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OZET
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KULLANIMINDA NOx VE DUMAN EMIiSYONLARINDAKI DEGiSiMIiN
INCELENMESI
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Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Doc. Dr. Sehmus ALTUN
2017, 65 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Hasan BAYINDIR
Do¢. Dr. Sehmus ALTUN
Yrd. Dog¢. Dr. Selman AYDIN

Dizel motorlarinda alternatif yakit olarak biyodizel kullanimi ile eksik yanma firiinii egzoz
emisyonlarinda 6nemli bir distis olurken; NO, emisyonlarinda ise genellikle petrol kokenli dizel
kullanimina gore bir artis olmaktadir. Biyodizel yakitlarin molekiiler oksijen igeriginden dolayr yanma
sirasinda is olusumunun azaldigi bilinmektedir. Bu durum yanma odasinda radyasyon ile 1s1 transferini
dolayisiyla ortalama alev sicakligini etkilediginden; biyodizel kullanimi durumunda yanma odasi
sicakligina 6nemli bir derecede bagli olan NO olusumu, is olusumundan dolayl olarak etkilenmektedir.

Bu calismada petrol kokenli dizel kullanilan bir dizel motorunda biyodizel kullanimi ile ayni
isletme sartlarinda benzer is olusumu elde edilerek; NO emisyonlarindaki degisimin incelenmesi
amaclanmigtir. Bu amagla is olusumunu azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan petrol kokenli dizel
yakitlara metalik katki maddesi katilmasi yontemi ile is emisyonlar:1 biyodizel ile elde edilen oranlara
diistirilmiistiir. Calismada metalik baryumdan katki maddesi sentezi gerceklestirilmis ve sentezlenen
katki maddesi hacimsel olarak % 0,25, % 0,50 ve %1 oranlarinda petrol kokenli dizel yakitina ilave
edilmistir. Katki maddesi eklenmis petrol kokenli dizel, petrol kokenli dizel ve soya yagi esaslh biyodizel
ti¢ silindirli ve direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda sabit devir ve degisik yiik sartlarinda test edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda; katki ilaveli test yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri dizel
yakitla benzer ¢ikarken, biyodizelin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde artis gozlemlenmistir. Petrol
kokenli dizel ve katkili dizel yakitlara gore biyodizelin efektif veriminde diisiis olmustur. Emisyon testleri
neticesinde ise, biyodizelin NO, emisyonlarinda artis gézlemlenirken, katki ilaveli dizel yakitlarin duman
emisyonlarinda o6nemli diislisler meydana gelmistir. Calismada elde edilen sonuglara goére metalik
Baryum katki maddesinin duman emisyonlarini etkin bir sekilde diisiirmesine ragmen NOy olusumu
iizerinde 6nemli bir rolii olmadig1 goriilmistiir. % 1 oraninda katkili dizel yakiti ile iki farkli yiik
durumunda % 5,2 ve % 15 duman emisyonu 6lgiiliirken bu oran biyodizel kullaniminda% 10,4 ve % 33
olmustur. Is (duman) emisyonu degerlerinin hemen hemen esit oldugu durumda da NO, emisyonu
biyodizel kullaniminda daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Baryum Katkis1; Biyodizel; Dizel Motor; Is; NO.
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With the use of biodiesel as an alternative fuel in diesel engines, achieving a significant
reduction in exhaust emissions especially incomplete combustion products, NO, emissions are generally
higher than for petroleum-based diesel. It is known that soot formation during combustion is reduced due
to the molecular oxygen content of biodiesel fuels. This situation affects radiation heat transfer in
combustion chamber and thus mean flame temperature; therefore, the NO formation, which is strongly
depended on the chamber temperature, is affected by soot formation in combustion chamber in case of
using biodiesel.

In this study, in a diesel engine fueled with petroleum diesel, the investigation of the change in
NO formation is aimed in case of operating conditions, which same with biodiesel use, obtaining similar
soot formation as biodiesel. For this purpose, to reduce soot formation in case of using petroleum diesel,
soot formation was reduced to a rate that is similar to biodiesel use by the method of the addition of
metallic additives to petroleum diesel fuels. In the study, additive was synthesized from metallic barium
and the synthesized additive was added to the petroleum based diesel fuel in a volume ratio of 0,25%,
0,50% and 1%. Petroleum based diesel, soybean oil based biodiesel and petroleum based diesel with
additive have been tested in a three-cylinder, direct-injection diesel engine at constant speed and under
varying load conditions.

As a result of the experiments; specific fuel consumption values of additive test fuels are similar
to diesel fuels, while increase in specific fuel consumption values of biodiesel is observed. There was a
decrease in the effective yield of biodiesel compared to petroleum-derived diesel and diesel fuel with
additive. As a result of the emission tests, an increase in NO, emissions of pure biodiesel was observed,
but the contribution of the additive diesel fuels decreased significantly According to the results obtained
in the study, it was understood that although the Ba additive effectively reduces smoke emissions, it does
not have an effective role on NO, formation. Petroleum based diesel fuel with 1% barium additive, 5.2%
and 15% smoke emissions were measured in the case of two different loads, compared to 10.4% and 33%
for biodiesel use. In the case of almost equal soot emission condition, NO, emissions have been measured
higher in biodiesel use.

Keywords: Barium Additive; Biodiesel; Diesel Engines; Soot; NO.



ONSOZ

Giliniimilizde giderek artan enerji talebi ile ¢evre ve hava kirliligi gibi konular
alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin1 yayginlastirmistir. Bu baglamda
fosil kokenli yakitlarin kullanildigi igten yanmali sikistirma ile ateslemeli motorlarda
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen biyodizel yakitlarinin kullanimi giin gegtikce
artmaktadir. Bu yakitlarin yenilenebilir olmalari ile fosil yakitlar ile karsilastirilabilir
Ozelliklere sahip olmalarmin yani sira literatiirde fosil kokenli dizel yakitlarina gore
NOy emisyonlarinin yiiksek oldugu c¢ogunlukla bildirilmistir. Bunun nedeni olarak
biyodizel yakitlarin sahip oldugu molekiiler oksijen icerigi, yliksek viskozite ve bulk
modiili  gibi Ozelliklerin motorda kullanim sirasinda piiskiirtme ve yanma
karakteristiklerinde degisikligi sebep olmasi gibi faktorler gosterilmistir. Bu calismada
da oksijen iceriginin neden oldugu yanma odasinda ki diisiik duman (is) olusumunun
dolayisiyla diisiik radyatif 1s1 gegisinin biyodizel ve fosil dizel yakiti arasindaki NOy
degisimine etkisi incelenmistir.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca anlayisi, sabri ve c¢alismalarimin her
asamasinda yol gostericiligi i¢in degerli hocam ve danismanim sayin Dog. Dr. Sehmus
ALTUN’a tesekkiir ederim. Bana katkilarindan dolay1r kendisine minnettarim.
Laboratuvar c¢alismalarimda benden yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Resit
CAKMAK a, deneylerimi gergeklestirmemde bana yardimci olan sevgili 6grencilerim
Kubilay GUNER, Isa CEBI ve Onur GUNAYDIN’a ve son olarak her daim sabirla
yanimda olup, varligiyla bana gii¢ veren sevgili esim Serkan BATI'ya tesekkiirii borg
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SIMGELER
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KISALTMALAR

OoYT : Ozgiil yakat tiiketimi
ppm : Milyondaki partikiil madde
D : Dizel yakit1

% 0,25Ba+D : Hacimce % 0,25 Baryum katkisi igeren dizel yakit
% 0,50Ba+D : Hacimce % 0,50 Baryum katkis1 igeren dizel yakit
% 1Ba+D : Hacimce % 1 Baryum katkist1 igeren dizel yakit
B100 : Biyodizel

MEGEP : Mesleki egitimi gelistirme projesi
FBC : Yakitla tasinan katalizor

THC : Toplam Hidrocarbon

EGR : Egzoz gazi resirkiilasyonu

DPF : Dizel partikiil filtresi

DOC : Dizel oksidasyon katalisti

SCR : Secici katalitik indirgeme

SNCR : Secici olmayan katalitik indirgeme
ULSD : Ultra diistik siilfiirlii dizel



1. GIRIS

Gilinimiizde giderek artan enerji talebi ile ¢evre-hava kirliligi gibi problemler
diinya genelinde petrol gibi fosil enerji kaynaklarinin yerine yenilenebilir alternatif
yakitlarin kullanim1 tegvik edilmektedir. Bu baglamda dizel motorlar i¢in yenilenebilir
alternatif yakit olarak biiyiik bir teknik potansiyele sahip “biyoyakit”larin {iretimi ve
kullanim1 her gecen yil artmaktadir. Ornegin; Avrupa Komisyonu 2020 yilindan
tasimacilik sektoriinde biyoyakit kullanim oranim1 % 10°a ¢ikarmayi1 hedeflemektedir
(Directive, 1999). Benzer olarak Birlesik Devletlerde 2009 yilinda 11,1 milyar galon
olan biyoyakit iiretimi 2022 yilinda 36 milyar galona ¢ikmasi beklenmektedir (U.S.
EPA, 2002). Biyoyakitlar arasinda bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen biyodizel
yakitlar1 dizel motorlar i¢in dikkate alinan en onemli biyoyakit olmaktadir. Nitekim
tasimacilik sektoriinde hedeflenen biyoyakit kullanim miktarinin biiylik bir kisminin
biyodizel olmasi beklenmektedir (Directive, 1999). Biyodizel bitkisel ve hayvansal
yaglar ile gesitli atik yaglardan transesterifikasyon yontemi ile elde edilen alternatif bir
dizel motor yakitidir. Biyodizelin oksijen igermesi, yenilenebilir olmasi, biyolojik
olarak bozunabilir olmas1 ve zehirleyici etkisi bulunmamasi ile diisiik emisyon profili
baslica 6nemli avantajlar1 olarak siralanabilir (Demirbas, 2010; Saidur 2010; Yasar ve
ark., 2011). Biyodizelin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmasi ile petrol kokenli
dizel yakitlarina olan bagimlilifin azalmasi ve ¢evresel avantajlarindan dolay: biyodizel
tiretimi ile kullanimma olan ilgi giderek artmaktadir. Ornegin; 2015 yilinda benzin ve
benzin tiirleri ithal edilmezken bu rakam dizel yakitlari i¢in 11.884.892 ton olmustur
(EPDK, 2016). Ayn1 sekilde 2015 yilinda toplam akaryakit tiiketimi icerisindeki dizel
yakitlarinin miktar1 % 47 olmustur (EPDK, 2016). Bu durum dizel motorlu arag

sayisindaki artiga baglanabilir.

Literatiirdeki ¢calismalar biyodizelin dizel motorlarinda direk veya dizel yakiti ile
karistirilarak, motor veya yakit sisteminde herhangi bir degisiklige gidilmeden yakit
olarak kullanilabilecegini gostermis olmasina ragmen, biyodizelin dizel yakittan farkli
olan yogunluk, yiiksek viskozite ve setan sayisi ile diisiik 1s1l degeri gibi 6zelliklerinden
dolay1r performans, yanma ve emisyon olusumunda farkliliga neden olmaktadir.
Ozsezen ve Canakg1 (2009) tarafindan yapilan calismada biyodizelin kullanilmasi ile
yanmamis HC, karbon monoksit ile duman emisyonlarinda ©onemli azalmalar

saglandig1; NOy emisyonlarinda ise bir miktar artis oldugu bildirilmistir (Ozsezen ve



Canake1, 2009). EPA tarafindan yapilan biyodizelin dizel motorlarinda egzoz
emisyonlar1 iizerindeki etkisinin arastirildigi kapsamli bir ¢alismada ortalama olarak
%20 biyodizel iceren karisim yakitin kullanilmasi ile NOy emisyonlarinda %2,
biyodizelin saf olarak kullanilmasi durumunda ise yaklasik % 10 oraninda bir artisin
oldugu bildirilmistir (U.S. EPA, 2002). Biyodizel kullaniminda NOy emisyonlarindaki
artisin sebebi tam olarak agik degilse de; literatiirde biyodizel yakitlarin yiiksek
viskozitesi ve bulk modiilii ile oksijen igerigi gibi bazi faktorler bu artisa neden olarak

onerilmistir (Mueller ve ark, 2009).

