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Ulke ekonomileri igin enerjinin énemli bir yeri vardir. Enerji ihtiyaci artan niifusla
birlikte her gecen gilin artmaktadir. Ge¢miste ve gilinlimiizde yasanan petrol
fiyatlarindaki dalgalanmalar, savaglar, petrol krizleri ve gevresel faktorler sebebiyle
yakin zamanda iiretilebilir fosil yakit rezervlerinin tiikenebilecegi diistiniildiiglinde
topluluklart yenilenebilir ve ¢evre dostu olan alternatif bir enerji kaynagina
yonlendirmektedir. S6z konusu alternatif enerji kaynaklarindan biri olan biyodizel

hem hayvansal yag hem de bitkisel yagdan tiretilebilmektedir.
Bu c¢alismanin amaci kenevir tohumu yaginin buji ateslemeli bir motorda dizel yakita

alternatif bir enerji kaynagi olusturarak yakit olarak kullanmaktir. Kenevir yaginin

alternatif yakit olarak kullanilmasi i¢in dizel yakita yakinlig1 incelenmistir.



Yapilan galismada, kenevir tohumu yagini iki farkli oranda (%10 ve %20) dizel ile
karistirtlmasi ile olusturulan yakit karisimlar: ve dizel olmak tizere ti¢ farkli yakit
(10KB90D, 20KB80D ve Dizel yakit) kullanilmistir. Motor deneyleri 500-3000W
araliginda ¢esitli yiiklerde yapilmis olup motor performansi agisindan fren efektif
verim (FEV) ve fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT) incelenmistir. Egzoz emisyonlar
ise karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), karbondioksit (COz), oksijen (Oy),

azot oksit bilesenleri (NOx) ve is degiskenlerinin analizi yapilmustir.

Deneylerde elde edilen motor performans sonuglara gére 10KB90D ve 20KB80D
yakitlar1 i¢in 500-3000W yiikteki degerini gbz Oniine alirsak. FEV’de yiik arttik¢a
elde edilen verimlerde artiglar gézlemlenmistir. Verim siirekli olarak artmis olup yiik
arttik¢a artik oran1 diismektedir. FOYT ise eklenen biyodizelin 1s11 degerinin diisiik
olmasidan dolayr FOYT siirekli artmistir. Yiikiin artisindan dolay1 da bir 6nceki
yiike oranla FOYT daha yiikselmistir. Deneylerde elde edilen egzoz emisyonlarinda
ise CO ilk yiiklerde azalirken daha sonra artis yapip maksimum yiikte ise bir 6nceki
yiiklere oranla diismiistiir. HC emisyonunda ise emisyon degerlerinde siirekli
azalmalar mevcuttur. NOx emisyonunda ise HC emisyonunda oldugu gibi siirekli
olarak diistisler incelenmistir ve is emisyonunda ise igerisinde Oz bulunmasindan
dolay1 yiik arttik¢a is emisyonunda azalmalar gézlenmistir. Ayrica CO2 miktarinda
cesitli yiiklerde artislar ve azalislar mevcuttur, diisiikk yiikte artis olurken orta
yiiklerde azalis olup yiiksek yiiklerde tekrar artisa gegcmistir. O2 miktarinda da genel
olarak bir diisiis gozlemlenmistir. Bu diisiis ylik arttik¢a yiikselmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kenevir yagi, alternatif yakitlar, egzoz emisyonlari, biyodizel,
biyodizel yakit 6zellikleri
Bilim Kodu: 91413
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Energy has an important place for national economies. The need for energy is
increasing day by day with the increasing population. Considering that producible
fossil fuel reserves may be depleted in the near future due to fluctuations in oil prices
in the past and present, wars, oil crises and environmental factors, it directs
communities to an alternative energy source that is renewable and environmentally
friendly. Biodiesel, which is one of the alternative energy sources in question, can be

produced from both animal fat and vegetable oil.

The aim of this study is to use biodiesel obtained from hemp seed oil as a fuel by
creating an alternative energy source to diesel fuel in a spark ignition engine. For the
use of hemp oil as an alternative fuel, its proximity to diesel fuel has been

investigated.



In this study, three different fuels (10KB90D, 20KB80D and 100%Diesel) were
used, namely fuel mixtures created by mixing hemp seed oil with diesel oil in two
different ratios (10% and 20%). Engine tests were carried out at different loads in the
range of 500Watt-3000Watt, and brake thermal efficiency (BTE) and brake specific
fuel consumption (BSFC) were examined in terms of engine performance. Exhaust
emissions, on the other hand, were analyzed for carbon monoxide (CO), hydrocarbon
(HC), carbon dioxide (COz), oxygen (Oz), nitrous oxide (NOx) and smoke variables.

According to the engine performance results obtained in the experiments, if we
consider the value at 500-3000W load for 10KB90D and 20KB80D fuels. As the
load increased in BTE, an increase in the efficiency was observed. The efficiency has
increased continuously and the residual rate decreases as the load increases. On the
other hand, BSFC increased continuously due to the low calorific value of the added
biodiesel. Due to the increase in the load, the BSFC has increased compared to the
previous load. In the exhaust emissions obtained in the experiments, while the CO
decreased at the first loads, it increased later on and decreased at the maximum load
compared to the previous loads. In HC emission, there are continuous decreases in
emission values. In NOx emission, as in HC emission, decreases were investigated
continuously, and in soot emission, reductions in soot emission were observed as the
load increased due to the presence of O in it. In addition, there are increases and
decreases in the amount of CO> at various loads, while it increased at low loads, it
decreased at medium loads and started to increase again at high loads. A general
decrease was observed in the amount of O2. This decrease increases as the load

increases.
Keywords: Hemp oil, alternative fuels, exhaust emissions, biodiesel, biodiesel fuel

properties
Science Code: 91413
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BOLUM 1

GIRIS

Insan ve insanlik hayatinin her alaninda enerjiye ihtiya¢ duymustur. Giiniimiizde ve
gelecekte, enerji olmadan yasamanin miimkiin olmadig1 fiziksel bir gercektir.
Ozellikle icinde yasadigimiz su donemde ve gelecekte kullanilacak enerji
kaynaklarmin azalma ve yok olma riski giin gectik¢e artmaktadir. Bundan dolay1

insanlik yeni enerji kaynaklar1 arayigina girmistir.

Giintimiizde kullanilan fosil enerji kaynaklarinin ileriki zamanlarda bitecegi
bilinmektedir. Bu kaynaklarin, giinimiizde ve gelecek zamanda artan enerji
ihtiyacin1 ve teknolojiyi beslemekte yetersiz kalacagi bilinen bir gercektir. Bu
nedenle, diinya iilkelerinin her biri gelecekte ne gibi yakitlar kullanacagi, bu
kullanilacak yakitlarin rezervlerinin azlik ve coklugu, ¢evreye yaydigi olumlu ve
olumsuz etkiler, maddi olarak ekonomiye yansimasi gibi alternatif yakit tiirliniin
belirlenmesinde etkili olacaktir. Giiniimiiz diinyasinda hizla artan niifus ve bunun
getirisi olan endiistrilesme hizli bir sekilde diinya enerji kaynaklarinin tilkenmesine
sebep olmaktadir. Bundan dolayr bugiin bilinen enerji kaynaklarinin disinda, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bulmak i¢in acil 6nlemler alinmasi gereklidir. Bu
kaynaklardan biri olan biyokiitle en biiyiik potansiyellerdendir. Biyokiitle kokenli
alternatif yakit, dizel motorlar icin iiretilen ve giiniimiizde kullanilan biyodizeldir

[1,2].

Bilim insanlar1 biyokiitleden c¢ok miktarda alternatif yakit tiiri ve tiirevlerini
bulmuslardir. Biyokiitleden bulunan en o6nemli yakit tiiri dizel yakittir. Bilim
insanlar1 buradan yola ¢ikarak dizel motorlarda bitkisel yaglarin kullanim alanlarinda

birgok ¢aligma yapmustir [1,2].



Biyodizel yakiti, bitkilerden ve bitki tohumlarindan elde edilen yaglardan, hayvansal
kokenli yaglardan veya atik yaglardan elde edilebilir. Biyodizeller, yapilarindaki
oksijen miktari, yandiklarinda emisyon yiizdelerinin daha az olmasi, siilfiir
yiizdelerinin yapilarinda az olmas1 ve setan sayilarinin fazla olmasi gibi sebeplerden
dolayr ragbet goren bir alternatif yakit tiiriidiir. Biyodizel yakitlarinin parlama
noktas1 (PN) fazla oldugundan giivenlik yoniinden daha az risk olusturur. Tiim bu
olumlu yonlerine karsin biyodizellerin dizel yakitina gére uguculuk 6zelliginin az
olmasi Ve viskozitesinin yiiksek olmasi olumsuz yonlerindendir. Viskozitenin yiiksek
olmasi piiskiirtme isleminde kotilesmeye, karbon birikmesine ve yaglamanin

kotiilesmesine sebep olmaktadir [3,4,5].

Gilintimiizde biyodizelin yenilenebilir enerji kaynagi olmasi sebebiyle diger enerji
kaynaklarma gore daha ¢ok anilmaktadir. Biyodizel, basta bitkisel ve hayvansal
yaglar olmak iizere yenilenebilir alternatif bir yakittir. Doga i¢in diger yakitlara

nazaran daha az zararli, dogada ¢abuk ¢oziilebilen ve ¢evreci bir yakattir.

Dizel yakita alternatif olarak gelistirilen biyodizelin, son 20 yildaki iiretim miktari
17,6 milyar litreye ulagmigtir. Hatta bu artisin dniimiizdeki 10 yil i¢inde ¢ok daha
hizli olacagi, 42 milyar litreye ulagacagi tahmin edilmektedir. Avrupa Birligi (AB),
Arjantin, Brezilya, Malezya ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’deki iiretim
diinya ki biyodizel iiretiminin %93'iinii olusturmaktadir. Enerji agisindan %78 disa
bagimli olan Tiirkiye petrol ihtiyacinin %93"inii ithal etmektedir [6]. 2000'11 yillarda
biyodizel {iiretimini destekleyerek mevcut iiretimini kapatmak icin eksiklik ve
petroliin g¢evresel zararlarini 6nleme. Ancak istenilen hedeflere ulasilamamis ve

birgok biyodizel tesisi kapatilmistir [6].

