeki veri sayist arttirildigi takdirde motorun
optimum degerlerde calisabilecegi bir isletim haritasina ulagilabilir. Boyle bir caligma
kosulunda maruz kalian kayiplar ¢cok daha kabul edilebilir seviyelerde kalacaktir. Buradaki
amag ise bu kayiplart belli bir noktaya kadar goze alarak azot oksitler acisindan sinirlarin

goriilebilmesini saglamak olarak agiklanabilir.
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10.4 Kismi Yiik (%50) Emisyon Deney Sonuclarimin Analizi
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Sekil 10.28 Kismi yiik konumu i¢in emisyon deneyi sonuclari

Bu deneyler sirasinda belirli motor hizlarinda (1000-3500 d/d) olc¢iimler yapilmistir. Fakat
deneylerimizin bu asamasinda motor hizindan daha 6nemli olan degisken hava fazlalik
katsayisidir. Bu nedenle hava fazlalik katsayisi degisiminin egzoz emisyonlar {izerindeki
etkilerini ifade eden grafikler yapilan miidahalenin etkilerini gérmek icin daha uygun

olacaktir.
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Sekil 10.29 Hava fazlalik katsayisina gore CO degisimi (Kismi yiik)

Azot oksit emisyonlarinin kontrolii amaciyla hava fazlalik katsayisi diisiiriilmesi beklenildigi
gibi CO emisyonlarinin artmasina neden olmustur. Burada unutulmamasi gereken nokta
deneyler sirasinda hava kelebeginin maniiel olarak kontrol edildigidir. Yapilacak deneyler ve
bunlardan elde edilecek veriler 1s1831nda hava fazlalik katsayisi degisiminin tiim emisyonlar
tizerindeki etkileri degerlendirilerek optimum isletim kosullar1 belirlenebilir. Bu degerlere
bagh olacak bir sistem tarafindan isletilen motorda bu grafikte goriilen CO artislar1 daha kabul
edilebilir degerlerde gerceklesecektir. Sonucglar degerlendirilirken amacin azot oksit
emisyonlarinin azaltilmasinda sinir degerleri zorlamak oldugundan diger emisyonlardaki kismi

artislarin gdze alindig1 unutulmamalidr.
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Sekil 10.30 Motor hizlarmna gore % NO, degisimi (Kismi yiik)

Karbon dioksit emisyonlar1 degisen isletme kosullar1 altinda hemen hemen yakin degerlere
sahiptir. Motorun minimum hava kelebegi konumunda biodiesel yakit1 kullamilarak
calistirlldigi durumlarda 1500 ve 2000 d/d motor hizlarinda goriilen artisin ise ¢alisma

sartlarinda anlik olarak meydana gelen degisimlere bagli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 10.31 Hava fazlahk katsayisia gore NO, degisimi (Kismi yiik)

Yukaridaki grafik incelendiginde min. hava kelebegi konumunda yapilan 6lciimlerde hava
fazlalik katsayisi degerlerinin diger deney kosullarindaki degerlere gore diisiikk oldugu
goriilmektedir. Bu hava kelebeginin kisilmasinin A ‘1 diisiirmekte etkili oldugu gostermektedir.
Aym grafikten hava fazlalik katsayisinin kontrolii ile NOx emisyonlarinin degistirilebilecegi
de goriilmektedir. Motora giren havanin kisilmasi sonucunda azot oksit emisyonlar1 diger

kosullara gore gozle goriiliir bicimde azaltilmstir.

Bu sekilde saglanan diisiisiin yiiksek motor hizlarinda (>2000 d/d) onceki sonuclar1 destekler
sekilde daha verimli oldugu sOylenebilir. Belirtilen sartlarda, hava kelebeginin tam acik
oldugu ve yakit olarak biodieselin kullanildig1 sartlara gore giicte yasanan %7,9 ‘luk kayba
karsilik azot oksitlerde %45,3 oraninda bir azalma gozlenmistir. Bu deger tam gaz
pozisyonunda saglanan diisiis degerinden (%9,6) oldukca fazladir. Bu noktada iki farkli gaz

kolu pozisyonu i¢in hava fazlalik katsayilarinin degisime bakmak faydali olacaktir.
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Yukaridaki grafiklerden de goriilebilecegi gibi tam yiik sartinda, degisen isletme sartlar1 ve
kullanilan yakit tiirline gore hava fazlalik katsayisi degerlerinin degisim gosterdikleri aralik
kismi yiik sartinda gozlemlenenlere gore daha dar kalmistir. Kismi yiik sartinda hava
kelebeginin kisilmasi ile hava fazlalik katsayisinda yasanan diisiisler tam yiik
konumundakilere gore oldukc¢a fazladir ve bu degisim miktar1 artan motor hizi ile birlikte
giderek artmistir. Kismi yiik sarti icin minimum hava kelebegi acikliginda; tam acgik hava
kelebegi pozisyonuna gore yasanan; ortalama diisiis ~%?21,1 ‘dir. Bu deger tam yik
konumunda %2,8 ‘dir. 1$te; hava fazlalik katsayis1 degisimlerindeki bu farklilik NOy

degisimlerindeki farkliligin nedeni olarak goriilmektedir.
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NOXx (g/kWh)
(6)]

1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Sekil 10.34 Limit degerlere gore NO, emisyonlarimin durumu (Kismi yiik)

Motorun farkli yakit ve ¢alisma kosullan i¢in verdigi HC emisyonu degerlerine bakildiginda
kullanilan yakitlarin degerler iizerinde Onemli degisimlere neden olmadiklar goriilmiistiir.
Ozellikle dikkat edilmesi gereken nokta hava kelebegi iizerinden yapilan miidahaleler
sonucunda HC emisyonlarinin 6nemli degisiklikler gdstermemis olmasidir. Azot oksitleri
azaltmak maksadi ile yapilan bu miidahalenin HC emisyonlart iizerinde herhangi bir olumsuz

etkisi goriillmemistir.