Piiskiirtme avansindaki artis yanma odasi sicaklifinin artmasina ve dolayisiyla
NO olusumunun artmasina neden olmaktadir (Kutlar ve ark., 1998). Biyodizel
kullanilan mekanik kontrollii yakit piiskiirtme sistemine sahip dizel motorlarinda
biyodizelin yiiksek viskozite ve bulk modiilii gibi 6zelliklerinden dolayr yakit hattinda
basing dalgast olusmasi ile yakit akisinin daha hizli ilerlemesi ve dolayisiyla
puskiirtmenin daha erken baslamasina neden olmaktadir (Lapuerta ve ark., 2008).
Biyodizelin konvansiyonel dizel yakitlara gore sahip oldugu yiiksek viskozite ayrica
pompa kacaklarini azaltarak yakit hattindaki basincin artmasina ve dolayisiyla
puskiirtmenin daha erken baslamasina neden olmaktadir (Lapuerta ve ark., 2008). Bu
durum bir¢ok ¢alismada NO olusu icin sebep olarak gosterilmistir (Keskin ve Eksi
2006; Mueller ve ark., 2009; Tat ve Van Gerpen, 2003; Kegl, 2007). Ornegin, bir
calismada biyodizel kullanilan bir dizel motorunda piiskiirtme avansinin arttirilmasinin
motor performansinda iyilesmeye, NOy emisyonlarinda artisa, HC ve CO
emisyonlarinda ise diigiise neden oldugu belirtilmistir (Aktas ve Sekmen, 2008). Baska
bir caligmada arttirilmis piiskiirtme avansinin hayvansal yag ve soya biyodizeli
kullaniminda HC ve CO emisyonlarinda diisiis, NOy emisyonlarinda ise artisa neden

oldugu bildirilmistir (Yahya ve Marley, 1994).

Ideal kosullar altinda hidrokarbonlarin yakilmasi sonucunda esas olarak
karbondioksit ve su meydana gelir. Endiistriyel firinlar, gaz tiirbinleri veya igten
yanmal1 motorlar gibi cihazlarda lokal olarak ideallikten sapmaktadirlar. Eger mevcut
oksijen durumu yetersiz ise karbondioksit ve suya ilaveten CO, hidrojen, hidrokarbonlar
ve is (duman) olusur (Bockhorn, 2013). Literatiirde dizel motorlarinda biyodizel
kullanilmast ile duman (is) emisyonlarinda O6nemli bir derecede diisiisiin oldugu

bildirilmistir (Basha ve ark., 2009). Bu biyodizelin yiiksek oksijen igeriginin yakitin



oksidasyonunu hizlandirmasi ve dolayistyla duman (is) emisyonunun azalmasina neden
oldugu seklinde agiklanmaktadir (Candan, 2012). Bununla beraber is radyasyonu,
silindir i¢i alevden kaynaklanan 1s1 kaybinin birincil nedenlerinden oldugu i¢in, daha
yiiksek gercek alev sicakliklar1 ve daha fazla termal NOy lireten biodizel alevleri igin
radyasyonel 1s1 kayiplart daha disiiktiir (Mueller ve ark., 2009). Bu nedenle daha
yiiksek alev sicakliklarina neden olan biyodizelin yanmasi sirasinda difiizyon alev
bolgesinde daha az is olmaktadir. Daha yiiksek alev sicakliklari biyodizelde NOjy

emisyonlarinin olusumuna etki edebilmektedir (Zhang ve Boehman, 2007).

Biyodizel kullanildiginda dizel yakiti kullanimina gore is (duman) emisyonlari
onemli bir derecede azalmaktadir. Bu, yanma odasindan radyasyon yolu ile transfer
edilen 1s1 miktarin1 azalttifindan, yanma odas1 sicakligi petrol kokenli dizel yakiti
kullanimina goére daha yiiksek olmaktadir. NOy olusumu {izerinde yiiksek sicakligin en
onemli parametrelerden biri oldugu disilintildiigiinde biyodizel kullaniminda NOy
emisyonlarinin bu durumda yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonu¢ olmaktadir. Dolayisiyla
yanma odasi igerisinde is olusumunun dolayisiyla is radyasyonunun etkisini incelemek
icin, Onerilen ¢alismada biyodizel ve petrol kokenli dizel yakitlarinin olusturdugu is
emisyonlar1 katki maddeleri kullanilarak ayni seviyelere ¢ekilecek ve bu durumdaki

NOy olusumu incelenecektir.

1.1. Dizel Motorlarda Yanma ve Emisyon

Dizel motorlarinda yakitin havada igerisindeki oksijenle tepkimeye girmesi
sonucunda CO,;, H,O, SO, 0O, ve N; gibi yanma iriinleri olusur. Cevrim
tamamlandiginda yakit tam olarak yanmaz yani eksik yanma meydana gelirse bu
bilesenlere ek olarak CO, HC, NOy ve PM kirletici bilesenler de olusur (Anonim,2009).
Dizel motorlarinda yakit yanma odasi i¢ine dogrudan piiskiirtiildiigiinden yakit ile
havanin homojen olarak karigmasi ger¢eklesmeden yanma baglar. Bu durum sonucunda
egzozda yanmamig gazlar bulunur. Dizel motorlarinda yanmanin verimli olarak

gerceklesmesi yanma odasi icerisindeki hava miktarina dogrudan baghdir.

Dizel yakitinin hava ile yanma denklemi asagidaki gibidir:

C17H34+25,5(02+3.76N2) —>» C0,,C0O,CH4,H.C0O,C,S0,,S03,H,0,NO,NO,,N,



Kuru havada hacimsel olarak % 21 oksijen ve % 79 azot oldugundan dolay1,
1 kmol O, + 3.76 kmol N, = 4.76 kmol hava olusturur (Anonim,2009).
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Sekil 1.1. Dizel motorlarin yanma safhalar1 (Heywood, 1988; Ozsezen, 2007)

Sekil 1.1°de goriildiigi gibi dizel motorlarda yanma; piiskiirtme baglangicindan
yanmanin baslamasina kadar gegen zaman olan tutugsma gecikmesi, bu siire boyunca
silindirde biriken yakitin ani bir sekilde yandigi ani veya kontrolsiiz yanma, piiskiirtiilen
yakitin hemen yandig1 ve yanmanin piiskiirtiilen yakit ile kontrol edildigi kontrollii
yanma safhasi ile pliskiirtme sonunda silindir i¢erisinde yanmamis yakit pargaciklarinin
yeterli oksijen bulunmasi durumunda yanmaya devam ettigi art yanma olmak iizere dort
safhada gerceklesir. Bu yanma olayinda yeterli siire veya oksijen bulunmamasindan
dolay1 yakitin tam yanamamasi ile havanin iginde bulunan azot molekiillerinin aktif hele
gelerek oksitlenmesi sonucu c¢evre ve hava kirliligine sebep olan egzoz emisyonlari
olusmaktadir. Bu Kkirletici bilesenlerin baslica olusum nedeni Pulkrabek (2004)’te
belirtildigi gibi eksik yanma ve azotun pargalanmasidir (Pulkrabek, 2004).

Yakittan tam enerji alabilmek i¢in yeterli miktarda havaya ihtiya¢ vardir. Teorik
olarak dizel motorunda tam yanma gergeklesmesi i¢in en az yakitin 1,5-2 kati1 kadar
hava gerekir. Kirleticilerin olusumu yanma olayiyla alakalidir. Silindir icerisinde yakiti
yakacak gerekli hava bulunmamasi halinde eksik yanma meydana gelir. Bu da eksik
yanmanin Uriinii olan is’i olusturur. Dizel motorlarinda hava/yakit oraninin istenilen
degerler disina ¢ikmasi kirleticilerin artmasina neden olmaktadir. Dizel motorlardan

kaynaklanan baslica kirleticiler partikil madde (PM), hidrokarbonlar (HC),



karbonmonoksit (CO) ve azot oksitler (NOy)’dir (Keskin ve Sagiroglu, 2010). Bunlar

igerisinde en 6nemlileri NOy ve PM’dir.

1.1.1. NOyx ve Duman Olusumu

Yanma sonucu yanma odast sicakligt 1800 K {izerine ¢iktiginda hava
icerisindeki azot oksijenle birleserek azot oksitleri meydana getirir. NOy olusturan
reaksiyonlar en ¢ok sicakliga baglidir. Bundan dolay1 NOyx emisyonlar1 motor yiikii ile
orantilidir ve NOy emisyonlar1 motor ilk ¢alismasinda ve 1sinma sirasinda bagil olarak
diisiiktiir. Motordaki azot oksit emisyonlarmin biiyiik kismmi azot oksit (NO), az
miktarda azot dioksit (NO2) ve diger azot oksit bilesiklerinden olugsmaktadir. Bunlarin
hepsi birlikte NOy olarak gruplandirilir (Aydogan, 2008). Azot oksit olusumu
hava/yakit oran1 ve yanma odasi sicakligi gibi parametrelerden diger parametrelere gore
daha ¢ok etkilenir. Atmosferik azottan NO olusum reaksiyonlari incelendiginde, NO
olusumunu yonlendiren 3 farkli mekanizma tanimlanmaktadir. Bu mekanizmalar; Isil
NO olusum mekanizmasi (Zeldovich), ani-Fenimore mekanizmasi ve yakit kaynakli NO

mekanizmasidir.

Isil NO olusum mekanizmasi (Zeldovich mekanizmasi): Azot oksit olusumu
konusunda yanma sistemlerinde ¢esitli mekanizmalar mevcuttur ancak, azot oksit

olusumu i¢in en yaygin model Zeldowich mekanizmasi kabul gérmektedir.

O+N, - NO+N (1.2)
N+0O, -NO+0O 1.2)
N+OH—-NO+H (1.3)

Azot oksitler, alev cephesinin 6n ve arka kisimlarinda olusur. Yanmanin
motorda yliksek basincta ger¢eklesmesinden dolay: alev bolgesi ¢ok incedir (~0,1 mm)
ve alev bolgesinde alevin kalma siiresi siiresi olduk¢a kisadir. Yakit erken
puskiirtiildiigli i¢cin hava yakit karisimi yanmaya devam ederken sikistirma islemi de
devam eder. Bu durum alev cephesinin gegmis oldugu bélgede karisimin sicakliginin
yanma bittikten sonra bile artmasina neden olur. Bu nedenle alev cephesinin ge¢mis
oldugu bolgelerde,yiiksek sicakliktan otiirii alev cephesinin Oniindeki bolgeye oranla

daha fazla azot oksit omeydana gelecektir (Hasimoglu ve Igingiir, 2002).



Ani veya Fenimore NO olusum mekanizmasi: Ani denilmesinin nedeni yakitin

zengin karigim oldugu yerin 6niindeki yanmada NO’nun ¢abuk olugmasidir.

N+OH — NO-+H (1.4
CH+N; —» HCN+N (1.5)
Cy+tN; — 2CN (1.6)

Fenimore tarafindan yapilan ¢alismalarda birincil reaksiyon bolgesinde yaptigi
Ol¢timlerde, NO' nun alevin basinda Zeldovich mekanizmasi tarafindan tarif edilenden
daha hizli bir sekilde olustugu tespit edilmistir. Ani NO’un zengin karisimlarda sadece
hidrokarbon yanmalarinda goriildiigii, ¢ok zayif sekilde sicakliga bagli oldugu ve
esdegerlilik orani arttik¢a arttigi belirlenmistir (Tat, 2003).

Yakittan kaynaklanan NO: Yakitlardaki NO miktar1 igeriginde bulunan azot
miktarina baghdir. Bu azot NO olusturmak i¢in reaksiyona girebilir. Yakittan
kaynaklanan NO olusum hiz1 sicaklifa ve hava-yakit karisim oranindaki azot

bilesiklerine baghdir.

Daguke [T Yilcsek

Is Yogunlugu

B S vakit

[ Yakit buhary/ Dolgu-hava kansmm  faag Is oksidasyon bélgesi
ssnne Kendiliginden tutusma bolgesi wme Diflizyon alevi (DF)

Is baslangic bolgesi e Termal NO Gretim bélgesi

Sekil 1.2. Yar1 kararli yanma déneminde reaksiyon gosteren bir DI dizel jetinin semast

(Dec, 1997; Mueller ve ark., 2009)

Dizel motorlarda meydana gelen difiizyon alevinde, oksijenin yetersiz oldugu

bolgelerde bulunan yakit molekiilleri 1s1l pargalanmayla beraber, hidrojen atomlarinin



karbon atomlarina oranla oksijene karsi daha aktif olmasi nedeniyle yanmanin
tamamlanmasi icin bazi partikiiller olusacaktir. Bu partikiiller kat1 karbon parcaciklar
ve duman yada is olarak bilinirler. Dizel motorlarda hava-yakit karisimi ve yakit cinsi

partikiil madde olusumuna sebep olmaktadir.
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Sekil 1.3. Partikiil maddenin yapisi (Fenghu ve ark., 2010; Mutlu ve Keskin, 2011).

Siyah duman olarak bilinen is, hava miktar1 yetersiz oldugu zaman eksik yanma
sonucunda meydana gelmektedir. Dizel motorlarinda isin olusumuna neden olan
etkenler hem yakit cinsinden hem de karisim seklinden kaynaklanirlar. Is olusum siireci
incelendiginde, yakit molekiillerinin oksijence fakir ortamda 1s1l pargalanmasi (termal
kraking) seklinde de yorumlanabilir. Hidrojenleri ayrilan karbonca zengin biiyiik
molekiiller birlesmektedirler (polimerizasyon), bu birlesmeler fazlalagtikga 1s
zerrecikleri yiginlart olugsmaktadir. (aglomerizasyon). Bu is zerrecikleri yanabilmek i¢in

hava ile yeterli bir zaman ve sicaklik i¢inde temasa ge¢melidirler (Borat ve ark., 1995).
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Sekil 1.4. Dizel pargaciklarin olusum siireci (Heywood, 1988).