Sanayinin hizlanmasi sonucu artan refah diizeyi diinyada niifusun ve arag¢ sayisinin
artmasi enerji kaynaklarinmn kullaniminda artiga sebep olmustur. Petrol rezervlerinin
sinirli olmasi, iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Yenilebilir
enerji en hizli biiyiiyen enerji kaynagi olmustur. Cizelge 1.2°de diinyada birincil

enerji tliiketiminde yakit paylart verilmistir. Cizelgedeki istatistiklere ve olasiliga



gore 2035’te %10'luk bir artis beklenmektedir [7]. Diinyada toplam ham petrol

rezervleri (2015-2020) ve paylari Cizelge 1.1°de goriilmektedir [8].

Cizelge 1.1. Diinyada toplam ham petrol rezervleri (2015-2020) ve paylar1 [8].

ULKELERE GORE PETROL REZERVI (milyon varil)

Sira Ulke 2015 Rezervi | 2020 Rezervi | Pay %
1 Venezuela 298,350 303,806 17,07
2 Suudi Arabistan 265,789 258,600 14,53
3 fran 157,800 208,600 11,72
4 Kanada 172,481 170,300 9,57
5 Irak 144,211 145,019 8,15
6 Kuveyt 104,000 101,500 57
7 | Birlesik Arap Emirlikleri 97,800 97,800 55
8 Rusya 80,000 80,000 4,5
9 Libya 48,363 48,363 2,72
10 ABD 39,933 47,053 2,64
11 Nijerya 37,070 36,890 2,07
12 Kazakistan 30,000 30,000 1,69
13 | Cin Halk Cumhuriyeti 24,649 26,023 1,46
14 Katar 25,244 25,244 1,42
25 Vietnam 4,400 4,400 0,25
26 Malezya 4,000 3,600 0,2
27 Misir 4,400 3,300 0,19
28 Yemen 3,000 3,000 0,17

31 Uganda 2,500 2,500 0,14
32 Arjantin 2,354 2,483 0,14
33 Avusturalya 1,193 2,446 0,14
34 Ingiltere 2,982 2,050 0,12
35 Kolombiya 2,445 2,036 0,11
Tiirkiye 334 340 0,02

Hollanda 145 138 0,01

Almanya 147 115 0,01

Diger tilkeler 14,863 90,766 0
Diinya toplamm 1,659,532 1,779,685 100



https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/venezuela-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/suudiarabistan-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/iran-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/kanada-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/irak-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/kuveyt-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/birlesikarapemirlikleri-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/rusya-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/libya-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/abd-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/ingiltere-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/turkiye-petrol-rezervi.html
https://www.enerjiatlasi.com/rezerv/almanya-petrol-rezervi.html

Cizelge 1.2. Diinyada birincil enerji tiiketiminde yakit paylar1 2000-2035 [7].

Yillar 2000 2010 2020 2035
Petrol (%) 40 39 38 31
Komiir (%) 25 28 29 26
Dogalgaz (%) 24 24 25 28
Fosil Yakitlar (%) |89 91 92 85
Niikleer (%) 7 6 4 5
Hidro (%) 4 3 3 6
Yenilenebilir (%) |1 2 5 10

Fosil yakitlarin kiiresel 1sinmanin baslica kaynagini olusturdugu ve sera gazi

birikmesine neden olmaktadir. Bu birikimi azaltmak i¢in ve dogaya daha da fazla

zarar vermemek icin alternatif yakitlarin gelistirilmesi, iiretilmesi ve kullanilmasi

amaclanmugtir.

Hedefler;

Ithal edilen kaynaklara baghlik azalacak.

Yerli ve milli kaynaklara dncelik verilecek.

Yerli ve milli tiretim istihdamin artmasini saglayacak.

Devam ettirilebilir ekonomik, biiylime ve gelisimi saglayacak.

Enerji arzinin giivenligi artacak.

Uretim ve tiiketimde saglanan giiven ortamu ile istikrar gelisim
gosterecek.

Sosyal ekonomide refah ve istikrar aratacaktir.

Enerji talebini karsilamada saglanan giivenlik, enerji esasli sektorleri

olumlu yonde etkileyecek ve yatirim yapmalarini tesvik edecek.

Motordaki yanma efektif verimin artmasi.
Motordaki fren 6zgiin yakit tiikketiminin azalmas.
CO, COg, ve O; emisyonlarinda azalma.

NOx ve HC emisyonlarinda azalma.

Yakit 6zelliklerinin dizel motor yakitina yakin olmasi.



e (Cevre dostu alternatif bir enerji kaynagi.

e Motor Omriini uzatmak.

1.1. KENEVIR

Kenevir bitkisi 1sirganlar familyasindan Cannabidae familyasina tiye olan bir birki
tiirlidiir. Uzunluk bakimindan 1-4 m aras1 degisen kenevir (Cannabis sativa)
iceriginde bulunan %3’liikk tetrahidrokanabinol maddesi ile uyusturucu olarak
kullanilan tiirlerden farklidir. Uretimi esnasinda bdcek ilact kullanimini gerekli
kilmayan kenevir topragin havalandirilmasina yardimci olmaktadir. Ayrica soya ve

misira gore daha ekonomik olmas1 6zelligiyle ekilebilirligi cazip hale getirmektedir

[9].

Cannabinaceae familyasina ait tek yillik, otsu, dioik, ¢igekli bir bitki olan ‘Kenevir’,
‘kendir’ veya “esrar otu” yaygin olarak bilinir. Disi ve erkek cigekleri farkli
bireylerde bulunan ¢ift evcikli bir bitkidir. Disi ¢iceklerin etrafi trikomlarca
zengindir. Trikomlar regine salgilanmasini saglarlar. Oldukca sik yapraklarla
cevrilidir. Erkek ¢igekleri ise seyrek salkim seklindedir. Tohumlarin boyutu 3-6 mm
uzunlugunda, 2-4 mm eninde ve tiirline bagh olarak gri, siyah, yesilimsi esmer

renklerde olup ince kabukludur [10,11].

Kenevir ilk defa Carlous Linnaeus tarafindan 1753 yilinda Cannabis sativa Lin

olarak isimlendirilmistir [10,11].

Tiirkiye tartm bakimindan ¢ok cesitli bir iilkedir. TUIK verilerine gore ekimi
yapildigi takdirde 1960’1 yillarda yillik 5000-6000 ton iiretim yapilmistir. Su an
yillik 3-4 tona kadar diismektedir. Kenevirin kullanimindan faydalanilamadigi i¢in
ekiminde de azalmaya gidilmistir. Kenevir endiistriden once saglik sektorlerinde
defalarca kullanilmistir. Ancak endiistriyel alanda bitkisel yakit olarak
denenmemistir. Bu calismada bir ilk olarak kenevir tohumu yaginin enerji kaynagi

olarak kullanilmasi ele alinacaktir.



Bu c¢alismada, kenevir tohumu yagindan elde edilen kenevir yagi sirasiyla KBO,
KB10 ve KB20 oranlarinda dizelle karsilastirilacaktir. Elde edilecek yakitlarin ve
kiyaslama yakiti olarak dizelin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri belirlenecektir.
Karigimlar sonucu elde edilecek KB10, KB20 ve dizel yakitlarinin dizel jeneratorde
deneyleri yapilacak olup performans parametreleri sonucunda fren efektif verim ve
fren 6zgiin yakit tiiketimi degerlerine ulasilacaktir. Ayrica egzoz emisyonlar1 (CO,

HC, CO2, Oz, NOx Ve is) degerlerine ulasilip sonuglar ve dnerilerle bitirilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Rashid vd. yaptiklar1 ¢alismalarinda, reaksiyon degiskenlerinin giiclii etkilesimleri
sebebiyle slire¢ optimizasyonu igin cevap ylizeyi metodolojisi kullanilarak
degerlendirilmistir. Biyodizeli, alkali katalizor kullanilarak ham kenevir tohumu
yagindan hazirlanmistir. Sodyum metoksit (NaOCHs) katalizér konsantrasyonu
(%0,25-1,50), metanol/yag molar orani (3:1-9:1), reaksiyon siiresi (30-90 dakika)
ve reaksiyon sicakligi (45-65°C). Ikinci dereceden polinom denklemi, kenevir
tohumu yagindan optimum metil ester verimini tahmin etmek icin cevap yiizeyi
metodolojisi kullanilarak belirlenmistir. Varyans sonuglarinin analizi, molar oranin
ve reaksiyon sicakliginin, kenevir tohumu yagi metil esterlerinin verimini dnemli
Olglide etkileyen temel faktorler oldugunu belirlenmistir. Molar oran x katalizor
konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi x molar oran arasinda Onemli (p<0,0001)
degisken etkilesim gozlendi ve bu en c¢ok kenevir tohumu yagi metil esterleri
verimini etkilemistir. Optimum kenevir tohumu yagi metil ester verimi, yani 53°C
reaksiyon sicakliginda, 7,5:1 metanol/yag molar oraninda, 65 dakikalik reaksiyon
stiresinde ve %0,80 katalizér konsantrasyonunda %86,01 elde edilmistir. Sonugclar,
gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda dogrusal bir iliski gostermistir.
Kalinti analizi, merkezi kompozit tasarimin uygunlugunu Ongoriilmiistir. Gaz
kromatografisiyle analiz edilen kenevir tohumu yagi metil esterleri, alt1 yag asidi
metil esterini aydinlatmistir. Ayrica 40°C'de kinematik viskozite gibi yakit
ozellikleri, setan sayisi, asit degeri, alevlenme noktasi, bulut, dokme ve soguk filtre
tikanma noktalari, kiil igerigi, yogunluk, kenevir tohumu yag1 metil esterlerinin ve
kikiirt igerigi ASTM D 6751 ve EU 14214 biyodizel spesifikasyonlarina gore
degerlendirildi ve tartisildi. Kenevir tohumu yagindan iiretilen biyodizel, petro-dizel

icin kabul edilebilir bir alternatiftir ve sikistirma ateslemeli motorlarda herhangi bir



biiyiik degisiklik yapmadan kullanmak miimkiin oldugu kanisina varigmistir. Bu
calisma ayrica, yenmeyen yaglarin arastirilmasinin, biyodizel {retiminin gida

kaynaklarindan bagimliligin1 azaltabilecegi kanis1 ortaya konulmustur [12].