91

Bu noktada tam yiik sartii¢in belirtilen bir noktay1 kismi yiik sartindaki HC degerleri i¢in de
yinelemek gerekmektedir. HC emisyonlart hava fazlalik katsayis1 {izerine yapilan
miidahalelerde smirlayict bir faktor olusturmamaktadirlar. Isletme kosullarinda yapilan
degisikliklere ragmen elde edilen degerler Ongorillen sinir degerlerin ¢ok altinda
kalabilmektedirler. Sinir olarak belirlenen degerlere 6rnek olarak ge¢cmis boliimlerde belirtilen
Sanayi Bakanligr’ nin ilgili diizenlemesini ve Avrupa Birligi Euro II standartlarini aldigimizda

elimizdeki verilerin sinir degerlerin ¢ok altinda oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 10.35 Limit degerlere gore HC emisyonlarmin durumu (Kismi yiik)

Her ii¢ deney kosulu i¢in birbirine yakin is degerleri elde edilmistir. Azot oksitleri azaltmaya
yonelik olarak hava fazlalik katsayisinin diisiiriilmesi olusan is iizerinde herhangi bir olumsuz

etki yaratmamistir.
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11. SONUC

Calisma kapsaminda giiniimiizde énemli bir alternatif enerji kaynagi olarak goriilen biodiesel
yakit1 lizerinde performans ve emisyon Olgiimleri yapilmistir. 4 silindirli bir Diesel motoru
tizerinde Diesel ve biodiesel yakiti ile calisilmis ve sonuclar karsilagtirilmistir. Bunlara ek
olarak biodiesel yakitinin farkli hava fazlalik katsayilari ile ortaya koydugu performans ve

emisyon degerleri incelenmistir.

Performans deneyleri sonunda biodieselin klasik Diesel yakitina gore giicte ve torkta diisiise
neden oldugu goriilmiistiir. Degisim miktarlart her iki deger i¢inde benzerdir. Tam yiik sarti
icin yapilan deneylerde giicteki diisiis max. ve min. hava kelebegi acikliklar i¢in sirasiyla
%1,5 ve %5 ‘tir. Higbir modifikasyona ugramamig Diesel motorunda yakit olarak biodiesel

kullanilmas1 halinde giicte yasanan %1,5 ‘lik diisiis kabul edilebilir bir degerdir.

Kismi yiik halinde hesaplanan ortalama gii¢ kayiplan yine aym sira ile yaklasik %2,4 ve
%14,3 ‘diir. Hava kelebeginin tam acik oldugu konumda ortaya konan kayip kabul edilebilir
sinirlar dahilinde goriilebilir. Minimum hava kelebegi konumunda yasanan kaybin boyutu

sartlarin NOy emisyonlarinin diisiiriilmesi yoniinde zorlanmasindan dolay1 bir miktar artmistir.

Biodiesel daha diisiik 1511 degere sahip olmasina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminde Diesel
yakitina oranla daha yiiksek degerler vermistir. Bununla birlikte igerigindeki oksijen sayesinde
daha iyi bir yanma saglamasina bagli olarak termik verim degerleri klasik Diesel yakitina
oranla daha yiiksektir. Kisilma yiizdesinin arttirildig1 ve yanmanin bundan olumsuz etkilendigi

kismi yiik-minimum hava kelebegi pozisyonu disinda termik verim degerleri artis gostermistir.

Tam yiik sartinda biodiesel klasik Diesel yakitina gore genelde (diisiik motor hizlari harig)
daha diisik CO ve CO; emisyon degerlerine sahiptir. Kismi yiik sartinda o6zellikle CO
emisyonu degerlerinde onemli farklilagmalar goriilmiistir. Bu konumda azaltilan hava
miktarina bagh olarak CO degerleri artis gostermistir. Ug farkli calisma kosulunda her iki gaz
pozisyonu i¢in de icin HC emisyonlart baz alindiginda 6nemli bir degisimin olmadigi

goriilmiistiir.
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Tam yiik sartinda yakit olarak biodiesel kullanilmasi durumunda olugan is miktarinda azalma
goriilmiistiir. Kismi yiik konumunda tiim kosullar i¢in olusan is miktar1 azalmistir. Her iki yiik

sart1 icinde hava kelebeginin kisilmasi is miktarinda ciddi degisimlere neden olmamustir.

Calisma sonunda hava kelebegine yapilan miidahalelerle NOy emisyonlarinin azaltilabilecegi
goriilmiistiir. Bu islem yiiksek motor hizlarinda (>2000d/d) daha olumlu sonu¢ vermistir. Bu
kosullarda tam yiik i¢in %2,3 giic kaybina karsilik olarak NOy emisyon degerlerinde %9,6
diisiis saglanmistir. Kismi yiik sart1 icin bu degerler aym sira ile %7,9 ve %45,3 ‘diir. Her iki
sartta da NOy ‘lerin degisimi hava fazlalik katsayis1 degerleri ile paralellik gdstermistir. Hava

fazlalik katsayisinin azot oksit emisyonu degerlerini etkiledigi acik olarak goriilmiistiir.
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