1.1.2. NOy Diisiirme Yontemleri

1.1.2.1. Egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR)

Yanma esnasinda meydana gelen NOy miktar1 bilyiik oranda sicaklikla iliskilidir.
Yanma sonu sicakliklar1 ve iiretilen NOx miktari, yanma odasindaki karisimin egzoz
gazlar ile seyreltilmesinden dolay1 azalmaktadir. Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (EGR),
yanma sonu sicakliklarini diisiirmek amaciyla kullanilir. EGR sisteminin amaci egzoz
gazlarinin bir kismini yeniden taze dolguyla silindire gondererek karisim igerisindeki
oksijen oranini azaltip, silindir igerisindeki gazlarin 1s1l kapasitesini yiikseltmek ve

maksimum gaz sicakligini diistirmektir.
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Sekil 1.5. EGR sistemi (Anonoim, 2015).

EGR ile silindir igerisindeki oksijenin bir kismi1 su ve atik karbondioksit ile yer
degistirecegi icin oksijen konsantrasyonu diisecektir. Bu durum yakit ve oksijenin
reaksiyona girme ihtimallerini azaltacaktir. Bu nedenle reaksiyon hizi ve lokal alev
sicaklig1 diisecek ve NOy olusumu azalacaktir (Igingiir ve Salman, 1993).

Yapilan bir ¢aligmada, tek silindirli dizel motorunda farkli EGR oranlarinin (%
10, 20, 30) motor performans ve emisyon iizerine etkileri incelenmistir. EGR
uygulamasi1 sayesinde NOy emisyonlarinda 6nemli Olgiide diisiis gozlemlenmistir
(Hasimoglu ve ark., 2002).

1.1.2.2. Yakitin kalitesi

Bir yakitin setan sayisi arttikga motordaki tutusma gecikmesinin siiresi de
azalmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda setan sayisinin egzoz emisyon
degerlerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil 1.6’da yakit setan sayisinin NOy
emisyonlar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekilde de goriildiigli gibi setan sayisi

arttikca yanma siiresi artmakta ve NOy emisyon degeri azalmaktadir.
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Sekil 1.6. Setan sayismin NO, emisyonuna etkisi (Hasimoglu ve Igingiir, 2000).

1.1.2.3. Hava fazlahk katsayisi

Hava/yakit orani, kirletici emisyonlar1 kontrol eden en 6nemli degiskendir. Bu
oran NOy emisyonlarini dogrudan etkiler. Dizel motorlarda egzoz gazlari igerisindeki
NO konsantrasyonu artan yiike (yakit miktar1) bagh olarak artmaktadir. Ancak burada
da kismi yiiklerde egzoz gazlarinin fazla hava ile seyreltilmesi s6z konusu oldugundan,
sitokiyometrik degere gore kiyaslama yapildiginda NO emisyonunun karigimin
zenginlesmesi ile baglangicta arttif1, ancak daha sonra hizli bir sekilde azaldigi Sekil
1.7°de goriilmektedir. Karisimin ¢ok fakirlesmesi sonucunda sicaklik azalacagindan,
NO emisyonunda da azalma meydana gelmektedir. Egrinin sag tarafindaki bolgede ise
oksijenin azalmasi nedeniyle NO emisyonunda da azalma gozlemlenmektedir

(Sorusbay, b.t.).
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Sekil 1.7. Yakit/hava oraninin NO, emisyonuna etkisi (Sorusbay, b.t.).

1.1.2.4. Piiskiirtme sistemi

Yakit enjeksiyon sistemi havanin yakit ile karigmasin1 ve yanmasini etkiler.
Ayrica enjeksiyon sisteminin 6zellikleri yakit atomizasyonu, alevin olusumu ve alevin
yayilmasi, yakitin dagitimina da etkir. Tutusma gecikmesi sathasinda piiskiirtiilen yakit
miktar1 azaldik¢a olusan azot oksit emisyonlar1 da azalir. Bu sartlar1 saglamak ve azot
oksit emisyonlarmi azaltmak icin, enjektorlerin capir kiigiiltiilebilir. Enjektor delik
capinin kiigiiltiilmesiyle puiskiirtme siiresi uzarken, pilot yakit miktar1 azalmaktadir. Bu
durumda hava ile yakitin daha i1yi karigmasi saglanir ve alev bolgesi daha genis bir alana
yayilir. Sonug olarak azot oksit emisyonlarinda artis meydana gelir. Piskiirtiilen yakit
miktarindaki azalma ile NOy emisyonlarinda elde edilen azalma, alev bolgesinin daha
genis bir alana yayilmasindan dolay1 dengelenecek ve azot oksit emisyonlarinda bu
durum neticesinde degisiklik gzlemlenmeyecektir. Bunun i¢in setan sayis1 daha yiiksek

olan yakit kullanilarak ve piiskiirtme basinci arttirilarak tutusma gecikmesinin



12

kisaltilmas1 gerekir (Hasimoglu ve Icingiir, 2000; Herzog ve ark., 1992; Zelenka ve ark.,
1990).
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Sekil 1.8. Enjeksiyon basincina bagli olarak NO, degisimi (Vural, 2009).

Sekil 1.8.'de da goriildiigii gibi enjektor hat basmcinin artmasiyla NOy

degerlerinde her durumda artis gozlemlenmektedir.

1.1.2.5. Secici katalitik indirgeme (SCR)

Secici katalitik indirgeme (SCR) i¢ten yanmali motorlarda egzoz igerisinde
bulunan zararli kirleticilerden olan azot oksitleri, daha zararsiz olan N, ve H,O’ ya
dontistiiren bir sistemdir. SCR sistemlerinde sulu amonyak, susuz amonyak veya lire
gibi indirgeyici bir madde egzoz gazina eklenir ve SCR reaksiyonlarinin gergeklestigi
bir katalizor lizerine absorbe edilir (Tabak, 2010). Yapilan islemin c¢alisma prensibi su
sekilde 6zetlenebilir:

- Isletme sicakligi 300-450 °C olan bir katalizor yataginda SCR yapilir.

- Baca gazina sivi yada gaz fazdaki iire entegre edilir. Amonyagin katalizor
yiizeyine absorbe edilmesi saglanir.

- Genellikle katalizor olarak zeolitler, aktif karbon, demir oksitler ve Ti,Os,
V05 gibi metal oksitler kullanilmaktadir.

- Giivenli ¢aligma sicakligr aktif karbon kullanimi i¢in 100-220°C araliginda
olmalidir. Bu sebepten &tiirii termik santrallerde yalnizca tail-end uygulamasi igin

kullanilir.
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- Katalizor yiizeyine absorbe edilen amonyak, oksijen varliginda ortamda NOy

ile reaksiyona girer ve reaksiyon sonucunda N gazi ve H,O olusur (Demirdz, 2010).

1.1.2.6. Secici katalitik olmayan indirgeme (SNCR)

SNCR sistemleri, NOy emisyonlarinin bir boliimiinii kimyasal olarak azaltmak
icin gaz fazli homojen kimyasal reaksiyonlar kullanmaktadir. Sicaklik, SNCR'nin
maksimum verimlilikle caligmasini saglamak i¢in Onemlidir. Yanma sisteminin
herhangi bir alanindaki gaz sicakligindaki diizensizlik yiiziinden, SNCR sistemleri

genelde % 50'den daha az NOy azaltma verimi ile sinirlidir (Anonymous, 2008).

1.1.3. Duman (is) Diisiirme Yontemleri

1.1.3.1. Dizel oksidasyon katalisti (DOC)

Dizel oksidasyon katalizorii (DOC), dizel motorlardan partikiiler madde (PM),
karbon monoksit (CO) ve gaz halindeki reaktif organik gaz (ROG) emisyonlarini
katalitik oksidasyon ile disiiriir. Bu yontem dizel PMnin ¢0ziinlir organik kismi
tizerinde etkilidir ve bu nedenle bir DOC tarafindan saglanabilen genel indirgeme yiizde

10 ila 30 arasindadir (Khair ve McKinnon, 1999).

1.1.3.2. Dizel partikiil filtreleri (DPF)

Dizel partikiil filtreleri (DPF) filtreleme yoluyla dizel PM emisyonlarini azaltir.
Bu yontem, dizel PM emisyonlarinin kontroliinde ¢ok etkilidir ve % 90-95 araliginda
PM doniistimleri saglar. Bu filtreler genelde ya kordiyeritten (katalitik konvertorlerde
substrat olarak kullanilan bir kil tiirevi malzeme) ya da silisyum karbiirden (SiC) olusur.
Filtre duvarlart optimum gozeneklilige sahip olacak sekilde tasarlanmistir, aygitin
"basing diislisiinii" en aza indirgemek i¢in, parcacik tiirlerini toplamaya yeterli derecede
gecirimsizken egzoz gazlarinin engelleri olmadan duvarlarindan ge¢mesini saglar.
Aciktir ki DPF Sistemleri hem kii¢iik hem de biiylik PM tiirlerini filtrelemede son
derecede etkilidir. Boylece, PM kiitlesi onemli 6l¢iide azaltilir (Walker, 2004).
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1.1.3.3. Alternatif yakitlar

Alternatif dizel yakitlar, dizel motorunda motor lizerinde herhangi bir degisiklik
yapmadan kullanilabilen bir yakitlardir. Alternatif dizel yakitlar arasinda, emiilsiyon
haline getirilmis yakitlar, biyodizeller, Fischer-Tropsch (F-T) yakitlar ve bu yakitlarin
diizenli dizel yakitlarla kombinasyonu bulunmaktadir. Su emiilsiyonlu dizel yakiti, dizel
ile suyu karistirir ve yakit ve suyun ayrilmasini onleyecek bir madde ilave eder. Yakat
icindeki damlaciklar i¢inde su asili kalir ve yanma odasinda NOy emisyonlarini diisiiren
bir sogutma etkisi yaratir. Yakit suyu emiilsiyonu, yanma odasinda daha diisiik bir
yakit-hava orani olusturarak yanma sirasinda daha az kurum olusturarak PM

emisyonlarini diisiiriir (Anonymous, n.d.).

1.1.3.4. Yakat katkilar:

Yakit katki maddeleri esas olarak yakitta bulunan herhangi bir maddedir. Bu
katki maddeleri, CO, NOy ve reaktif olmayan gaz iiretiminde degisken etkileri olan PM
toplam kiitlesini azaltabilir. Yakitla tasinan katalizorler (FBC), egzoz akisindaki
karbonatik parcaciklarin tutugsma sicakliklarini diistirerek dizel partikiil filtrelerinde
kalanin uzaklastirilmasina yardimecir olmak i¢in dizel yakitina karistirilan katki
maddeleridir. Atesleme sicaklig1 diisiikse, egzoz akisinin karbon igeren kismindan daha
¢ok yanar ve dizel partikiil filtresine sikismaz. Bu FBC'ler, pasif ve aktif DPF'ler ile
birlikte kullanilacaktir. FBC, seryum, platin, baryum, mangan, bakir ve demir gibi
cesitli metalleri kullanir. Cogu yakit katki maddesi, diger yakitlar ve diger yakit
katkilartyla birlikte bir dizi kiikiirt konsantrasyonu ile birlikte ¢alisacaktir. Tasinabilir
dizel motorlar igin FBC'ler su anda dogrulanmamistir (Anonymous, n.d.).

Dizel motorlarda daha once bir ¢ok yakit katki maddesi kullanilmistir.
Bunlardan biri de metalik katki maddesi olan baryum katkis1 olmustur. Baryum alkali
toprak elementlerinden birisidir ve is olusumunu azaltmak i¢in kullanilan en etkili

metalik katki maddesidir (Cotton ve ark. 1971; Bulewicz ve ark. 1975; Song, 2012).

1.2. Biyodizel

Biyodizel, bitkisel yada hayvansal yaglar gibi yenilenebilir biyolojik kaynaklarin

transesterifikasyon, piroliz, diliisyon yada mikroemiilsifikasyon gibi ¢esitli yontemlerle
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yakit haline getirilmesi sonucunda olusun alternatif bir yakittir. Dogada ¢oziinebilir
olmasi, toksik olmamasi ve diisiik emisyon degerleriyle cevre dostu bir yakittir
(Krawczyk, 1996).

Biyodizel iiretiminde soya fasiilyesi, aycicegi, kanola, misir gibi bitkisel ve
hayvansal yaglardan faydalanilir. Biyodizel, dizel motorda direkt olarak
kullanilabilecegi gibi dizel yakitla ¢esitli oranlarda karistirilarak da kullanilabilir.
Biyodizelin enerji olarak kullanimimin onemli bir sektor olusturmasinda hizli bir
potansiyele sahip olmasinin nedenleri;

- Motorda higbir konstriiksiyon degisikligine ihtiya¢ duymadan dizel yakit
yerine kullanilabilmesi,

- Yakit veriminin dizel yakita yakin olmasi,

- Bitkisel ve hayvansal yaglar gibi dogada kolayca bozunabilen iiriinlerden elde
edilebilir olmasi,

- Enerji tarimi i¢in potansiyel isgiicii ve ekonomi olusturmasi,

- Cevreci olmasidir (Ejder, 2007).