M. Mutinsumu vd. kenevir tohumu ve Afrika yenge¢ agacindan (Carapa procera)
elde edilen biyodizelin kimyasal karakterizasyonu standart yontemler kullanilarak
arastirilmistir. Kenevir tohumu ve afrika yengec agaci tohumlar1 %37 ile %51 arasi
diizeyde yag icerir. Her iki yag da asit kataliz ve ardindan alkali kataliz ile biyodizele
transesterifiye edilmistir. Kenevir tohumu %98,7 verim saglarken, Afrika yengeg
agact %96,8 verim verdi. Elde edilen biyodizellerin fizikokimyasal ozellikleri su
sekilde analiz edildi: Kenevir tohumu i¢in yogunluk (0,8736) ve afrika yenge¢ agaci
icin yogunluk (0,8758), parlama noktas1 (75°C ve 74°C), kenevir tohumu ve afrika
yenge¢ agaci icin sirastyla viskozite (5,76 ve 5,34), her iki tohum i¢in akma noktasi
(=10°C), kenevir tohumunun setan degeri (14,80) ve afrika yengeg agaci igin (42,60).
Biyodizel kenevir ve Afrika yenge¢ agact tohumlarinin 6nerilen 6zelliklerin ¢oguna
sahip oldugu ve dizel motorlarda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
Kenevir tohumu ve Afrika yengec agaci yaglari %97'nin iizerinde verimle serbest
yag asitlerine dontistlirilmustiir. Her iki biyodizelin de yogunluklari, dizel motor igin
biyoyakit i¢in uluslararast ASTM (American Society for Testing and Materials)
standardinin sinirlart i¢indedir. Her iki biyodizelin de parlama noktasi degeri gaz
yagina ¢ok yakinken, calisilan biyodizelin akma noktasi standart degere gore kabul
edilebilir araliklardadir. Afrika yenge¢ agaci biyodizelinin seti, gaz yagininkine
yakin ve kenevir tohumununkinden ¢ok daha yiiksektir. 1ki biyodizel igin su igerigi
stfirdir ve kiil degerleri tolerans sinirina gore ¢ok diisiik oldugu sonucuna varilmstir.
Kenevir tohumundan ve Afrika yenge¢ agacindan elde edilen biyodizel, dizel
motorlar icin alternatif yakit olarak kullanilabilecek biyodizel {iretimi ig¢in

uygunluguna karar verilir [13].

Ravichandra vd. bu ¢aligmalarinda Hindistan’da dizel motora yakit ikmali amaciyla
Deccan kenevir (Hibiscus cannabinus) yagindan biyodizel ve karisimlarini
arastirmaktadir. Deccan kenevir biyodizelinin performans ve emisyon Ozellikleri

tahmin edilmis ve dizel yakitla karsilastirilmistir. Deneysel arastirmalar, Deccan



kenevir biyodizelinin farkli karisimlarn ile gergeklestirilmistir. 100DKB (Deccan
kenevir biyodizeli) kinematik viskozitesinin ham dekan kenevir yagina goére %77,9
azaldigi, 20, 30, 50 ve 75 DKB i¢in azalmanin %37,2, %40,6, %43,5 ve sirasiyla
%43,1. 20DKB karisim viskozitesi, 30 °C'de dizelinkine yakinlig1 sonucuna varilir.
Dizel yakita daha fazla deccan kenevir biyodizel eklenmesiyle biyodizelin
sicaklikligmin arttigi gozlenir. Maksimum biyodizel sicakligi, dizel ve deccan
kenevir biyodizelinin esit sekilde karistirilmasiyla elde edildigi bilinir. Bunun nedeni
biyodizeldeki dogal oksijen icerigi ve karisimin daha yliksek setan sayisi ve daha
yiiksek 1sitma degeri olabilecegi diisiiniiliir. Diger karisimlar i¢in enerji titkketimi tiim
yiiklerde dizelden daha diisiiktii. Deccan kenevir biyodizelinin parlama ve yanma

noktalar1 dizelden nispeten daha yiiksek oldugu sdylenir [14].

Cijil vd. bu makalelerinde, ham kenevir yagindan (HKY) iki asamali baz katalizli
transesterifikasyon iizerinden kenevir biyodizel tretimi igin gelistirilmis bir
protokolii detaylandirmaktadir. Gaz Kromatografisi ve Kiitle Spektrometresi (GC-
MS), Fourier Doniisiimii Kizil6tesi Spektrometresi (FTIR) ve Termo Gravimetri-
Diferansiyel Taramali Kalorimetri/Tiirevi Termogravimetri (TG-DSC/DTG) gibi
cesitli spektrometrik tekniklerle birlikte yakit ozelliklerinin tahmini kenevir
biyodizelin kalitesini ve miktarini uygun sekilde degerlendirmek i¢in metodolojiler
kullanilmistir. Kenevir biyodizelinin (KB) yogunlugu, kinematik viskozitesi ve setan
sayisi sirastyla 876 kg/m2, 3,91 ¢St ve 50 olarak bulundu. Tahmini yakit 6zellikleri
ASTM standartlar1 aralig1 icinde iyi bir sekilde diistiigiinden, KB geleneksel dizele
siirdiiriilebilir bir yakit alternatifi olarak disiiniilebilir. GC-MS sonuglari, KB'nin
karisimda baskin olarak 9,15-Oktadekadienoik asit metil ester gibi doymamis uzun
zincirli yag asitleri igerdigini gostermektedir. Ham kenevir yaginin FTIR spektrumu
ve sentezlenen biyodizel, HKY'daki trigliseritlerin KB'deki metil esterlere
dontisimiinii dogrular. TG-DSC/DTG'den elde edilen bulgular, GC-MS ve FTIR
sonuglari ile yakin bir uyum i¢indedir. Bu nedenle, kenevir yaginin biyodizel tiretimi
icin yenmez bir kaynak olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu kanitlanmigtir
[15].



Ahmad Alcheikh, bu tez ¢alismasinda, kenevir biyodizel iiretiminin avantajlarini ve
zorluklarini arastirir. Bu arastirmada kullanilan metodoloji, agirlikli olarak ilgili
bilimsel makalelerin literatiir taramasina ve endiistriden gelen raporlara dayanir. Bu
arastirmanin amaci, kenevir yagindan iiretilen bliyiik Ol¢ekli biyodizel {iretimi
yolunda bu avantaj ve dezavantajlarin kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktir.
Cannabis Sativa bitkisinin bir tiirii olan endiistriyel kenevir, onemli bir endiistriyel ve
beslenme mahsuliidiir. Kenevir tohumu yagi, transesterifikasyon islemiyle biyodizel
tiretmek icin kullanilabilir. Kenevir tohumlarindan elde edilen yag, biyodizel iiretimi
icin uygun bir hammadde segenegi sunar. Kenevir, benzer iiriinlere kiyasla rekabetci
bir sekilde yiiksek verim saglar. Kenevir tohumu yagindan elde edilen biyodizel,
kimyasal katki maddelerinin eklenmesiyle gelistirilebilen kinetik viskozite ve
oksidasyon kararlilig1 parametreleri disinda iistlin yakit kalitesi sergiler. Ek olarak,
kenevir tohumundan yapilan biyodizel, yakit kalitesi icin ATSM D6751 ve EN
14214 gerekliliklerini karsilayabilir ve diger biyodizel iiriinlerinde oldugu gibi
oksidasyon kararliligi alan1 disinda geleneksel dizelinkini gegebilecegi sOylenir.
Kenevir, gida tedarik zincirinde “nis” bir iiriin olmaya devam ediyor ve bu da onu
biyodizel tiretiminde asir1 derecede pahali bir birincil hammadde haline getirir. Yasal
ve algisal zorluklar, genis 6lgekli kenevir biyodizel iiretimi yolunda biiyiik bir zorluk

olmaya devam ettigi soylenir [16].

Afif ve Biradar mevcut ¢alismasinda, dizel motor i¢in alternatif bir yakit olarak
Cannabis sativa tohumu yag1 kullanma olasiligin1 degerlendirir. Biyodizel, kenevir
tohumu yagindan tek adimli katalitik transesterifikasyon islemi ile iiretilir. Caligma,
kenevir biyodizelin fizikokimyasal Ozelliklerini ele aliyor ve baz dizel
karsilagtiriliyor. Biyodizelin 6zelliklerinin sirastyla ASTM D6751 limitleri altinda
baz dizel ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Kenevir biyodizeli B10, B20, B30,
B50 ve B100 gibi bazlarda dizel ile farkli oranlarda karigtirilarak Kirloskar TV1 tek
silindirli, dért zamanli dizel motorda farkli yiikleme kosullar1 altinda test edilmistir.
Sonuglar, B10 ve B20 i¢in FTV ve FOYT temel dizele benzer oldugunu
gostermektedir. Kenevir tohumlarindan mekanik sikistirma ile elde edilen yag verimi
strastyla %40 olarak bulunmustur. Kenevir yagindan biyodizel iiretimi i¢in alkali baz

transesterifikasyonu yapilmistir. Biyodizel verimi %92 olarak hesaplanmistir. CO ve
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HC emisyonlari, yiiksek oksijen igerigi nedeniyle baz dizel ig¢in daha yiiksek ve tiim
karisgimlar i¢in en disiiktiir. Tiim biyodizel karigimlarinin NOx emisyonlar1 baz
dizelden daha yiiksektir. Nominal yiikte dizele kiyasla B10'un NOx emisyonunun %2
arttig1 tespit edilmistir. Motor emisyonlar1 durumunda, kenevir biyodizel karisimlari,
baz dizele kiyasla HC, CO ve CO; ortalama bir azalma saglamistir. Ancak kenevir
biyodizel karigimlari, dizele kiyasla yiiksek diizeyde NOx yayar. Is emisyonu, tam
yiikte sirasiyla %10'a kadar es zamanli olarak iyilestirildi. Bu ¢aligma, dizel motora
yakit saglamak icin dizelin yerini alacak yenilenebilir yakit karisimlarina bir yon

vermektedir, boylece fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaktadir [17].