1.2.1. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel genellikle 16 ila 20 arasinda degisen karbona sahip hidrokarbon
zincirlerinden olusur ve yaklasik olarak agirlikca % 11°ini oksijen olusturur. Bu
ozellikleri ile biyodizel, dizel yakitlarina belirli oranda karistirilarak kullanildiginda,
egzoz emisyonlarindan CO, HC ve partikiill madde (PM) miktarinda azalmaya sebep
oldugu tespit edilmistir. Bunlarin yani sira, NOx emisyonlarinda ve ozgiil yakit
sarfiyatinda artig gozlemlenmektedir (Akgiin ve ark., 2009). Dizel yakitlarin sahip
olmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri viskozite olup; biyodizel iiretildigi kaynaga
ve yontemine bagli olmakla birlikte EN standartlarinda 3,56 mm?/sn arasinda viskozite
degerine sahip olmasi beklenmektedir. Viskozitenin artmasi hidrokarbonlarin zincir
uzunlugu ile dogru orantilidir, ¢ift bag sayisi ile ters orantilidir (Anonim, 2011). Dizel
yakitlarda yogunluk yakit tiiketimi agisindan onemli bir parametredir ve biyodizel
yakitlarda hidrokarbon zinciri uzamasiyla birlikte yogunluk azalir, ¢ift bag sayisinin
artmasiyla yogunluk artar (Anonim, 2011). Biyodizelin yogunlugu 860-900 kg/m? olup
dizel yakitina gore daha yiiksektir. Dizel motorlarinda yakitin tutugma kalitesinin bir
Ol¢iisii olan setan sayisi, biyodizel yakitlarda 6zellikle doymus yag asidi yoniinden

zengin olanlarda yliksek olmaktadir. Yakit tiiketimi acisindan 6nemli bir faktdér olan
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yakitin alt 1s1l degeri biyodizel yakitlarda oksijen igeriginden dolay1 konvansiyonel dizel
yakitlarina gore daha diisiiktiir (Anonim, 2011). Parlama noktasinin yiiksek olmasi
biyodizelin en {iistiin 6zelliklerinden biridir. Parlama noktasi yakitin depolanmasi ve
giivenligi ile ilgili bilgilerin elde edilmesini saglar. Parlama noktasinda meydana
gelebilecek degisimler yakitin yanma karakteristiginde onemli 6lclide bir degisiklige

sebep olmaz (Anonim, 2011).

Biyodizel, petrol kokenli dizel yakitindan daha yiiksek bir akma noktasina
sahiptir, bundan dolay1r biyodizeller soguk hava kosullarinda kullanildiginda bazi
sikintilar meydana gelebilmektedir. Biyodizelde CP, PP, CFPP gibi doymus
hidrokarbonlarin degerleri yiiksektir ve yiiksek sicaklikta kristalize olurlar. Soguk akis
6zelligi olmayan bu yakitlar zamanla motorun yakit besleme gibi boliimlerinde cesitli
hasarlara sebep olabilirler. Bunun disinda motorda ilk hareket gibi problemlerde

olusabilir (Akyarl ve ark., 2004).

Motorun birbiriyle temas halinde bulunan piston-segman, krank mili yatag: gibi
cesitli elemanlarinda siirtiinme ve asmmma problemlerinin meydana gelmemesi igin
yaglanmalart gerekmektedir. Giiniimiizde fosil kokenli standart dizel yakitlarindaki
kiikiirt miktar1 ciddi oranda azaltilmistir. Kiikiirt miktar1 azaltilmis olan dizel yakitin
yaglayiciligint artirmak i¢in ¢esitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Ancak bu katki
maddelerindeki artis ¢esitli tortular olusmasina sebep olabilmektedir. Biyodizelin

yaglayicilik 6zelligi fosil kokenli dizele oranla gayet iyidir (Karahan, 2005).

1.2.2. Biyodizel Emisyonlar

Tarimsal bitkilerden elde edilen biyodizel, biyolojik karbin ddgiisii icerisinde
fotosentez ile CO;’yi doniistiirerek karbon dongiisiinii hizlandirdig1 igin sera etkisini
artirict herhangi bir etkisi yoktur (Saridemir, 2016). Ayrica CO, SOy, yanmamis
hidrokarbon (HC) ve partikiil madde emisyonlarinin diistiigli kanitlanmistir (Dizge ve
ark., 2005). Biyodizelin NOy emisyonlarinda ise genel bir degisim olmamakla birlikte
cogunlukla biyodizel kullanildiginda dizel yakitina goére NOy emisyonlarinin bir miktar
arttig1 bildirilmistir (Dizge ve ark., 2005). Ayrica biyodizelin iceriginde kiikiirt yoktur.

Bu nedenle biyodizelin yakit olarak kullanildigi sistemlere NOy kontrol teknolojileri
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uygulanabilir. Ancak petrol kokenli motorinin igeriginde kiikiirt bulundugu i¢in NOy
kontrol teknolojileri i¢in uygun degildir (Vermeersch, 2001).

1.2.3. Biyodizelin NOy ve Duman Uzerinde Etkisi

Biyodizelin alternatif dizel motor yakit1 olarak kullanilarak yapilan ¢aligmalardaki
en onemli farklilik azot oksit emisyonlarinda meydana gelen degisimdir. Arastirmacilar
tarafindan  gerceklestirilen  ¢aligmalarin  ¢ogunlugu  standart dizel yakitt ile
karsilastirildiginda biyodizel kullanimimmin NOx emisyonlarinda artisa neden oldugu
yoniindedir. Ancak bunun yani sira herhangi bir degisim olmadigim1i veya NOx
emisyonlarinda diisiis meydana geldigini bildiren c¢aligmalar da vardir. Bu durumun
sebepleri arasinda, biyodizel yakitlarin iiretiminde kullanilan hammaddelerin farkliligi,
farkli motor tasarimi ve farkli sartlarda kullanilmalari sayilabilir (Altun, 2010). Motorun
biyodizel kullanimma uygun olmasi emisyon miktar1 iizerinde etkilidir. Biyodizel
kullanimiyla NOy emisyonlarinda meydana gelen artisin nedeni olarak, biyodizelin
oksijen iceriginin fazla olmasi gosterilebilir. Ciinkii oksijen igeriginin fazla olmasi
yanma kalitesini arttirmakta ve yanma sicakliklarini yiikseltmektedir. Ayni zamanda
biyodizelin oksijence zengin olmasindan dolayr CO, HC ve duman emisyonlarinda
oksidasyonun artmasi nedeniyle azalmalar meydana gelmektedir. NOy emisyonunda
cevresel faktorler, motorun ve kullanilan yakitin 6zelliklerine baglh olarak degisiklikler

meydana gelebilir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde biyodizel kullanilan dizel motorlarinda NOy ve is (duman)
emisyonlarinin olusumu ile bunlarin azaltilmasima yonelik kullanilan yontemlerin
etkilerinin aragtirildig1 calismalar incelenmis ve sonuglart sunulmustur. Genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda dizel motorlarinda biyodizelin yakit olarak kullanilmasi
durumunda NOy emisyonlarin petrol kokenli dizel yakit kullanimina gore bir miktar
yiiksek oldugu ancak is (duman) emisyonlarinin ise Onemli miktarda diistiigi
goriilmektedir. Biyodizel motorlarda yiiksek NOy olusumu igin Onerilen nedenler
arasinda yakitin piiskiirtme avansindaki degisim ile silindir i¢i is (duman) olusumunun
diisiik olmasindan dolayr radyatif 1s1 gecisinin diismesi ile silindir i¢i sicakligin
yiikselmesi gibi etkenler on plana ¢ikmaktadir. Ornegdin soya biyodizeli ile yapilan bir
calismada yanma baglangicinin ve 6n karigimli yanma oraninin degismedigi sartlarda
bile petrol dizel yakitina gore daha yiiksek NOy emisyonu elde edildigi bildirilmistir
(Lapuerta ve ark. 2008; Cheng ve ark. 2006). Calismada bu durumun radyatif 1s1

gecisinin diismesi ile alev sicakliginin artmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Biyodizel motorlarinda is (duman) olusumunun NOy artis1 iizerindeki etkisini
daha iyi anlamak icin literatiirde dizel motorlarinda biyodizel kullanimi sonucu bu
emisyonlardaki degisim ile bunlarin nedenlerinin arastirildigi ¢aligmalar1 incelemek
gerekirse; Lapuerta ve ark. (2008) tarafindan yapilan kapsamli literatiir ¢alismasinda
biyodizel kullanilan dizel motorlarinda partikiil madde emisyonlarinda belirgin bir
diisiistin ve yiikksek NOy emisyonlarmin c¢ogunlukla bildirilen sonuglar oldugu

belirtilmistir.

da Silva ve ark. (2017) biyodizel emisyonlarinin 6zellikle NOx emisyonlarinin
bagli oldugu faktérlerin NOy emisyonlarini  nasil etkiledigini arastirdiklar
caligmalarinda; soya, palmiye ve atik kizartma yagi metil ve etil esterlerinin
karigimlarini test etmislerdir. Etil ester karigimlarimin daha diisiik NOy emisyonlarina
sahip oldugunu ve palmiye etil ester karisimlarinin en iyi sonuca sahip oldugunu,
ayrica, tim faktorler dikkate alindiginda, soya metil esterinin % 20 oranindaki

karigiminin en diisitk NOy emisyonuna sahip oldugu belirtilmislerdir.
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Aydogan (2008) kanola, atik bitkisel yaglar ve tiitin tohumu yag gibi
kaynaklardan iiretilen biyodizel yakitlar1 petrol kokenli dizel yakiti ile hacimsel olarak
% 10, 20, 30 ve 50 gibi oranlarda karistirarak 6n yanma odal1 ve turbo dizel bir motorda
tam yiikte ve farkli devir sayilarinda test etmistir. Calismasinda karisim yakitlarin
kullanilmasiyla motor performansinda énemli bir degisiklik olmadigini ancak OYT’nin
% 9-13 arasinda bir artig gosterdigini belirtmistir. Bununla beraber biyodizel iceren
karisim yakitlarin emisyon degerleri lizerindeki etkileri ise; NOy emisyonlarinda bir

miktar artig ile beraber CO ve is emisyonlarinda azalmalar oldugu bildirilmistir.

Can ve ark. (2017) kanola biyodizelini % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda
dizel yakitiyla karistirmis ve karisim yakitlarini tek silindirli bir dizel motorda farkli
yiiklerde test etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, kanola biyodizel karisimlarinin
yakilmasinin, genellikle daha erken yanma zamanlamasina bagli olarak tiim yiikler i¢in
atesleme gecikme siiresinin kisalmasina neden oldugu goézlemlenmistir. Kanola
biyodizel oran1 yiiksek yiikte % 20'ye yiikseldiginde, OYT’ nin % 6.56'ya yiikseldigi ve

termik verimin % 4.2' ye diistiigi belirtilmistir.

Altun (2014) farkli doymamislik derecesine sahip biyodizel yakitlari test ettigi
calismasindan daha doymamis yakitlarin daha yliksek NOy ve duman emisyonlarina
sahip oldugunu ve bu sonuclar lizerinde daha g¢ok setan sayisi ve adyabatik alev
sicakligr gibi faktorlerin etkili oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde Altun ve Lapuerta
(2014) farkh yag asidi kompozisyonuna sahip biyodizel yakitlar1 arasinda is (duman)
emisyonlarinin dizel yakitlara gére doymamiglik derecesinin ve molekiil agirligiin
artmastyla artacagini ayrica adyabatik alev sicaklig1 ve buharlagsma entalpisi degerlerine
gore dizel yakiti ile NOy emisyonlarinda bir miktar farkliligin olacagimmi ve hatta

doymamuslik ile biraz artig olabilecegini bildirmislerdir.

Aydmn ve Ogiit (2017) aspir tohumundan elde edilen yag: transesterifikasyon
yontemi ile biyodizele doniistiirerek cesitli oranlarda dizel yakit1 ile karistirmiglardir. Bu
karisim yakitlar1 dort zamanli, tek silindirli, su sogutmali, direkt piliskiirtmeli bir dizel
motorunda test etttikleri ¢aligmalarinda saf dizel yakiti ile kiyaslandiginda diisiik
oranlarda biyodizel kullaniminin setan sayisini yiikselttigini ve motor ve yanma

verimliligini artirdigini belirtilmislerdir.
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Karakus (2000) dizel motorlarinda yakit kalitesinin ve o6zelliklerinin motor
performansi ve emisyonlar iizerinde etkileri oldugunu belirtmistir. Yaptig1 ¢alismada, 4
silindirli 4 zamanl direkt pliskiirtmeli bir dizel motoru {izerinde degisik setan sayisina
sahip dizel yakitlarinin motor performans ve emisyonlar iizerindeki etkilerini degisik
calisma kosullarinda incelemistir. Deneylerde, dizel yakiti setan sayist ve piliskiirtme
basinct  parametreleri  degistirerek, emisyonlarda meydana gelen degisimleri
gozlemlemistir. Sonug olarak, Setan sayisindaki artisa bagli olarak CO emisyonlarinda
%5, NOy emisyonlarinda %20 oraninda azalma, duman emisyonunda ise artis oldugu
gozlemlenmistir. Motor giliciinde ise %5 civarinda bir artis meydana geldigi

belirtilmistir.

Lebedevas ve ark. (2009) kolza yagi metil esterlerine farkli oranlarda etanol
ilave ederek, motor performans ve emisyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla test
etmislerdir. Calismalar1 sonucunda, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini, Kolza yagi metil
esterleri ile harmanlanan etanol miktarinin her %10 artis1 icin CO ve NOy emisyonlari

da %10-12'ye kadar diisiis oldugunu bildirmislerdir.

Temizer (2010) 1 litre yakat igerisine % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda metanol ve
faz ayrisimini engellemek icin de dodekanol ilave etmis ve hazirladig yakat
numunelerini 4 silindirli direk enjeksiyonlu dizel motorunda test etmistir. Ayrica Mn
metalinin bilesiklerini sentezleyerek katki maddesi olarak ¢ozeltilerini hazirlamistir.
Yaptig1 deneyler neticesinde; karisimlardaki metanol miktarinin artmasi ile NOy
emisyonlarinda ve 6zgiil yakit tiiketiminde artis oldugunu, CO emisyonlarinda azalma
saglanirken, sentezi gerceklestirilen MnO; ile setan sayisinda artig, viskozite, parlama

noktas1 ve donma noktasi degerlerinde diisiis saglandig1 belirtilmistir.

Nabi ve ark. (2006) neem yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
tretmislerdir. Dizel yakiti ve dizel-biyodizel karigimlarini emisyon degerlerini
incelemek iizere test etmislerdir. Dizel-biyodizel harmanlar1 konvansiyonel dizel yakitla
karsilastirildiginda daha diisiik karbon monoksit (CO) ve duman emisyonlari, ancak
daha yiiksek azot oksit (NOyx) emisyonu degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, dizel yakitla karsilagtirildiginda, EGR uygulandiginda dizel-biyodizel
karisimlariyla NOy emisyonu EGR hafifce azaldigi gozlemlenmistir.
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Song ve Jocobs (2014) calismalarinda biyodizel kullanimiyla is emisyonlarinda
olusan azalmanin NOy emisyonu iizerinde herhangi bir etkiye neden olup olmadigini
incelemislerdir. Bunun i¢in is emisyonlari iizerine azaltici etkisi oldugu bilinen metalik
esasli Baryum katki maddesini standart dizel yakiti ve saf Palm biyodizeline
katmiglardir. Caligma sonucunda duman emisyonlarinin NO olusumu iizerinde
dominant bir etken olmadigi, bu nedenle muhtemelen biyodizelin NOy emisyonlarindaki

artisa ¢ok az katkida bulundugu belirtilmistir.

Wang ve ark. (2016) Farkli biyodizellerle ¢alisan bir dizel motorda is olusumunu
anlamak i¢in KIVA-3V kodunu ¢ok asamali bir fenomen toplama modeli ile birlikte
kullanarak sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir. Simiilasyonlar {i¢ ¢esitli biyodizel
hammadde tipleri i¢in isteki farkliliklar1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Cesitli motor
calisma kosullarinda motor denemelerinin ve simiilasyonlarin karsilagtirilmasinda
duman emisyonlariyla ilgili ulastiklar1 sonuglar neticesinde, biyodizel yakiti tiretiminde
doymuslugun derecesi ve oksijen iceriginin biyodizelin duman emisyonu olusumundan
sorumlu oldugunu belirtmislerdir. Biyodizelin pirolizinde iiretilen asetilenin doymamis
yag asidi metil esterinin (CAC ¢ift baglarinin sayis1) orantili  oldugunu
gdzlemlemislerdir. Ug farkli biyodizel yakit: arasinda, hem sayisal modelleme hem de
dizel motor deneyleri yoluyla en diisiik doymamis alkil esterleri igeriginden dolay1
Jatropha Metil Esterinin duman emisyon degerlerinin en diisiik oldugunu

belirtmislerdir.

Glirii ve ark. (2002) Mn, Mg, Cu ve Ca metallerinin organik bilesiklerini
sentezlenmis ve hazirlanan ¢ozeltileri dizel yakit katkisi olarak kullanmiglardir. En fazla
diistisii dizel yakitt donma noktasinda saglayan bu katki maddelerini, optimum dozaj
orant ve diger performans etkilerini belirlemek icin test etmislerdir. Sonu¢ olarak en
bliylik diisiis Donma noktasinda elde edilmistir. Bu katkilarin, 54.2 pmol M/1 dizel yakit
dozaj oraninda donma noktasin1 12.4 °C’ye dusiirdiigli belirtilmistir. Katki maddesiz
dizel yakitin setan sayis1 46.22 iken, optimum dozaj miktarinda katkili dizel yakitin
setan sayisini 48.24 olarak saptanmustir. Organik bazli manganezin viskozite ve parlama

noktasini diistirdiigii ve egzoz gazlarinin icerigini gelistirdigi gozlemlenmistir.

Kannan ve ark. (2011) yaptiklarn ¢alismada atik pisirme palmiye yagi biyodizeli

icin yakitla tasman katalizor (FBC) olarak ferric kloriir (FeCls) kullanimini
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arastirmiglardir. Metal esasli katki maddesini biyodizele 20 pmol/l dozunda ilave
etmislerdir. Deneyleri, farkli ¢alisma kosullarinda 1500 dev/dk sabit hizda calistirilan
dogrudan enjeksiyonlu dizel motorun performansi, emisyonu ve yanma ozellikleri
lizerine biyodizele eklenen ferrikkloridin etkisini incelemek iizere yiirtitmislerdir.
Sonug olarak, FBC'nin eklendigi biyodizelin 6zgiil yakit tiiketiminde (BSFC) % 8.6
oraninda azalma oldugu, buna karsin termik verimliliginde ise (BTE) % 6.3 oraninda
art1s oldugu gozlemlenmistir. Katki eklenen biyodizel ile dizel yakit1 karsilastirildiginda
NO emisyonlarinin daha diisiik, CO, emisyonlarinin ise ¢ok az bir farkla daha yliksek
ciktigt saptanmistir. FBC eklenmis biyodizelin, FBC igermeyen biyodizel ile
karsilagtirildiginda karbon monoksit (CO), toplam hidrokarbon (THC) ve duman
emisyonu, optimum c¢alisma kosulunda sirasiyla% 52.6, % 26.6 ve % 6.9 oraninda

azaldig1 belirtilmistir.

Keskin ve ark. (2011) metalik katki maddelerinin yakit tiiketimine ve dizel
motorun egzoz emisyonlarina etkilerini arastirmiglardir. Katki maddelerini, MnO, veya
MgO ile abiyetik asidin sentezlenmesiyle iiretmislerdir. Bu katki maddeleri dizel yakita
8 ve 16 umol/l oraninda katilarak test yakitlar1 hazirlanmistir. Her iki katkida da fiziksel
ozelliklerde (viskozite, parlama noktasi, bulaniklik noktasi ve akma noktast vb.)
iyilesmeler meydana geldigi gozlemlenmistir. Hazirlanan katkili ve katkisiz test
yakitlarinin motorda test edilmesi sonucunda; 6zgiil yakit tiiketiminde % 4.16 oraninda
azalma meydana geldigini gézlemlenmistir. CO ve duman emisyonlarinda sirasiyla %
16.35 ve % 29.82 oraninda azalmalar kaydedilirken, NOy emisyon degerlerinde artis
oldugu belirtilmistir. Ayrica CO, emisyonuyla ilgili ©6nemli bir degisiklik
kaydedilmemistir.

Turley ve ark. (1973) islenmemis dizel yakiti, hacimce % 0.5 Bryton katki
maddesi ve hacimce % 0.75 Lubrizol katkis1 kullanarak duman emisyon 6zelliklerini
belirlemek i¢in testler yapmislardir. Calismalar1 sonucunda, kullanilan katki
maddelerinin partikiil biiylikliigi dagilimin1 degistirmedigini, ancak motordaki toplam

kiitle emisyonunun yaklasik olarak % 50 azaldigini belirtmislerdir.

Keskin ve ark. (2013) titanyum esash katki maddesini 25, 50, 75 ve 100 ppm
degerlerinde dizel yakitiyla karigtirmis ve hazirlanan yakit numunelerini motor

performans ve emisyon testlerine tabi tutmuglardir. Testler sonucunda motor tork ve
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giicii dizel yakitiyla benzerlikler gosterdigi, Ozgiil yakit tiiketiminde hafif diisiis
meydana geldigi belirtilmistir. Emisyon degerlerinde ise o6zellikle CO ve is

emisyonunda ciddi azalmalar gozlemlenmistir.

Hasimoglu ve Igingiir (2000) dizel motorlarindan kaynaklanan NO,
emisyonlarini incelemis ve azaltilmasi i¢in kullanilan yontemleri arastirmiglardir. NOx
emisyonlarin1 azaltmaya yoOnelik kullanilan yontemler diger parametreler (yakit
sarfiyati, HC ve PM) iizerinde olumsuz etkiye sahip oldugundan, iki durumun da

optimize edilmesi i¢in birkag kontrol yonteminin bir arada kullanilmasini 6nermislerdir.

Hasimoglu ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli bir dizel motorunun
egzoz gazlarin belirli oranlarda motorun emme hattina geri gonderip, motor performans
ve emisyonkarakteristiklerini incelemislerdir. EGR ile azot oksit emisyonlarinda ciddi
azalmalar meydana gelirken, 0zgiil yakit tiiketimi ve duman emisyonlarinda artig

olmustur.

Lapuerta ve ark. (2012) dizel oksidasyon katalisti ve dizel partikiil filtresi
eklenmis EN-590 yakiti kullanilan modern bir common-rail dizel motorunda filtre
yiikleme islemini test etmislerdir. Sonug olarak, test siiresince azotoksit emisyonlarinda
yaklasik % 60 artis gozlemlenmistir. Test boyunca alinan Sl¢limler neticesinde yakit
tiketiminde % 4 oraninda bir artis Ol¢lilmiistir ve bu durum literatiir ile

karsilastirildiginda, literatiirde beklenenden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Kelso ve ark. (1990) organometalik esasli platin katki maddesini yakitla
karigtirarak 3 farkli motorda test etmislerdir. Calismalari sonucunda, katkili yakitin
0zgiil yakit tiikketiminde ortalama % 5 azalma oldugunu, CO ve HC emisyonlarinda ise
% 46’ya kadar azalma meydana geldigini saptamislardir. Katki maddesi olarak
kullanilan  platinin =~ Ongoriilen  maliyetinin, yakit sarfiyatindaki iyilesmeyle

karsilastirildiginda daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

D'Siva ve ark. (2015) titanyum dioksit nanopartikiillerini yakit katki maddesi
olarak kullanmis ve dizeldeki nanopartikiil dagiliminin yogunlugu, yanma noktasi,
viskozite ve kalorifik degeri deneysel olarak belirlemislerdir. Daha sonra dizel yakit1 ve

katki ilaveli dizel yakit i¢cin motor performans ve emisyon testleri yapmislardir. Testler
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sonucunda, nanopartikiillerin ilavesi ile motorun termik veriminde bir artis oldugu ve
Ozgil yakit tiiketimi TiO; nanopartikiillerin ilavesi ile azami yiikte % 22 oraninda
azalma meydana geldigi = gozlemlenmistir.  Emisyonlar  arasinda, TiO;
nanopartikiillerinin eklenmesi, yanmamis hidrokarbon emisyonlarin1 % 18 ve karbon

monoksit emisyonlarin1 % 25 azalttig1 belirtilmistir.

Imtenan ve ark. (2014) % 15 palm biyodizeli % 80 dizel yakit karisimlarina % 5
oraninda katki maddesi olarak etanol, n-butanol ve dietil eter eklemis ve karisimlarin
emisyon ve performans karakteristiklerindeki degisimleri karsilastirmislardir.
Caligmalar1 neticesinde, genel olarak katki maddelerin kullanimiyla 06zgiil yakit
tiketiminin azaldigini, termik verimin arttigini gozlemlemislerdir. Ozgiil yakit
tilketiminde % 3.28 azalma gosteren ve % 20 palm biyodizeli % 80 dizel karisima gore
% 4’liik verim artis1 olan dietil eterin katki maddeleri icerisinde en iyi sonuglart verdigi
belirtilmistir. Sadece % 5 oraninda ilave edilmelerine ragmen, katki maddesi

kullanilarak CO ve NO emisyonlarinda ciddi azalmalar oldugu gézlemlenmistir.