Sanjeev Kumar vd. Bu caligmasinda fitoremediasyon, toksik/tehlikeli maddelerle
kirlenmis alanlarin yonetimi igin siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak ilgi gormektedir.
Literatiirde, fitoremediasyonun eszamanli yiiriitiilmesi ve proses sirasinda biyogaz,
biyoetanol, biyodizel, odun komiirii, lifler vb. gibi faydali iriinlerin {iretilmesi
potansiyeline sahip birkac bitki rapor edilmistir. Cesitli bitki tiirleri arasinda, tohum
yagi, endiistriyel lif, gida, hayvan yemi, ila¢ ve ayn1 zamanda 6nemli gida maddeleri
olarak genis uygulama alanina sahip ¢ok amagli yillik otsu bir bitki tiirii olan kenevir
tohumuna odaklanmistir. Cannabis sativa L., toksik metallerin sterilize olmayan
alanlardan uzaklastirilmas igin fitoremedial ajan olarak hizmet etme potansiyeline
sahiptir ve ayrica biyoenerji liretimi i¢in kullanilabilecek yiiksek biyokiitle saglar.
Cannabis sativa L.'nin biyoyakit ve biyogaz iiretimi i¢in enerji veriminin ¢ogu enerji
bitkisi ile karsilastirilabilir oldugu rapor edilmistir. Yapilan calismada, Cannabis
sativa L.'nin kontamine topraktan kaynaklanan cevresel sorunlari ¢ézmek igin

fitoremediasyon kapasitesine genel bir bakis sunmaktadir [18].

Mengxing Su vd. Bakir oksidi (Cu/AMO (Atomik, molekiiler ve optik fizik))
destekleyen alkali toprak metal oksitler, yiiksek oranda doymamis kenevir yagindan
biyodizel tiretmek icin transesterifikasyon ve secici hidrojenasyon igin iki iglevli
katalizorler olarak kullanildi. Cin'in Yunnan eyaleti, Xishuangbanna Dai 6zerk
bolgesinden elde edilen rafine kenevir yagi, EN 14214%in gerektirdigi 120 g I2
(iyot)/100 g'dan daha yiiksek olan 164 g I,/100 g sahip oldugundan baslangic
malzemesi olarak kullanildi. Asit degeri 0,1 mg KOH (Potasyum hidroksit)/g'dan
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azdi. GC analizine gore, yag asidi %6,64 palmitik asit, %2,76 stearik asit, %10,12
oleik asit, %54,31 linoleik asit, %23,76 linolenik asit ve eser miktarda diger
asitlerden olusuyordu. Cu/AMO katalizorleri, kristal yapi, morfoloji, doku
ozellikleri, baziklik, indirgenebilirlik ve yiizey kimyasal durumlarini ortaya ¢ikarmak
icin XRD (X 1sm kristalografisi), SEM (Taramali elektron mikroskopu), N>
adsorpsiyonu, CO.-TPD (Karbondioksiti disar1 salma programi), H>-TPR (Hidrojen
disar1 salma programi) ve XPS (X 1511 fotoelektron spektroskopisi) ile karakterize
edildi. iki islevli katalizorler, alkali toprak metal kuprat tuzlar1 olusturdu ve giiclii
bazik kuvvetler gosterdi. Cu/SrO katalizorii, reaksiyonlardan sonra metalik bakira
indirgenen ¢ok sayida yiizey bakir tiiriinii ortaya ¢ikardi. MgO, CaO ve BaO
destekleyen bakir oksit 50-150 nm c¢apinda partikiiller sunarken, CuO/SrO katalizorii
50-100 nm kalinliginda birbirine bagli nano tabakalardan olusuyordu. Hidrojen
basincindaki ve reaksiyon sicakligindaki artis, ¢oklu doymamisg C18:3 ve C18:2
disiislerini ve doymusg C18:0 ile degismeyen C18:1 artisini destekledi. Metanol/yag
molar orani, bakir oksit igerigi, hidrojen basinci ve reaksiyon sicakliginin katalitik
performans iizerindeki etkileri de arastirildi. AMO ve Cu/AMO'nun katalitik
performansi, kenevir tohumu yagimin metanol ile transesterifikasyonunu ve
doymamig baglarin segici hidrojenasyonunu birlestiren tek kap isleminde
degerlendirildi. Tipik bir reaksiyon i¢in, 100 g kenevir yagi ve gerekli susuz metanol
(metanoliin kenevir yagina molar oram1 3:1-15:1) 3g katalizér daldirilmis olarak
500mL paslanmaz ¢elik otoklava yiliklenmistir. Kenevir ekiminin bir atig1 olan
kenevir tohumunun ekspresyonu ile elde edilen kenevir yagi, iyot degeri 164 ¢
I2/100g olan tipik bir yiiksek oranda ¢oklu doymamus bitkisel yagdir. Cu/SrO
katalizorii, transesterifikasyon ve segici hidrojenasyon i¢in istiin katalitik aktivite
gosterdi. Transesterifikasyon ig¢in katalitik aktivite, iki islevli katalizorlerin temel
kuvvetine ve temel bolgelerin miktarina biliyiikk Olgiide baghdir. Cu/SrO
katalizorlerinin indirgenmis yilizey bakir tiirlerinin miktari, secici hidrojenasyon i¢in

katalitik aktiviteye biiyiik 6l¢iide katkida bulunmustur [19].
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BOLUM 3

DIZEL MOTORLARDA YAKITLAR

3.1. YAKIT OZELLIKLERI

3.1.1. Setan Sayis1

Setan sayis1 yakitlarin tutusma o6zelliginin gostergesidir. Setan sayisi yiiksek olan
yakit daha kolay tutusmaktadir. Bunun yan1 sira, motorun diisiik sicakliklarda daha
kolay ve daha az giiriiltiiyle ¢alismasini saglar. Bu da motorun 6mriinii uzatmaya
fayda saglamaktadir. Biyodizelin, dizele gore daha yiiksek setan sayisina sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi biyodizelin biiyiik 6lglide uzun zincirli
hidrokarbon gruplarindan meydana gelmesidir. Zincir uzunlugu artmasi ile dallanma
ve doymamiglik ters oranlidir. Bu da daha yiiksek tutugsma etkinligi ile

sonuglanmasina sebep olmaktadir [20-29].

3.1.2. Viskozite

Viskozite sivilarin akmaya kars1 géstermis olduklar1 direng olarak tanimlanmaktadir.
Molekiillerin i¢ siirtinmeleri sonucunda olusan viskozite, beslenme ve enjeksiyon
sistemlerinde 6nemli bir parametredir. Kinematik viskozite ise belli bir sicaklikta
dinamik viskozitenin yogunluga oranidir ve mm?s seklinde gosterilmektedir.
Viskozite sicaklik ile ters orantilidir. Sicaklik arttik¢a viskozite azalmaktadir.
Viskozite hidrokarbonlar1 zincir uzunlugu ve iyot degeri ile dogru orantili olup ¢ifte
bag sayisi ile ters orantilidir. Biyodizelin viskozite degeri dizel yakitindan yiiksektir

[20].
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Kenevir biyodizelinin kinematik viskozite ASTM D6751 standardina (ASTM D445
metoduna) gore 25,89 mm?/s’dir. Viskozitenin yiiksek olmasi atomizasyonu olumsuz
yonde etkileyerek; eksik yanma enjektorlerde tikanmalara, yetersiz piiskiirtmeye ve
yaglama yaginin bozulmasina neden olmaktadir. Bu sebeple biyodizel yakitlarda

viskoziteyi azaltmak i¢in transesterifikasyon yontemi kullanilir [20,30-34].

3.1.3. Yogunluk

Yogunluk, yakit tiiketimine ve yanma 1sisina etki eden kistaslarin basinda
gelmektedir. Birim hacimdeki kiitle miktar1 yogunluk olarak tanimlanmaktadir.
Dolayistyla kenevir biyodizelinin yogunlugu, biyodizel doniisiim yontemine ve bu
yontemin ne derece iyi gerceklestirildigine gore 850-930 kg/m® arasinda degisiklik
gostermektedir. Dizel yakitin yogunlugu ise 820-845 kg/m? araliginda EN14214 gére
degisilik gostermektedir. Yogunluk hidrokarbon zincir uzunlugu ile ters orantili olup,

cift bag sayisi ile dogru orantilidir [20,30-32,34].

3.1.4. Kiikiirt Icerigi

Kiikiirt dizel yakitin i¢eriginde bulunan partikiil ve korozyona sebep olan zararl bir
etkendir. Ayn1 zamanda kiikiirdiin yakitlarda yaglayicilik 6zelligi vardir. Yapilan
caligmalar sonucu elde edilen biyodizel yakitlarda kiikiirt miktar1 daha az olmasi

sebebiyle tercih sebebidir [34,35].

3.1.5. Su Icerigi

Bitkisel yaglar 6ziinde su igermezler. Ancak biyodizelin tiretimi ve depolanmasi
sathasinda su karigabilmektedir. Dolayisiyla biyodizelin igeriginde bu deger ne kadar
diisiikse o kadar avantajlidir. Standart degerden fazla biriken su, yakitin safliginin
azalmasia sebep olur. Bu da enjeksiyon sistemlerinde aginmaya, oksitlenmeye ve

dolayisiyla filtrelerin tikanmasina sebep olabilir [21,30].
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3.1.6. Parlama Noktasi

Parlama noktasi, yakitin hava ile temas ederek alevlendigi en diisiik sicaklik olarak
tanimlanmaktadir. Yakitin depolanabilmesi ve giivenligi ile iligkilidir. Bu deger
dikkate alinarak smiflandirma yapilir. Parlama noktasi degeri arttik¢a, yakitin
uguculugu azalmaktadir. Bir biyodizelin parlama noktasi EN 14214’ye gore
minimum 101 °C, ASTM D6751 standartlarina gére ise minimum 93°C olmalidir
[20,25,30,34].