Alloune ve ark. (2017) Citrullus colocynthis L. Metil esterlerini biyodizel
(B100) ve dizel yakith karisim (B30) yakit olarak bir dizel motorunda 1500 dev/dk’ da
performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini incelemek amaciyla test etmislerdir.
Sonug olarak, B100 ve B30' un dizel yakitina kiyasla ayn1 yanma ozelliklerine sahip
oldugu ve diisiik motor yiiklerinde, B30 i¢in silindir basincinin ve 1s1 salinim oraninin
(HRR) pik noktalari, 6n karisimli yanma periyodu boyunca B100 ve dizel yakitindan
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Dizel yakiti ile karsilastirldiginda o6zgiil yakat
titkketiminin tiim motor yiiklerinde B100 i¢in daha yiiksek dl¢iilmiistiir. HC, PM ve NO
emisyon degerlerinde ise hem B100 hem de B30 yakiti i¢in % 50 ¢ ye varan azalmalar

oldugu bildirilmistir.

Ramalingam ve ark. (2016) Annona biyodizel i¢in optimum karisim oldugu
belirlenen A20 biyodizeline 5 ila 10 ml arasinda (% 99.0 A20 +% 1.0 1,4) 1,4-dioksan
yakit katki maddesi ilave etmis ve dizel bir motorda test etmislerdir. Calismalarinda,
tam ylikte A20' ye kiyasla A20-10 ml i¢in 1s1l verimliligin % 6.48 oraninda iyilestigi,
bununla beraber hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve
duman emisyonlarinda sirasiyla % 29,7, % 20, % 16,87 ve % 25,51 azalmalar oldugu

bildirilmistir.
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Uyar (2013) tez calismasinda cesitli yaglardan transesterifikasyon yontemiyle
tirettigi biyodizelleri saf olarak ve B20, B35, B50, B75 oranlarinda dizel yakitiyla
kanigtirarak, buna ek olarak B50 yakitina Mn, dodekanol ve propilen glikol katki
maddeleri ilave ederek, ii¢ silindirli direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda motor
performans ve emisyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla test etmistir. Caligmalari
sonucunda, ozgiil yakit tiiketiminde artis gozlemlenmistir. Ayrica HC, CO ve is
emisyonlarinda diisiis, CO2, O,, NOy emisyonlarinda ise artis oldugu belirtilmistir.
Katk1 ilave edilen B50 yakitinin test sonuglarinda ise, O, CO, emisyonlarinda artis,

HC, NOy, CO ve is emisyonlarinda diislis oldugu bildirilmistir.

Ayrica metalik baryumun is olusumuna etkisiyle ilgili bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur. Norman ve ark. (1965) baryum katkisinin duman koyulugunu % 30-55
arasinda diislirdiiglinii ayrica bir ¢ok motor pargasinin daha temiz ve daha az asinmaya
maruz kaldiklarin1 belirtmislerdir. Benzer deneysel sonuglar Truex ve ark. (1980)
tarafindan lubrizol 556 baryum katkisi kullanilarak elde edilmistir. Yakita eklenen
baryum katkis1 hacimsel olarak % 0,25 oraninda olmustur. Baryum katkisiyla duman

koyulugundaki diistis % 30-40 arasinda ol¢tilmiistiir.

Draper ve ark. (1988) karbonlu materyalin baryum katki maddesi kullanilarak
emisyon kiitlesi icinde yaklasik %30'a diistiigli gézlemlemislerdir. Karbon maddesinin
indirgenmesinin =~ duman  koyulugunun  azaltilmasiyla iliskili  olabilecegini

diistinmiislerdir.

Yukaridaki nedenlerden 6tiirli, mevcut arastirmada is olusumunu kontrol etmek
ve is olusumu ile NOy olusumu arasindaki muhtemel iligkiyi arastirmak igin petrol
kokenli dizel yakitina baryum igeren katki maddesi eklenerek is olusumunun azaltilmasi

ve bu durumda NOx emisyonunun degisimi incelenmistir.



26

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Test Yakitlan

Bu calismada, motor testleri geleneksel petrol kokenli dizel (ultra diisiik siilfiirli
dizel, ULSD) yakit1 ve soya bazli biyodizel yakit1 ile gerceklestirilmistir. Dizel yakiti
esas yakit olarak kullanilmis ve 0.25, 0.5 ve 1% hacimsel oranda baryum Kkatkisi ile
karistirtlmistir. Biodizel direk (B100) olarak kullanilmis ve ticari bir firmadan temin
edilmistir. Test yakitlarinin bazi Ozellikleri Tablo 1'de listelenmistir. Yakit analiz
sonuclarinda ¢ok az miktardaki Ba katkisi petrol kokenli dizelin 6zelliklerini ¢ok fazla

etkilemeyecegi icin dikkate alinmamastir.

Tablo 1. Biyodizel ve petrol dizelinin fiziksel-kimyasal 6zellikleri

Ozellik Birim EN14214 ASTM D6751 | Biyodizel Dizel
Yogunluk 15 °C’de kg/m® 860-900 - 883 840
Viskozite 40°C’de mm?/sn 3.5-5.0 1.9-6.0 4.2 3.2
Parlama Noktasi °C 120 min 130 min 131 60
Kiikdirt igerigi ma/kg 10 maks 50 maks - 10
Alt 11l deger MJ/kg - - 39.5 42

3.2. Yakit Katki Maddesinin Hazirlanmasi

Dizel yakitlarin yliksek emisyon degerlerini diistirmek ve yanma verimini
artirmak icin katki maddeleri iizerinde devam eden bir ¢cok calisma mevcuttur. Uzerinde
en ¢ok calisilan konulardan birisi de baryum, titanyum, mangan, nikel ve seryum gibi
metalik yakit katki maddeleridir. Yapilan aragtirmalar neticesinde katki maddelerinin
dizel yakitinin kirletici emisyonlar1 azalttigi ve bircok 0Ozelligini olumlu yonde
degistirdigi belirlenmistir. Bu baglamda yapilan ¢alismada metalik baryum etanol ile

reaksiyona sokularak katki maddesi sentezi gerceklestirilmistir.

Kimyasal deneyler Batman Universitesi Kimya Béliimii laboratuvarlarinda
yapilmistir. Bu ¢alismada ama¢ metalik Baryum maddesinin katki maddesi olarak

bilesiginin hazirlanmasi ve bu katki maddesinin dizel yakitina karistirilarak dizel yakitin
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duman emisyonlarmin disiiriilmesi ve duman emisyonunun NOy tizerindeki etkisinin
arastirilmasidir.

Katki maddesinin hazirlanmast i¢in, Sekil 3.1°de gosterilen % 99 saflikta
LiChrosolv marka etanol igerisine yine ayni sekilde gosterilen % 1 oraninda % 99
saflikta Aldrich marka metalik baryum ogiitiilerek ilave edilmistir. Etanol ile baryumun
reaksiyona girmesi ve bu reaksiyondan katki maddesinin elde edilmesi i¢in manyetik
isititictln karistiricida 400 rpm dénme hizinda 70 °C’de 120 dakika boyunca
karistirtlmistir. Reaksiyon sonucunda elde edilen metalik baryum esasli katki maddesi

Sekil 3.2°de verilmistir.

i X015 7 SNy

m"'”""h-mm

Sekil 3.1. Ticari olarak temin edilen metalik baryum ve etanol
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Sekil 3.2. Metalik baryum ve etanol tepkimesi sonucu elde edilen bilesik

Metalik baryum ve etanolun reaksiyonu sonucu elde edilen bilesige Fourier
Doniisiim Kiziltesi (FTIR) Spektroskopi uygulanarak bilesigin yapisindaki fonksiyonel
gruplarin belirlenmesi ve bu sayede bilesigin molekiil formiiliiniin anlasilmasi
amaglanmistir. Sekil 3.3.'teki goriinen FTIR analizi sonucuna gore sentezlenen bilesigin

Ba(OC,Hs), (Baryum etoksit) oldugu belirlenmistir.

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0
cm-1

Sekil 3.3. Sentezlenen bilesigin FTIR analizi
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3.3. Katkili Yakitlarin Hazirlanmasi

Katkil1 yakitlar test i¢in hazirlanirken, standart dizel yakiti iizerine hacimsel
olarak % 0,25, % 0,50 ve % 1 Ba katki maddesi ilave edilmistir. Bu oranlar secilirken
literatiirde Onerilen oranlar ile uygulamada karsilasilan katki oranlar1 dikkate alinmigtir.

Dizel yakitlarinin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yakit numuneleri icerisine
farkli miktarlarda katki maddeleri ilave edilmistir. Farkli 6zellikteki yakit numunelerine
katki maddeleri ilave edilerek fiziksel ve kimyasal yonden en iyi Ozelliklere sahip
yakitlarin elde edilmesi amaglanmistir. Daha 6nce metalik Ba esashi katki maddesi
senteziyle bir ¢alisma yapilmadigindan, uygun dozajin belirlenmesi i¢in numune sayisi
fazla tutulmugstur. Her test yakiti motor performans ve emisyon karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in ayr1 ayri1 dizel motorda test edilmistir. Her bir yakit numunesinin

kisaltilmis ismi ve igerigiyle ilgili bilgi Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Test yakitlarinin adlandirilmasi

Yakitin kisaltilmasi Yakitin icerigi
D % 100 Dizel yakiti
% 0,25Ba+D 2 litre dizel yakiti icinde 5 ml Ba katkis1
% 0,50Ba+D 2 litre dizel yakiti iginde 10 ml Ba katkis1
% 1Ba+D 2 litre dizel yakit1 icinde 20 ml Ba katkis1
B % 100 Biyodizel

3.4. Motor Deney Diizenegi ve Yontemler

3.4.1. Deney Seti

Deney diizenegi, dizel motorlu jenerator, hassas terazi, alternatdr, yilikleme icin
alternatdr tarafindan iiretilen elektrik enerjisini tilketen elektrikli rezistanslar, egzoz gazi
analiz cihazi ve duman Ol¢iim cihazindan olusmaktadir. Test 3 silindirli direkt
piiskiirtmeli INTER-IDE314NG dizel motorunda yapilmistir. Motor 1500 dev/dak’da
12.5 kW prime 13.5 kW’ta stand-by gii¢ ¢ikisina sahiptir. Strok hacmi 1.4 L, sikistirma
orani ise 17:1'dir. Deneylerde kullanilan motorun diger motor 6zellikleri Tablo 3.2.'de

verilmistir.
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Tablo 3.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka ve model INTER-IDE314NG

Net Motor Giicii 12.5-13.5 KW @ 1500 dev/dak
Sogutma Su sogutma

Cap x strok (mm) 80x90

Strok hacmi 1,41t

Silindir say1s1 3

Puskiirtme sistemi Direkt

Sikistirma orant 17:1

Hazirlanan test yakitlar1 Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii
Motor Test Laboratuvari’nda bulunan {i¢ silindirli, direkt piliskiirtmeli ve su sogutmali
dizel motorlu jeneratdér deney setinde test edilmislerdir. Motorun yiiklenmesi ig¢in
230/400 V ve aktif giicii 1500 dev/dak hiz ile 50 Hz frekansta 9.6 (prime) ve 10.4
(stand-by) kW olan senkron tip firgasiz alternator kullanilmistir. Jeneratoriin 6zellikleri

Tablo 3.3'te verilmistir.

Tablo 3.3 Deney Jeneratoriiniin 6zellikleri

MARKASI GENPOWER GNT 13

Tipi Senkron-Firgasiz

Gerilim Toleransi 0,5

Gerilimi 231-400V

Akim Dagilim L1-L2-L.3

Dayanimi 2U+1000V Minimum 1800 Volt

Giig cikisi 9.6-10.4 KW @ 1500 dev/dak ve 50 Hz

Testlerde motorun yiiklemesi igin alternator tarafindan iretilen elektrik enerjisini
tiketen farkli giiclerde rezistanslar kullanilarak motor yiikii kontrol edilmistir. Cikis
giici deney setinde bulunan ampermetre ve voltmetre’nin gosterdigi degerler
kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 3.4 ve 3.5’te deney setinin fotografi ve sematik olarak
gosterimi yer almaktadir. Veri toplama islemine baslamadan once her bir testten dnce
motor kararli hale gelmesi i¢in 0 testte kullanilan yakat ile bir siire ¢alistirilmistir. Motor
kararli hale geldikten sonra her bir test yakiti kullanilarak 1500 dev/dak sabit hizda ve
iki farkli motor yiik sartlarinda testler yapilmistir. Sogutma sivisi sicakligi kontrol
panelinde bulunan gostergeden okunmustur. Egzoz sicakligi ise egzoz manifolduna

takilan termokupl kullanilarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.4. Deney diizeneginin genel gériiniimii

Yiik Unitesi
Duman Olger
—— —— ——Egzoz Cikigi =— —=—|Dizel Motor Jenerator
Sensor

Kontrol

Egzoz Emisyon || Paneli
Analizori
Data Logger, Yakit
Deposu

Sekil 3.5. Deney diizeneginin sematik gorinimii

3.4.2. Egzoz Emisyon ve Duman Ol¢iim Cihaz1

Deneylerde egzoz emisyon ve duman degerlerini 6lgmek ig¢in kullanilan

CAPELEC CAP 3200 marka gaz analiz cihaz1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4. Egzoz emisyon ve duman 6l¢iim cihazi

Egzoz emisyon ve duman 6l¢iim cihazinin dlgme hassasiyeti ve 6l¢lim araligi

Tablo 3.4’ te yer almaktadir.