3.1.7. Soguk Filtre Tikanma Noktas1

Soguk hava kosullarinda yakitin en 6nemli akis 6zellikleri bulutlanma noktasi, soguk
filtre noktast ve akma noktasidir. Akma noktasi yakitin belirli kosullarda
sogutuldugunda akigkanligini korudugu minimum sicakliktir. Biyodizel yakitinin
akma noktas1 dizel yakita gore daha yiiksek seviyede oldugundan soguk ortamlarda
kullanilmasi, motorlarda kullanilan yakit besleme mekanizmalarindaki pargalarda
hasara sebebiyet verebilmektedir. Bulutlatma noktasi ile en iist Kristal bulutunun
goriildiigii ilk sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Biyodizel yakitin bulutlanma
noktasi, dizel yakitinin bulutlanma noktasindan daha yiiksektir. Bu sebeple biyodizel

yakitin sogukta ¢alisma niteligi dizel yakita kiyasla daha kétiidir [20,32].

Soguk filtre tikanma noktasi, bulutlanma noktasinda olusan maksimum kristallerin
sicakligin daha da diismesi ile kiimelestigi nokta olarak ifade edilmektedir. Bu durum

ise filtrenin tikanasina sebebiyet vermektedir [20].

3.1.8 Is1l Deger

Yakitin 1s1l  degeri yanarken meydana getirdigi enerji miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bir yakitin birim kiitle/hacim basina alinan enerji miktar1 1s1l
degerin hesaplanasinda kullanilan formiildiir. Isil deger biiyiidiikce yakit enerjisinin
miktar1 artmaktadir. Biyodizel yakitlarda oksijen icerigi fazla oldugundan 1s1l degeri

dizel yakita kiyasla daha asagidadir. Bu yiizden biyodizel yakitlarda dizel yakittaki
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enerji miktarina bagli performans elde edilebilmesi i¢in daha fazla miktarda

yakilmasi gerekmektedir [20,21,34,35].

3.2. ALTERNATIF YAKITLAR

Motorlarda petrol kaynakli benzin ve dizel yakiti yerine kullanilabilecek baslica
alternatif yakitlar; etil alkol, metil alkol, biyodizel gibi sivi yakitlar, petrol gazi
(LPQG), sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ve hidrojen gibi gaz yakatlardir.

3.2.1. Alkoller

Alkoller metanol (CH30H), etanol (C2HsOH) ve biitanol (C4HsOH) olarak ayrilsalar
da motorlarda kullanilan alkoller etanol ve metanoldiir. Ilk olarak 1900’lerin basinda
kullanilmaya baslamistir. Gliniimiizde Brezilya’da en yaygin olarak kullanilmaktadir.
Alkoller yenilenebilir enerji kaynaklarma gore daha avantajlidir. Ciinkii CO:2

¢evriminin bir pargasi oldugu i¢in atmosfer i¢erisindeki CO2’ye katki saglamaz [20].

-> Etanol (C2HsOH) (Oktan sayisiAy; 106), (1s1l degeri; 27 MJ/KQ)
-> Metanol (CH3OH) (Oktan sayisi; 110), (1s1l degeri; 20 MJ/kg)
- Biitanol (C4HgOH) (Oktan sayisi\V/; 96), (1s1] degeri; 33 MJ/KQ)

Etanol ve metanoliin oktan sayilar1 biitanole gore daha yiiksektir. Oktan sayisinin
yiiksek olmast vuruntuya daha dayanikli oldugu anlamina gelir. Bu nedenle tek
baglarina ya da benzin veya dizel yakitlarina belirli bir oranda katilarak kullanilabilir.
Benzinli motorlarda vuruntu dayanimi ile oktan sayisi, dizel motorlarda ise vuruntu
dayanimi ile setan sayisi ters orantilidir. Buradan anlayabiliyoruz ki yakitin benzinli

bir motora uygun olmasi i¢in oktan sayisinin yiiksek olmas1 gerekmektedir [30].

Oktan sayisiin yiiksek olmasi durumunda yakitin bagimsiz olarak tutusma egrisi
diiser. Alkollerin buharlagma 1s1s1 da yiiksektir. Buharlasma 1sisinin yiiksek olmasi
alkoliin buharlastig1 ortamda yogusma saglar, sogutma etkisi saglar ve daha yogun

madde egilimi saglar. Boylelikle hacimsel verim artar. Alkoller diger yakat tiirlerine
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gore daha pahali oldugundan saf alkol yerine benzin ve alkollere belirli oranlarda
katilarak kullanilir. Yakitin oktan sayisinin yiikselmesi, diisiik egzoz emisyonlari ve
yakit maliyetlerinin azaltilmasi gibi avantajlarinin yani sira asman yakit sistemi
elemanlarinin degisimi, motor performansinin diismesi ve daha biiyiik depo ihtiyaci
gibi dezavantajlar1 da vardir. Asagida Cizelge 3.1°de alkoliin kimyasal 6zellikleri
verilmistir [36,37].

Cizelge 3.1. Alkoliin kimysal 6zellikleri

Ozellik Metanol Etanol Biitanol
Kimyasal formiilii CHsOH C2HsOH C4H9OH
Mol Kiitlesi (kg/kmol) 32,04 46,06 74,12
C/H orani 0,25 0,333 0,4
Yogunluk (kg/m®) 796 788 811
Is1l degeri (MJ/kg) 20,11 26,9 33
Stokiyometrik oran (H/Y orani) 6,45 9 11,2
Buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 1200 960 584
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 470 425 390
Oktan sayis1 (AOS) 108,7 108,6 96
Oktan sayis1 (MOS) 88,6 89,7 78
Kaynama noktasi (°C) 64,5 78,3 117,2
Donma noktasi (°C) -97,8 -114,3 -89,2
Kinematik Viskozite (mm?/s, 40°C) 0,59 1,19 1.2
Buhar basinci (kPa, 38°C) 32 15,9 44

3.2.2 Dogal Gaz

Dogal gaz, petrol kuyularindan petrol ¢ikarilmasi sirasinda ve dogal gaz
kuyularindan ¢ikarilir. Igerisinde biiyiik ¢ogunlugunu metanin olusturdugu ve ayrica
icerisinde etan (C2Hs), propan (CsHe), biitan (CsH10), azot (N2), pentan (CsH12) ve
karbondioksit (CO.) gazi da bulunduran saf bir gazdir. Genellikle 1sinmada ve
elektrik santrallerinde kullanilir. Sentez yolu ile i¢ten yanmali motorlarda da
kullanilir. Dogal gaz havadan hafif olmasiyla beraber, renksiz, kokusuz ve yanicidir.
Oktan sayilar1 ROS-130 ve MOS-105 gibi degerlerdedir. Isil degerleri (iist 1s1l deger:
50,8 MJ/kg) de yiiksektir. Egzoz emisyonlarinin diisiik olmasi ve yakit maliyetinin
ekonomik olmasmi saglayan st 1si1l degerinin dogal gazin motor yakiti olarak

kullanilmasina olanak saglar [37].
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Calisma basinct maksimum 30-36 MPa olan LNG (sivilagtirilmis dogal gaz) ve diger
gaz yakitlartyla kullanimi1 ayni olan CNG (sikistirilmis dogal gaz) araclarda yiiksek
basingli tanklarda kullanilir. Asagidaki Cizelge 3.2°de dogal gazin Ozellikleri
verilmistir [38].

Cizelge 3.2. Dogal gazin 6zellikleri [24].

Ozellikler Dogal gaz
Gaz yogunlugu (kg/m®) 0,71

Gaz yogunluk aralig1 (kg/m®) 0,6-0,8
Ust 1511 degeri (kcal/kmol), (kcal/m®) 211,858, 9454
Alt 1511 degeri (kcal/kmol), (kcal/m®) 189,556, 8458
Yanma hizi (m/s) 0,36
Patlama sinir1 (havada) (% hacimce) 5,3-14
Kendiliginden tutusma sicaklig (°C) 537
Tutusma sicakligi araligi (°C) 600-750
Alev sicakligi (°C) 1900-2000
Kritik basinci (psi), (bar) 672, 46,4
Kritik sicaklig (°C) -82,1
Teorik 0zgiil hava miktari 9,3
Gergek 0zgiil hava miktar1 10,3
Hava fazlalik katsayisi 1,05-1,1
Baca gazi su ciglesme noktasi (°C) 56
Basinci (mbar) 300

Otto motorlarinda dogal gaz, emme manifolduna gaz halinde basinci azaltimis olarak
verilmektedir. Hava ile karistm olusturularak emme manfoldundan silindire
gonderilen dogal gaz sikisma zamani sonunda buji tarafindan tutusturmakta ve is
elde edilmektedir. Oktan sayisini yiiksek olmasinin yani sira yanma sonucunda
ortaya ¢ikan iirin bakimindan da benzene gore daha iistiin bir yakit olmasinin disinda
gaz halinde silindire alindig1 i¢in hacimsel verimi diistirmek gibi engelleyisi de vardir

[39].

Dizel motorlarda dogal gaz cift yakith sistemlerde kullanilmaktir. Dogal gaz emme
manifoldunda hava ile karisarak silindire ulagir. Sikistirma zamanindan sonra yakit
enjektoriinden tutusturma hedefi ile sofor dizel yakiti enjekte etmesiyle yanma
saglanir. Kullanict dizel yakitin yerine ¢ift yakitla ¢alismayi belirli oranda dizel

yakit1 piiskiirterek yapabilir [40].
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Dogal gaz kullanimi tasitlarda yanma sonucu sicakliklar1 diisiik oldugundan CO2 ve
HC emisyonlarinin benzin motorlarda azalma goriiliir. Motorlarda kullanildigi
taktirde de dogal gaz kullanimi i¢in karistiricinin eklenmesine ihtiya¢ duyulur ve
atesleme sisteminin motora uygun olmasi i¢in diizenlenmelidir. Diger taraftan
depolama ve depodan motora aktarim i¢in ek donanim ihtiyact olusur. H/'Y oraninin
karistmin birim hacmindeki 1s1l degerinin diisiik olmasi, yakit olarak kullanildigi
durumda motorun hacimsel verimini diisiirmesi, yiiksek basing altinda depolanmasi
ve yakit tanklarmin ara¢ agirligini arttirmasi dogal gazin motor yakiti olarak

kullanilmasi durumunda karsilasilan yetersizliklerdir [41].