Tablo 3.4. Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Parametre Ol¢iim Aralig Hassasiyet
NO, 0-5000 ppm % 0,01
CO % 0-15 % 0,001
0O, % 0-21.7 % 0.01
CO; % 0-20 % 0.1
HC 0-20 ppm 1 ppm
Duman koyulugu % 0-99.9 % 0.01

3.4.3. Egzoz Sicaklik Ol¢iimii

Egzoz gazi sicaklik olgimii igin Elimko marka E-680 serisi 32 girise kadar
degisik noktalardan alinan bilgilerin gosterimini yapabilen tiniversal girisli-gelismis
tarayici cihazi kullanmilmistir. Sekil 3.7.’de cihazin goriintiisii Tablo 3.5°te ise teknik

ozellikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Universal girisli-gelismis tarayici

Tablo 3.5. Egzoz gaz sicaklik 6l¢gme cihazinin teknik 6zellikleri

Dogruluk sinifi 0,5
Caligma ortam sicaklig1 -10-+50°C
Gig sarfi Max 10 VA
Agirlik 650 gr
3.5. Yontem

Deneylere katki maddesinin sentezlenmesiyle baslanmistir. Elde edilen katki
maddesi farkli oranlarda standart dizel yakitina eklenmis ve motor deneyleri yapilmistir.
Deneyler, motor bir siire yiiksiiz ¢alistirilip optimum kosullar1 sagladiktan sonra, her bir
test yakiti icin sabit devirde (1500 dev/dk) ve %30-%70 yik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Calismada yakit numunelerinin farkli yiik kosullar1 altinda 6zgiil
yakit, efektif verim, egzoz emisyon ve duman degerleri 6l¢tilmiistiir. 1500 dev/dak ve
3.4 KW (% 30 yiik) ve 1500 dev/dak ve 7.6 KW (%70 yiik) olmak {izere iki motor
calisma durumu incelenmistir. 1500 dev/dak motor hizi jenerator setinin anma hizidir.
Bununla beraber hava-yakit karisimmin silindir icerisinde yiiksek sicakliklarda daha
uzun silire kalmasindan dolay1 bu ¢alismada NOy olusumunun arastirilmasi i¢in diistik
motor devir sayist ve ylksek yiik sartlarinda, ayrica, diisiik hiz ve diisiik yik
kosullarinda jenerator setleri gibi stasyoner dizel motorlarin tipik ¢alisma kosullarini

temsil ettigi icin diisiik motor devir sayis1 ve diisiik yiik kosullarinda da ¢alisiimistir.
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Dolayisiyla isletme sartlart 1500 dev/dak ve bu devirdeki maksimum gii¢ ¢ikisinin
%30’u oraninda yiik (3.4 kW) ile 100 dev/dak ile %70 yiik (7.6 kW) olarak secilmistir.

3.6. Hesaplanan performans parametreleri

Yakit numunelerinin yanma, motor performans ve emisyonlar {izerindeki
etkilerinin incelenmesi i¢in deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak efektif

verim ve 0zgiil yakit tiikketimi hesaplanmustir.
3.6.1. Efektif Verim

Efektif verim; yakitin yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisinin, motorun bu
enerjiyi faydali is haline doniistiirme oranidir.

Yanma sonunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi yaglama sistemi ve
sogutma sistemi ve egzoz gazlari tarafindan motordan uzaklastirilir. Bunun sonucunda

ancak geriye kalan 1s1 motorlardan giice doniisebilir.

3600
= 3.1
e = he* Hu 1)

7, :Efektif verim (% )
be :Ozgiil yakat tiiketimi (kg/kWh)
Hu : Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)

3.6.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi motorun birim gii¢ basina harcadig1 yakit miktar1 olarak
tanimlanabilir. Yapilan ¢alismalarda, her bir yakit numunesi i¢in yakit tiiketimi 3’er
dakikalik periyotlar siiresince gr cinsinden kaydedilmistir. Daha sonra 6zgiil yakit

tiikketimi formiilii iizerinden OYT hesaplanmustir.

be = — x3600 (3.2)
Pe



be
Pe
B

: Ozgiil yakat tiiketimi (g/kW-saat)
: Efektif giic (kW)
: Yakat tiiketimi (g/s)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde Standart dizel yakiti, katkili dizel yakit karisimlar1 ve biyodizelin
sabit motor hiz1 ve farkli ylik kosullarinda (3,4 kW ve 7,6 kW) jeneratorlii bir dizel
motorunda yakit olarak kullanilmalariyla elde edilen motor performansi ve €gzoz

emisyon karakteristiklerinin deneysel sonuglar1 grafikler halinde sunulmustur.

4.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

Sekil 4.1°’de deney yakitlar icin farkli yiik kosullarinda ve sabit motor hizinda
elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degerleri gdsterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
diisiik yiik kosullarinda tiim test yakitlari igin yiiksek olan OYT yiiksek yiikte
diismistiir. Test yakitlar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda 3,4 kW yiik kosullarinda
hemen hemen tiim yakitlar icin OYT’ nin benzer ¢iktigin1 bununla beraber saf dizel
kullaniminda bir miktar diisiik OYT elde edildigi sdylenebilir. Biyodizel kullaniminin
yiikiin 3,4 kW oldugu durumda OYT degeri dizel kullanimina gére % 16 artmustir. Yiik
miktar1 7,6 kW’a yiikseltildiginde ise biyodizelin OYT degerinin saf dizel yakitin OYT
degerinden % 11,1 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Teorik olarak standart dizel
yakitina gore daha diisiik 1s1l degere sahip olan biyodizelin, ayn1 gii¢ ¢ikisi i¢in
OYT’nin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Bunun yamsira Ba katkili yakit
numunelerinin 6zgill yakit tiiketiminin standart dizel yakiti ile benzer ¢ikmasi, katki
maddesinin yakit tiiketimi iizerinde onemli bir etkisi olmadigin1 gostermektedir. Bu

durum katkil1 yakitlarin emisyon degerlerinin karsilastirilmasini kolaylagtirmaktadar.

Tablo 4.1. Test yakitlarmin farkli yiiklerdeki OYT degerleri

Yalat Tiiri OYT Degerleri (gr/kWh)
a uru
% 30 (3.4 kW) % 70 (7.6 kW)

D 404,8 281,3
% 0,25Ba+D 410,7 286,5
% 0,50Ba+D 410,7 260,3
% 1Ba+D 410,7 286,5
B100 469,4 312,5

Katki ilaveli yakitlar kendi aralarinda karsilastirildiginda; diisiik ytlik sartlarinda
tiim yakitlar icin OYT nin ayn1 oldugu goriilmektedir. Yiiksek yiik kosullarinda ise; en
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diisiik OYT nin % 0,50 Ba katkil1 yakit kullaniminda elde edildigi gdzlemlenmistir. %
0,25 ve % 1 Ba katkili yakitlarin ise 6zgiil yakat tiikketimleri ayn1 ¢ikmustir.

600

0%30 yiik

500 A
Be%70yskk  —

400 41— :: :E.:.:.:.:.

300 A

Ozgiil Yalkat Tiiketimi (gr/kWh)

100 1

D %0,25Ba+D %0,50Ba+D % 1Ba+D B100
Sekil 4.1. Ozgiil yakat tiiketimi degerlerinin yiik ile degisimi

4.2. Efektif Verim

Test yakitlarin farkl yiiklerdeki efektif verimlerinin degisimleri Sekil 4.2.'de
verilmistir. Motor ¢ikis giiciindeki artigla beraber Sekil 4.2.'de goriildiigli gibi biitiin
yakitlar icin efektif verimde artis gozlemlenmistir. Baryum katkili yakitlarin diisiik
yiiklerdeki efektif verimleri birbirine ¢ok yakin seyretmekte olup; saf dizel yakit
kullaniminda bir miktar yiiksek efektif verim elde edildigini s6ylemek miimkiindiir.
Yiik oranmin artmasiyla beraber farkli oranlardaki baryum katkilarinin etkileri gozle
goriiliir sekilde degismistir. 3,4 kW yiikteki efektif verim degerlerine baktigimizda
katkisiz dizel yakitinin biyodizel ve baryum katkili dizel yakita oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ancak 7,6 kW yiik sartlarinda 6zellikle % 0,50 Ba katkili yakitin
efektif verimi biitlin yakitlara oranla daha yiiksek ¢ikarken, % 0,25 Ba ve % 1 Ba katkili
yakitlarin efektif verim oranlar1 dizel yakita ¢ok yakin ancak % 1,7 daha diisiik
olmustur. Biyodizel yakitin efektif verim degerleri biitiin yiilk kademelerinde diger

yakitlara oranla diisiik ¢cikmistir. Testlerde kullanilan yakit numuneleri i¢in efektif verim
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degerlerinin Tablo 4.2' deki gibi ¢ikmasi yakitin 1s1l degeri ve 6zgiil yakit tiikketimi ile

ilgili olabilir.
Tablo 4.2. Test yakitlarinin farkli yiiklerdeki Efektif Verim degerleri
Efektif i o i(9
Yalat Tiirii ektif Verim Degerleri (%0 )
% 30 (3.4 kW) % 70 (7.6 KW)
D 21,2 30,5
% 0,25Ba+D 21 30
% 0,50Ba+D 21 33
% 1Ba+D 21 30
B100 19,4 29,1
40
0%30 yik
@%70 yik
30 4
g
£
-
b=
5
S
=

D

%0,25Ba+D

%0,50Ba+D %1Ba+D

Sekil 4.2. Efektif verim degerlerinin yiik ile degisimi

4.3. NOy Emisyonlarinin Incelenmesi

B100

Metalik Baryum esashi katki maddelerinin % 0,25, 0,50 ve 1 hacimsel

oranlarinda standart dizel yakitina ilave edilmesiyle elde edilen karisimlarin, saf dizel

yakitin ve % 100 biyodizelin, dizel motorda sabit devir ve farkli yiik kademelerinde

olusturdugu NOx emisyon degerleri Tablo 4.3.'te verilmistir. Her iki yiik kademesinde

de en fazla NOy artis1t B100 yakait1 ile ger¢eklesmistir. Katkili yakitlarin kullanimu ile 3,4

kW yiik kademesinde dizel yakita oranla NOy emisyonlarinda % 0,25Ba+D, % 0,50Ba

ve % 1Ba katkili yakitlarda sirasiyla % 7,4, % 5,4 ve % 4,4 artis gozlemlenmistir. 7,6

kW yiik kademesinde ise saf dizel yakit kullanimina gére % 0,25Ba+D yakit1 i¢in %
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3,1, % 0,50Bat+D igin % 2,1 azalma meydana gelirken; % 1Ba+D yakiti igin ise NOx
degerleri benzer ¢ikmistir. NOy degerlerinin B100 yakitinin kullanimiyla 3,4 kW yiik
icin % 26 ve 7,6 kW yiik i¢cin % 9,4 oranlarinda artmasi biyodizel yakitinin Oksijen
iceriginin fazla olmasiyla agiklanabilir. Elde edilen test sonuclarindan da anlasilacagi
gibi; dizel yakitina katki maddesinin ilave edilmesi NOy emisyonlarinda Onemli

degisikliklere neden olmamustir.