3.2.3. LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi)

LPG’nin agilim1 Liquefied Petroleum Gases yani sivilastirilmis petrol gazlarinin bas
harflerinden olugsmus bir kisaltmadir. LPG kisaca biitan ve propan gazlarinin
karisimidir. Propan ve biitan bazi bolgelerde tabiatta serbest aciga ¢ikar veya ham
petroliin rafinelerinde benzin ve mazot gibi ¢esitlerine ayristirilirken ortaya cikar.
LPG, doymus hidrokarbonlardan parafinler ve olefinler igerisinde yer almaktadir.
Parafinlerin formiilii ChH2n+2 seklindedir. Bu bilesiklerin tamami petrolde vardir ve
motor yakitlarinin ana kismini olusturur. Basing altinda sivilagabilen etan, metan,
propan bu ana kisimdadir. Asagidaki Sekil 3.1’de metan, etan, propan ve biitan atom

modelleri gosterilmistir [4,6].
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Sekil 3.1. LPG molekiilleri atom yapilari [41].

LPG genellikle oncelikle dogal gaz, petroliin kuyulardan ¢ikarilmasi veya islenmesi
sirasinda ayristirilarak tretilir. LPG iiretiminin %60°indan fazlas1 dogal gazdan, geri
kalan1 ise petroliin iglenmesinden elde edilir. Kémiirden de sentetik yollarla LPG
elde edilir. LPG yakitlar1 iilkemizde dort sekil olarak tretilmektedir. Bunlar ticari
biitan, ticari propan, O6zel hizmet propani ve ticari propan-biitandir. Asagidaki

Cizelge 3.3’te LPG yakitlarinin bazi 6zellikleri verilmistir [41].
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Cizelge 3.3. LPG’nin 6zellikleri [41].

Ozellikler Ticari Ticari Ticari Ozel
Propan biitan biitan- Hizmet
propan Propam
Ilk  kaynama  noktas -46 -9 - -46
atmosferik basing (°C)
Sivi fazin  Ozgiil 1s1s1 1366 1276 - 1366
(15,6°C) kJ/kg°C
Bir litre LPG’nin(sivi) 0,271 0,235 - 0,271
buhar hacmi (15,6°C) m®
Gaz hava karsim
patlama sinir1 Alt 2,15 1,55 - 2,15
havada hacimce .
buhar yiizdesi Ust 9,6 9,6 9,6 9,6
Kaynama noktas1 | kJ/kg 430 388 - 430
buharlasma 1s1s1
kJ/It 219 226 - 219
Alev sicakligi havada (°C) 1980 2008 - 1980

Otto motorlarda gaz halinde manifoldda LPG hava ile karisarak silindire ulasir.

Ardindan sikistirma zamani sonrasi buji ile ateslenmesi sonucu is elde edilir.

LPG’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir [41].

Avantajlart,

LPG kullanilan motora gaz formunda verilerek homojen bir karisim
olusturulup emme asamasinda tamamen buharlasir. Bu nedenle motor
icerisinde termodinamik siire¢ yakitin buharlasmasindan etkilenmez.

LPG’nin yanma hizi1 benzine gore daha diisiik olmasinin nedeni oktan
sayisinin yiiksek olmasidir. Boylelikle yumusak bir yanma saglar. Piston
kollariin ve pistonun iizerine daha az kuvvet birakir.

Silindir duvarlarinda yikanma, soguk tutusma sebebiyle olmaz. Bu durumda
karbon artig1 olmadigi i¢in motorun dmriinii otomatik olarak uzatmis olur.
Karbon kristalleri LPG yanmalarinda olmadigi i¢in motor yaginin dmriinii iki
katindan fazlaya c¢ikaracaktir.

LPG’nin oktan sayisinin yiiksek olmasi benzinli motorlar i¢in uygun bir hale
getirilmistir. Ayrica sikistirma oranin yiikselmesine ve motor veriminin

yiikselebilmesine imkén saglar.
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LPG’de silindire gonderilen yakit daha homojen olacag: i¢in silindirler arasi
gii¢ dengesi benzinli motorlara gore daha avantajlidir.

Dizel ve benzinli yakitlara gore egzoz emisyonlart daha diistiktiir.

Kolay ve diisiik bakim maliyetli sistemi vardir.

Egzoz sistemiyle beraber bujilerin de kullanim siiresi uzar.

Olas1 bir kaza durumunda benzin deposunun yangina dayanma siiresi 90
saniye iken, LPG tanki 9 dakika ile bu siireyi arttirir.

Benzine gore atmosfere daha az zarar verir.

Dezavantajlari,

Benzinli bir aracin LPG kullanilmasi i¢in uygulanan doniigiim sistemi ek bir
maliyettir.

Motorun ¢ikis giiciinde %2-3’1lik kayip olusur.

LPG tanki ve ek ekipmanlardan dolay: arag agirlig artar.

Yakit tanki sebebiyle bagaj hacmi kiigiiliir.

LPG tankinin %80’den fazlasinin doldurulmamasi onerilir. Sicaklikla sivi
basinci artacagi icin kontroliiniin iyi yapilmasi gerekir.

Benzine gore ayn1 mesafede hacimce daha fazla LPG tiiketilir. Sebebi ise

birim hacimdeki enerjinin daha az olmasidir.

3.2.4. Hidrojen

Hidrojen bir¢ok degisik teknik kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu iiretim siirecleri

yenilenebilir enerji kaynaklari olarak su, giines, riizgar, dalga ve biiyokiitle enerjileri

veya fosil yakitlardir. Hidrojen renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdir.

Hidrojen diger yakitlara gore 141,9 MJ/kg 1s1l degeri ve 130 oktan sayisi ile ¢evre

kirliligi bakimindan en Ustiin yakittir. Petrol kokenli yakitlara gore hidrojen 3,3 kat

daha fazla gii¢ saglamaktadir. Hidrojen ¢evre dostu bir yakit olmasinin sebebi yanma

tirtinii olarak sadece su buhari olusturur [37,40].

Cizelge 3.4’te belirtilen hidrojen 6zellikleri goz oniinde bulunduruldugunda diisiik

atesleme enerjisi ihtiyaci, genis bir karigim aralifinda kendiliginden tutugsma
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yetenegi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi, vuruntuya karsi gosterdigi direng, egzoz
emisyonunun diisiik olmasi ve yiiksek oktan sayisi gibi 6zelliklerinden dolayr motor

yakiti olarak ¢ekici bir yakit olmustur [5].

Cizelge 3.4. Hidrojenin 6zellikleri [5].

Ozellikler Benzin Hidrojen
Yogunluk (kg/m°) 4,40 0,084
Hava i¢indeki difiizyonu (cm?/s) 0,05 0,61
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (J.g/K) 1,20 14,89
Havada ateslenme sinir1 (%hacim) 1,0-7,6 4,0-75,0
Havada ateslenme enerjisi (mJ) 0,24 0,02
Ateslenme sicakligi (°C) 228-471 585
Havada alev sicakligi (°C) 2197 2045
Patlama enerjisi (9. TNT. K/J) 0,25 0,17
Alev yayilmasi (%) 34-42 17-25

Dizel yakitin hidrojen ile birlikte kullanimi, klasik dizel yakitin kullanimina yakin
olarak uygulanabilir. Hidrojen-hava karisimi erken tutusmaya neden olmayacak bir
orana sahip olup silindir igerisinde piston UON (iist 6lii nokta)’ya yaklastiginda
normal piiskiirtme islemi yapilarak karisim ateslenir. Klasik yakit ekipmanlarinin
kullanimmi bu yontem miimkiin kilar. Dizel motorlarda vuruntunun olmadan
calismast i¢in kullanilan yakitin atesleme aralifi, dizel yakitin ¢evriminin en az
%20’si olmalidir. Dizel motorda hidrojen ilave edilerek 1s1l deger diismekte ve
vuruntuya gore gii¢ artmaktadir. Fakat dizel yakit tiiketimiyle duman (is) yogunlugu,

NOx, CO, HC emisyonlar1 azalmaktadir [42].

Hava kirliligine neden olacak tiik {iriin, egzoz gazlar icerisinde NOx bilesikleridir.
Bu bilesiklerin miktar1 yanma odas1 sicakliklarinin azaltilmasi, bu yanma siiresinin
kisaltilmas1 veya oksijen konsantrasyonun azaltilmas:t yollar1 ile diistriilebilir.
Hidrojen kullaniminin yarattigi en onemli sorunlardan biri depolamadir. Depolama
amaciyla birden fazla yontem kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan hidrojen depolama
yontemi hibritlerinin  kullanimi, sivi hidrojen ve basingli gazlar yardimiyla
depolamasi1 yontemidir. Tasitlarda hidrojen kullanimi yakat pilleriyle sadece kimyasal
reaksiyon sonucu elektrik enerjisi iiretebilen, ¢evre dostu ve yliksek verime sahip

enerji donlisiim sistemlerinin gelismesini saglamistir. Dogrudan elektrik enerjisini
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hidrojen ve oksijen arasi elektrokimyasal reaksiyon sonucu elde edilmektedir. Bahsi
gecen sistemlerin modiiler olmasi, yakit olarak saf hidrojenin yani sira dogal gaz,
metanol veya komiir gazlardan yararlanilmasi, sessiz ¢aligmalart minimum diizeyde
kiikiirt oksit (SO) ve NOx emisyonlari ve kati atik sorunlarinin Olmamasi yakit

pillerinin kullanim avantajlarindandir [43].

Hidrojen, tipki dogal gaz ve komiirden diretildigi gibi suyun elektrolizi ile de
tretilebilir. Yiksek alev hizina ve tutusabilirlik 6zelligine sahiptir. Yetersiz
karigimlarda bile onemli avantajlarindan biri calismay1 saglamasidir. Hidrojenin
gelecekte kullanim talebi olduk¢a artmasi beklenmektedir. Ancak depolanmasi,
taginmast ve alevlenebilmesi dezavantajlarindandir. Bu sorundan ortadan kalkarsa
hidrojen yakit pillerinin hibrit motorlarda kullanimi1 yayginlasacaktir. Otto
motorlarda emme manifoldunda tek ve cift yakitl olarak kullanilmasi miimkiindiir.
Ar-Ge calismalart i¢in biiylik otomotiv firmalar1 yiiksek biitceli calismalar
yapmaktadir [44].

Dizel motorlarda hidrojen kullaniminda bazi problemlerle karsilagiimistir. Bunlarin
baslicalari; dizel ve dizel-hidrojen olarak uyumlu sekilde ayarlanabilmesi ile bu
seceneklerin hidrojen besleme sisteminin diizenlenmesi ve vuruntudur. En 6nemli
problem ise vuruntudur. Vuruntu olusumu, sikisma oranina bagl olarak silindir i¢ine
alman hidrojen-hava karigimi igerisine hidrojen oraninin simirlandirilmasidir. Bu
oranin artirtlmasini saglamak i¢in karisima uygun miktarda azot ve su ilavesi

motordaki vuruntuyu azaltip yanma verimini arttirir [45].

3.2.5. Biyodizel

Biyodizel taze veya kullanilmis bitkisel yaglardan ve hayvansal yaglardan elde
edilmis, dogal ve yenilenebilir bir kaynaktir. Bu elde edilen {irlin dizel yakit yerine

gecebilecek temiz bir yakittir [20].

Bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmasi i¢in yakit

ozelliklerini 1iyilestirerek kullanilmasi, biyodizelin dizel yakit 6zelliklerine
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yakinlastirilmast  amaglanmaktadir.  Tercihin  sebebi motorlarda  degisiklik
yapilmasinin istenmemesidir. Yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kimyasal yontem
daha c¢ok tercih edilmekte olup 1si1l yoOntemle beraber iki genel yaklasim
bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan kimyasal yontem kendi i¢inde seyreltme,
mikro-emiilsiyon olusturma, piroliz ve transesterifikasyon olarak dort boliimden
olusur. Bu dort bolim ham bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek i¢in kullanilir

[16,38].

Seyreltme yontemi (Inceltme): Bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakit ile
karigtirilarak seyreltilip viskozitesini diisiirmektedir. Karigim orani, karigim yakitinin

ozelliklerinin standartlar i¢inde ayarlanmaktadir [46].

Mikro-emiilsiyon olusturarak: Metanol ve etanol gibi alkollii sivilarla mikro-

emiilsiyon olusturularak viskozitesini azaltmaktadir [46].

Piroliz (Ayristirma): Molekiiller oksijensiz ortamda yiiksek sicaklik ile 1s1l
bozulmaya tabii tutularak kiiciik molekiillere (alkanlar, alkenler, alkodienler,
karboksilikasitler, aromatlar ve gazlar) parcalanmaktadir. Bu yontem ile viskozite
yiiksek oranda diisiiriilmektedir. Fakat islemler ek iicret getirmektedir. iki yontemle
de bitkisel yaglarin piroliz iirlinleri elde edilmektedir. Bunlardan ilki bitkisel yaglari
1s1 etkisi ile kapali bir kapta parcalamak, ikincisi ise ASTM distilasyonu ile 1s1l

pargalanma etkisinde tutmaktir [46,47].

Transesterifikasyon (Yeniden esterlestirme) yontemi: Molekiillerin alkol ve bazlar ile

tepkimeye girerek yag esterlerinin olusum siireci olarak tanimlanir [48].

Bitkisel yaglarin motorlarda direkt olarak kullanilmasi, petrol kaynakli dizel yakita
rakip alternatif bir yakit olarak degerlenmesi yoniinde olmustur. Ancak bitkisel
yaglarin dogruca dizel motorlarda kullanim1 biyodizel yakitin getirdigi bir¢cok avantaj
saglasa da yiiksek bir viskoziteye, diisiik ucguculuga, oOzellikle uzun siireli
calismalarda yakit enjektorlerinin tikanmasina ve yaglanma yaginin bozulmasi gibi

dezavantajlar1 olugturmaktadir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri oldukga yiiksek olup,
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standart dizel yakita gore 10-20 kat daha yiiksektir. Yiiksek viskozitede yakitin

piskiirtiilmesinde olumsuzluklara sebep olmaktadir [49].

Viskozitesinin yiiksek olmasi silindirin igine piskiirtilen yakit damlaciklarinin
boyutunu biiyiiterek tam yanmayi engellemektedir. Bu yiiksek viskoziteli yakitin
yanmasinin tamamlanmamasi ise silindir igerisinde yakit artiginin birikmesine, motor
yagiyla karismasina ve enjektorlerde tortu olusumuna sebebiyet vermektedir. Bitkisel
yaglar doymamishik derecelerine gore farkli oranlarda yagin viskozitesini
arttirmaktadir. Bununla birlikte bitkisel yaglarin ve bitkisel yag karigimlarinin direkt
ve dolayli ptskiirtmeli motorlarda dogrudan kullanimi; yiiksek viskozite, asit
kompozisyonu, serbest yag asidi, yanma ve depolama siirecinde oksidasyon ve
polimerizasyondan kaynaklanan oksitlenme, karbon kalintis1 ve yaglama yaginin
kalinlagsmas1 gibi problemlerden dolayr uygun olmamaktadir. Ham yaglarin
motorlarda yakit olarak kullanilmasiyla sogukta ilk c¢alistirma, tamamlanmayan
yanma ve segman yapismasi ve yiiksek viskoziteden kaynaklanan motor arizalar1 da

meydana gelmektedir [47,50].

Biyodizeller %100 saf olarak ya da belirli oranlarda (%5, %10, %20, %50 gibi) dizel
yakitla karistirilarak dizel motorlarda kullanilabilmektedir. Bu biyodizel-dizel
karisimlarina  ig¢indeki biyodizel oranina goére BS5, BI10, B20, B50 gibi
adlandirlabilirler. Biyodizeller, bitkisel yapida oldugu i¢in yanmasi sonucu olusan
CO2 gazlar atmosferde fazladan CO: olusturmamaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin

kullaniminda da CO2 gazlarmin %100’i atmosferde CO2 yogunlugunu arttirir

[22,35,51,52].

3.2.5.1. Biyodizelin Avantajlari

e Kullanilan yakit, dizel yakita gore efektif verimliligi daha iyidir ve 1s1
etkinlikleri daha ytiksektir,

e Yakitin tiirline gore 6zgiil yakit tiiketimi azdir,

e Yiiksek giiclii olarak tasarlanabilir,

e Kolaylikla iiretilebilirler,
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e Biyodizel ¢evre dostu bir enerji kaynagidir,

e Biyodizel kullanimi, tlkelerin tarimsal ekonominin kalkinmasini saglar.
Dolayisiyla tarim {iriinlerinin sanayilesmeye uyumunu saglayarak iilke
ekonomisine katki saglar,

e Petrolden elde edilen yakitlarin depolanma kosullarinda depolanabilir,

e Sogutma sistemi ile atilan 1s1 miktar1 diisiiktiir,

e Tasmmmasi ve depolanmasi giivenlidir. Ayrica yiiksek alevlenme noktasina
sahiptir. Bu deger normal dizel yakit i¢in 125 °C’dir,

e Biyodizel elektriksel ateslemeye ihtiya¢ duymaz,

e Yenilenebilir kaynaklar disinda geri doniistiiriilebilir hayvansal atiklar ve
bitkisel yaglardan tiretilebilmektedir,

e Transesterifikasyon yontemi ile kazandirilan gliserin, kozmetik ve gida
sanayisinde kullanilabilmektedir,

e Biyolojik baslangict oldugu i¢in dogada daha ¢abuk ve kolayca
¢Oziinebilmektedir,

e Genis hiz araliklarinda motor torku sabit kalir. Agir vasitalarda kullanilmaya

oldukga uygundur [5,21-26].

3.2.5.2. Biyodizelin Dezavantajlar

e Giirtltii ve titresimleri fazladir,

e Tek tip yakita bagimhdir,

e Biyodizel yag: seyrelttiginden dolay1 yaglama 6zelligini azaltir,

e Toplam maliyetleri diisiik degildir,

e Yakit enjeksiyon sistemlerinin sorunsuz olmasi gerekir,

o Dikkatli bir bakim ve servis gerektirir,

o Dizel yakita kiyasen biyodizellerin 1s1l degerlerinin daha diisiik oldugu kabul
edilmektedir. Bu durum motordan alinan performans degerlerinde bir miktar
diisiise sebep olmaktadir.

e [sil deger farki sebebiyle yakit tiikketimleri fazla olmaktadir,
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Biyodizellerin akma noktasi seviyeleri dizel yakita gore daha yiiksektir.
Viskoziteleri yiiziinden biyodizellerin dogrudan motorlarda yakit olarak
kullanimlar1 uygun goriilmez,

Karisim olmadan %100 biyodizel (B100) kullanimi yakit sistemi
elemanlarina zarar vermektedir,

Yiiksek sikistirma orani edinmek i¢in tahrik kuvveti yiiksek olmalidir,
Yiiksek gii¢ talepleri i¢in uygun degildir (200.000 kW’ nin iizerinde) [5,21-
26].
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BOLUM 4
DIZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYONLAR
4.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA
Yanma olay1 i¢inde gerceklesen motorlara ‘icten yanmali motorlar’ adi verilir. Bu

motorlarda kullanilan yakit ile havanin tepkimeye girerek yanmasi sonucunda agiga

¢ikan triinler is yapan akigini olusturmaktadir. Sekil 4.1°de igten yanmali motorun

boliimleri verilmistir.