Tablo 4.3. Test yakitlarinin farkli yiiklerdeki NOy emisyon degerleri

Yalat Tiirii NO, Emisyonu (ppm)
% 30 (3.4 kW) % 70 (7.6 KW)
D 299 642
% 0,25Ba+D 321 623
% 0,50Ba+D 315 629
% 1Ba+D 312 643
B100 376 702
1000
0%30 yiik
800 A
’é‘ B%70 yik
j=1
=
Z 600 1
o1
=
=]
e
E 400 -
L]
o)
zZ
200 -
0 T

D %0,25Ba+D %0,50Ba+D % 1Ba+D B100
Sekil 4.3. Farkl: yiikler i¢in NOy emisyon degerlerinin degisimi

4.4. Yanmams Hidrokarbon (HC) Emisyonlarinin Incelenmesi

1500 dev/dak’lik sabit hizda, % 30 ve % 70 degisken yiik sartlarinda
calistirllarak OYT &lciilmiistiir. Hazirlanan katkili yakitlar % 0,25Ba+D, % 0,50Ba+D
ve % 1Ba+D ve B100 yakitlarinin emisyon testlerinden 6l¢iilen HC degerleri, saf dizel

yakitin degerleriyle karsilagtirllmistir. Elde edilen emisyon verileri degerleri Tablo
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4.4'te sunulmustur. Sekilde goriildiigi gibi kullanilan tiim yakitlar i¢in yiikiin artmast ile
HC emisyonlarinda artis olmustur. Katkili yakitlar saf dizel yakitinin HC degerleriyle
karsilastirildiginda; 3,4 kW yiik kosulunda % 0,25Ba+D, % 0,50Ba+D ve % 1Ba+D
yakitlari i¢in sirastyla % 14,1, % 32,8 ve % 17,1 oranlarinda azalma meydana gelirken,
B100 yakit1 igin ise % 2,2 oraninda artis gozlemlenmistir. Yiik kademesi 7,6 KW 'ya
cikarildiginda ise; test yakitlari i¢erisinde en yiiksek HC emisyon degerinin 130 ppm ile
saf dizel yakitina ait oldugu goriilmektedir. % 0,50Ba+D katkili yakit ise 78 ppm
degeriyle en diisik HC emisyon degerine sahiptir. Ortalama HC emisyonlar1 ise %
0,25Ba+D, % 0,50Ba+D, % 1Bat+D ve B100 yakitlar1 i¢in saf dizel yakitina gore
yaklagik % 40,6, % 34, % 30,1 ve % 18 oraninda daha diisiik olmustur. Katki ilaveli test
yakitlarinin HC emisyon degerlerinin diisiik ¢ikmasi yakitin setan sayisi lizerindeki
etkisi ve oksijen miktarini arttirmasina baglanabilir. B100 yakitinin HC emisyon
degerlerinin biyodizelin oksijen igeriginin fazla olmasindan dolay: saf dizel yakitindan
diisiik olmas1 beklenen bir sonu¢ olmasina ragmen, biyodizelin viskozitesinin yiiksek
olmas1 diisik yik kademesinde enjektorden iri taneli damlacik olarak
puskiirtiilmesinden dolay1, tutusma gecikmesi uzun siirmekte ve bu nedenle eksik
yanma meydana getirmektedir. Bu durumun sonucu olarak da 3,4 kW yiik kademesinde
B100 yakitinin HC emisyon degerlerinin saf dizel yakitina oranla daha yiiksek

¢ikmasina neden olmaktadir.

Tablo 4.4. Test yakitlarinin farkli yiiklerdeki HC emisyon degerleri

Yakit Tiiri HC Emisyonu (ppm)
At T % 30 (3.4 KW) % 70 (7.6 KW)
D 89 130
% 0,25Ba+D 78 80
% 0,50Ba+D 67 78
% 1Ba+D 76 77
B100 91 105
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Sekil 4.4. HC emisyon degerlerinin yiik ile degisimi

4.5. Duman (Is) Emisyonlariin Incelenmesi

Metalik Baryum esasli katki maddesinden hazirlanan % 0,25Ba+D, % 0,50Ba+D
ve % 1Ba+D yakitlar1 ve B100 yakitinin duman emisyon degerleri, saf dizel yakitinin
degerleriyle karsilastirilmistir. Sabit devir ve farkli yiik kademelerinde yapilan testler
sonucunda Olglilen duman emisyon degerleri Tablo 4.4." te verilmistir. Diisiik yiik
kademesinde duman koyuluk degerleri diisiikken, yiikk miktarinin artmasiyla her bir
yakit numunesi i¢in duman emisyonlarinda artis gozlemlenmistir. 3,4 kW yiik
kademesinde en diisiikk duman emisyon degeri % 0,50Ba+D yakitiyla elde edilmistir.
Saf dizel yakit ile karsilagtirildiginda, % 0,50Ba+D ve % 1Ba+D yakitlar1 igin duman
koyulugunda sirasiyla % 50 ve % 13,3 oraninda diisiis gézlemlenirken, % 0,25Ba+D ve
B100 i¢in % 3,3 ve % 73,3'ik artis olmustur. Yik kademesi 7,6 kW'ya
yiikseltildiginde, en diisiik duman koyulugu % 15 oraniyla % 1Ba+D yakitiyla elde
edilmistir. Saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda % 0,25Ba+D, % 0,50Ba+D, % 1Ba+D
ve B100 yakit1 i¢in sirastyla % 24,4, % 26,7, % 66,7 ve % 26,7 oranlarinda azalma
olmustur.

Ortalama duman koyulugu degeri saf dizel yakiti i¢in en yiiksek iken, saf dizel
yakitina gore % 60,4 oraninda daha diisiik duman koyulugu degeriyle % 1Ba+D yakiti

en diisik duman emisyonuna sahiptir. Deneylerde elde edilen veriler neticesinde,
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metalik Baryum esasli katki maddelerinin hacimsel olarak degisik oranlarda saf dizel

yakit1 ile karistirilmast sonucu duman emisyon degerlerinde 6nemli derecede diisiis

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.5. Test yakitlarinin farkli yiiklerdeki duman koyulugu degerleri

Yakat Tiirii

Duman koyulugu (% )

% 30 (3.4 KW)

% 70 (7.6 KW)

D

6

45

% 0,25Ba+D

6,2

34

% 0,50Ba+D

3

33

% 1Ba+D

5,2

15

B100

10,4

33

80

70

60

50

40

30

Duman Koyulugu (%)

,_.
(=}
1

B%30 yik

@%70 yik

%0,25Ba+D %0,50Ba+D %1Ba+D

B100

Sekil 4.5. Duman koyulugunun yiik ile degisimi

4.6. NOy emisyonu iizerinde duman olusumunun etkisi

Sekil 4.6 ve 4.7°de NOx ve duman emisyonlarinin Ba miktarina ve yiike gore

degisimi verilmistir. Ba eklenmeden Dizel kullanimi ile % 30 yiik sartlarinda duman

koyulugu % 6, NOy emisyonu ise 299 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sartlarda biyodizel

ile duman koyulugu % 10,4 ve NOy ise 376 ppm olarak oOl¢iilmiistiir. Sabit devir

sayisinda yiik % 70’e ¢ikarildiginda dizel ile duman koyulugu % 45, NOy ise 642 ppm;

biyodizel durumunda ise % 33 duman koyulugu 702 ppm’de NOy elde edilmistir. Her

iki durumda da NOy emisyonlarinin biyodizel kullaniminda dizele gore daha yiiksek
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oldugu aciktir. Ancak diisiik yiik sartlarinda biyodizel ile duman koyulugu dizele gore
bir miktar yiiksek ¢ikmistir. Bu beklenmeyen bir sonugtur. Ciinkii biyodizelin yapisinda
bulunan molekiiler oksijen igerigi daha diisiik duman emisyonu olusmasma neden
olmaktadir. Bu durum literatiirde yaygin bir sekilde bildirilmistir (Lapuerta ve ark.,
2008). Yiiksek yiik sartlarinda degerlendirme yapmak gerekirse dizel yakiti ile elde
edilen % 45 duman koyulugu Ba eklenmesi ile % 15 dolaylarina kadar diismiistiir. Dizel
yakitina % 0,25 ve % 0,50 Ba eklenmesi durumunda biyodizel ile 6l¢iilen % 33 duman
koyulugu degerine ulasilmistir. Bu sartlarda Ba eklenmis dizel yakitlar1 ile dizel
yakitina gore bir miktar daha diisiik NOy emisyonu 6l¢iilmiistiir. Ancak bu diisiis % 2-3
oranlarinda olmustur. Dizel yakitina Ba eklenmesi duman emisyonlarinda ise % 24,4 -
66,7 arasinda diisiis olmasina neden olmustur. Dolayisiyla Ba katkisinin NOy azaltimi
tizerindeki etkisinin diisiik oldugu sdylenebilir. Benzer sonuglar literatiirde yapilmis
diger caligmalarda da bildirilmistir (Song and Jocobs, 2014). Biyodizel kullaniminda
diisiik (is) kurum olusumunun radyatif 1s1 gecisini azaltmast ve dolayisiyla alev
sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile biyodizel motorlarda NOy olusumunun artmasi
literatiirde yiiksek NOy i¢in rapor edilen nedenler arasindadir (Zhang ve Boehman,
2007). Is (kurum) pargaciklarinin radyatif 1s1 gegisi ile daha diisiik alev sicakligina sahip
olmalarindan dolay1 thermal NO olusumunun is olusumunun artmasi ile azalmasi
beklenmektedir (Song and Jocobs, 2014; Musulus, 2005; Cheng ve ark., 2006).
Dolayisiyla bu ¢aligmada matalik baryum katkis1 kullanilarak dizel durumunda duman
olusumunu azaltarak NOyx emisyonlarinin degisimi incelenmistir. Ciinkii metalik
baryum katkist duman olusumunu azalttigi bilinmektedir (Song and Jocobs, 2014;
Cotton ve ark., 1971; Miller, 1967) Biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore daha
yiikksek NOy elde edildigi durumda Ba ilave edilmis dizel yakiti ile benzer oranlarda
duman emisyonu elde edilmis ancak NOy emisyonlarinda bir artis olmadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.7. % 70 yiikte duman koyulugu ve NO,’in degisimi

4.7. Bailavesinin NOy ve duman emisyonu iizerindeki etkisi

Sekil 4.8 ve 4.9’da goriildiigii gibi katki ilaveli yakitlarda NOy emisyon
miktarinin azalmasi ile % 30 yiik sartlarinda duman koyulugunda bir miktar diisme ile

beraber tekrar yiikselme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. % 30 yiikte duman koyulugunun katki ilavesiyle degisimi

Yiiksek yiik sartlarinda ise farkli bir durum goézlemlenmistir. Sekil 4.10 ve
4.11°de ise Ba miktarina bagli olarak NOx ve Duman emisyonlarinin degisimi farkli yiik
sartlarina gore gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag: iizere Ba miktarindaki artis ile
Duman emisyonlarinda 6énemli bir azalma meydana gelmis ancak bu durumda NOy
emisyonlarinin da artmasi beklenirken diisiik bir miktarda azalmistir. Ayn1 veya benzer
duman emisyonlar1 i¢in dizel ve biyodizel ile elde edilen NOy emisyonlari

karsilastirildiginda; biyodizel ile yiiksek NOy elde edildigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada bir dizel motorda petrol kokenli dizel yakiti ile biyodizel
kullanimina benzer miktarda duman emisyonunun elde edildigi sartlarda NOj
emisyonunun degisimi incelenmistir. Bu amagla biyodizel kullanimina gore ytliksek olan
dizel duman miktar1 dizel yakitina metalik baryum eklenmesi ile diistriilmiistiir. Testler
iki farkli isletme sartinda gergeklestirilmis ve sonuglar Ba miktarina ve duman
olusumuna gore karsilagtirllmistir. Calismada elde edilen ana sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

-Test yakitlarmin % 30 ve % 70 yiik sartlarinda OYT degerleri incelendiginde;
saf dizel yakit1 ile katkili yakitlar arasinda c¢ok hafif degisiklikler olmasina ragmen
belirgin bir degisiklik gézlemlenmemistir. Her iki kosulda da en yiiksek OYT degerleri
B100 yakait1 i¢in dl¢lilmiistiir.

-Katki ilaveli yakitlar ve dizel yakitinin efektif verim degerleri B100 yakitina
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum dizel yakit1 alt 1s1l degerinin biyodizelden daha

yiiksek olmasina baglanabilir.

-Katki ilaveli yakitlarin HC emisyon degerlerinde dizel yakita gore diisiis
gozlemlenmistir. B100 yakitinin HC degeri % 30 yiik icin dizele gore yiiksek ¢ikmuistir.
Bunun nedeni olarak biyodizelin viskozitesinden dolay1 yakitin enjektorden iri damlacik

olarak piiskiirtiilmesi ve bu yiizden eksik yanma meydana gelmesi sdylenebilir.

-B100 yakitinda diger yakitlara gére NOyx emisyonlar1 daha yiiksek ¢ikmuistir.

Biyodizelin oksijen iceriginin fazla olmasi bu durumun nedeni olarak agiklanabilir.

-Diistik yiik kosullarinda duman koyulugu diistikken yiik miktar1 arttikca duman
koyulugu da artmistir. % 30 yiik sartlarinda en diisiik duman koyulugu % 0,50Ba+D test
yakitiyla elde edilirken, % 70 yiikte % 1Ba+D yakiti i¢in Ol¢lilmiistiir. Bu durum katki
ilavesinin dizel yakitinin duman koyulugunu diisiirmek i¢in etkili oldugunu

gostermektedir.
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5.2 Oneriler

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore Ba katki maddesinin duman
emisyonlarin1  diisiirmesine karsin NOy olusumu {izerindeki etkisinin duman
olusumunun radyatif 1s1 gegisi yolu ile daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha ileri
caligmalarin  yapilmasi gerekmektedir. Bununla beraber biyodizel motorlarinda
puskiirtme avansindaki degisime bagli olarak yanma zamaninin degismesi NOjy
emisyonlar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla sonraki
calismalarda bu degisimin sabit tutularak duman olusumunun etkisinin arastirilmasi

Onem arz etmektedir.
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