Baglanti cubugu

Sekil 4.1. Igten yanmali motorun bdliimleri [5].

Motorlarin bu isimle adlandirilmasinin temel sebebi, daha 6nce olan ‘distan yanmalr’

motorlardaki farktan dolayidir. Ornegin buhar makinesinde yakitin motor disinda
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farkli ortam araciligiyla yanmasi ile saglanan enerji, suyun buharlasmasinda
kullaniyordu. Buhar basinciyla da hareket saglanan pistonlardan mekanik enerji elde
ediliyordu. i¢ten yanmali motorlarda ise, yanma odasi motorun i¢ine tasimnmustir.
Bununla birlikte olduk¢a yogun motorlar iiretilmis ve otomobillerin yapimina zemin

hazirlamistir [5].

4.1.1. Dizel Motorlarinin Calisma Prensibi

Kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine, 1s1 enerjisinin de mekanik enerjiye g¢evrilmesi
amaciyla iiretilen mekanik parcalarin biitiinii olan aractir. Motorlar iki ve dort olarak
belirtilen zamanlarda meydana gelmesine gore ikiye ayrilir ve buna gore is liretirler.
Gilinlimiizde dort zamanli motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de dort

zamanli dizel motorun boliimleri verilmistir [22,25].

itme cubugu rocker kapagi avarlavier rocker kol vayh valf

emme valfi
motor egzoz cikaz
valat enjeldiri

F—r lazdurma bujisi

on vanma osdas

turbogarj egzoz girisi

bazingh hava cibagi |

temiz hava girizi anlar

turbogzarj egzoz cikam

Vana kaldire leol ditEmesi
ekzantrik mili
Thlat enjelcsivon pompas
Baglant: cubugu mars solenoidi
‘taslangic motorn
yag pompas: krank mili

vag hamesi

yag giris elram aksami vag tahlive tapas

Sekil 4.2. Dort zamanli dizel motorun boliimleri [21].

4.1.1.1. Emme Zaman

Bu sathada, pistonun i¢ine, emme supabinin agilmasiyla birlikte hava akmaktadir.

Boylece pistonun asagi hareketi baslamaktadir. Piston UON’dan alt 6lii noktaya
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(AON) dogru hareketini saglarken silindirin igindeki hacim giderek biiyiir ve olusan
vakumla beraber agilan emme supabindan atmosferdeki hava silindire emilmeye
baslar. Piston AON’y1 bir miktar gecene kadar emme isleminin devam ettigi ve
havanin  silindire emildigi bu siirecin tamami emme zamanmi oOlarak

isimlendirilmektedir [7,14].

4.1.1.2. Sikistirma Zamani

Pistonun yukar1 dogru hareket etmeye baslamasiyla hava belirli bir oranda sikigir. Bu
sitkismadan kaynaklanan yiiksek basingla havanin sicakligi 450-500°C ye kadar
yiikselmektedir. Piston bu zamanda AON’ya olan hareketinin ardindan UON’ya
dogru yonelir. Emme ve egzoz supablari kapali oldugundan sikistirmanin etkisiyle
birlikte piston i¢i basing ylikselmektedir. Sikistirma islemi yapilan bu siire sikistirma

zamani olarak isimlendirilir [7,14].

4.1.1.3. Yanma ve Genisleme Zamam (is Zamam)

Diger bir ad1 olan ig zamani olarak bilinen bu zamanda asirt 1sinan havanin istiine
dokiilen yakit alev almaktadir. Yanmanin ardindan enerji agiga ¢ikarak pistonu asagi
dogru iter. Bu adimda giic ve donme hareketi olusmaktadir. Sikistirma zamaninin
sonlarinda sikistirmayla birlikte havanin basinci ve sicakligi yiikselerek, kiigiik
tanecikler halinde yakit dokiiliir. Silindire dokiilen yakit belirli bir gecikmeyle
tutusur ve yanma gerceklesir. Piiskiirtme veya dokme islemi piston UON’ya
gectiginde de devam eder. Bu sebeple yanma genisleyen bir hacim iginde
olugsmaktadir. Yanmanin verimi ile birlikte basinci ve sicakligi artan gazlar pistonu
AON’ya dogru iteklemeye zorlar. Bu sirada silindir icindeki hacim genislemektedir.
Hacmin genislemesi gerekgesi ile is yapan gazlarin basinglar1 genisleme sonunda
azalir. Bu zamanda yanma ve genisleme gerceklestigi i¢cin yanma ve genisleme (is

zamani) ad1 verilir [7,22].
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4.1.1.4. Egzoz Zamani

Bu adimda piston yukari ¢ikmaktadir. Silindir ilk ¢evirimini tamamlamistir. Egzoz
supabmin agilmasiyla iceride olusan yanmis gazlar pistondan disar1 atilmaktadir.
Genisleme zamaninin sonlarinda €gzoz supabi agilir, silindir ig¢indeki basinglh egzoz
gazlan silindir disina ¢ikar. Bu olay ‘serbest egzoz’ olarak bilinir. Piston AON’ya
vartp UON’ya hareket edince, silindir iginde bulunan egzoz gazlarini siipiirerek
egzoz supabindan disari atar bu olaya da ‘cebri egzoz’ adi verilir. Genellikle atik
egzoz gazlarmin silindir iginden bosalmast olayr ‘Egzoz Zamani’ olarak

isimlendirilir. Sekil 4.3’te dort zamanli motorun ¢alisma asamalari verilmistir [22].

EMME SIKISTIRMA ATESLEME

Sekil 4.3. Dort zamanli motorun ¢alisma asamalar [14].

4.1.2. Dizel Motorlarda Yanma Olay1

Yanma, yakitin O ile tepkimeye girerek su buhari (H20) ve CO2 olusturmasina
denir. Reaksiyonlar sirasinda 1s1 ve enerjide ortaya ¢ikar. Igten yanmali motorlar
kimyasal tepkimeyle agiga ¢ikan enerjiyi mekanik enerjiye donistiirmektedir.
Yanma, sikistirma zamani sonlarinda silindire emme zamaninda alinan havanin
sicaklig1 yaklagik 620-920°C yiikseltilmesiyle, sicakligi ve basinci ylikselen havanin
iizerine enjektor tarafindan yakitin basingli olarak piiskiirtiilmesi sonucu gergeklesir
[7,28].

32



Dizel motorlarda havanin yanmasi, piskirtilen yakit ile gergeklestirilir. Yanma
sonucunda kiikiirt dioksit (SO.), CO2, azot (N), oksijen (O2), H2O olusur. Yanma
cevrimi tam ger¢eklesmediginde veya farkli bir bi¢imde gerceklestiginde; karbon
monoksit (CO), azot oksit (NOx), (HC) gibi kirletici gazlar olusur. Yanmanin nasil
meydana gelecegini belirleyen faktorler, yanma odasina aktarilan havanin 6l¢isi,
silindir igerisinde bulunan sicaklik, motorun krank mili doniis sayist ve enjeksiyon
sistemidir. Yanma odasina aktarilan havanin 6lgiisiine gore tam yanmayir meydana
getirmek i¢in yakit piskiirtiiliir. Yanma siireci bir dizi fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlardan meydana gelmektedir. Yanma prosesi baslangici yakitin
puskiirtiilmesi; bitisi iSe egzoz prosesinin baglamasidir. Dizel motorlarda homojen bir
yanma meydana gelmemektedir. Reaksiyonlar yakitin yiiksek sicakliktaki ortama
puskiirtiilmesiyle baglar. Bu sirada yakit da buharlagsmaya baglar. Reaksiyon
baslangicinda basingtaki bazi degisimlerin nedeni reaksiyon hizlarmin ¢ok diisiik
olmasidir. Yanma kisminda alevin goriiliip, basincin da goriiliir bigimde artmasi

tutusma gecikme siiresi bitisinde meydana gelir [7,28,29].

Silindir igerisinde bulunan &lglim orani, H/Y karisim miktari, sicaklik ve basing
yanmaya etki eden faktorlerdir. Ayrica, yanma boliimiinde meydana gelen 1s1
aktarimi ile hava davraniglari da yanmaya etki eder. Sekil 4.4’te dizel motorlarda
yanma olay1 verilmistir. Pistonun UON’ya gelmesiyle, enjektdre ve silindirin igine
yakitin piiskiirtiilmesi gerceklesir. Plskiirtme isleminde, yakit demet seklinde
ilerleyip toz halinde buharlagmaya baslar. Yakitin kiigiik damlalar halinde demetin
dis kismina dogru yonelmesinin nedeni havanin karst basing uygulayip, bu
damlaciklarin hizin1 kesmesidir. Yanmanin baslangici kii¢iik damlaciklarin oldugu,

elverigli H/Y karisiminin bulundugu kisimdan gergeklesir [21,53].
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Sekil 4.4. Dizel motorlarda yanma [39].

4.1.2.1. Tutusma Gecikmesi

Sikistirma sonunda silindire piiskiirtiilen yakitin tutusabilmesi i¢in oksijenle temasa
gegmesi ve sicakliginin artmasi gerekir. Bu nedenle, enjektoriin yakiti silindire
puskiirtmesinden, ilk alev c¢ekirdeginin meydana geldigi zamana kadar gecen siire
tutusma gecikmesi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.4°de A-B arasinda gosterilen bu

stire 2000d/d ile ¢alisan bir motorda 0,0009 saniyedir [21,22,27].

Tutusma gecikmesinin siiresi silindir kisminda H/Y karisma oranina ve homojenlige
bagl olarak degismektedir. Bu siireyi etkileyen diger faktorler; yakitin sahip oldugu
ozellikler, silindir kismindaki sicaklik, basing, yanma bdlmesinin sekli olarak
sayilabilir. Silindir i¢i boliimde yiiksek basing ile sicaklik bulundugundan
buharlagma hiz kazanir ve tutusma gecikme siiresi azalir. Tutusma gecikmesi siiresi
uzamasi halinde silindir boliimii icerisine piskiirtiilen yakit fazlalasip, kontrolsiiz bir
yanmaya sebep olmaktadir. Silindir bolimii igerisine piskiirtilen yakitin
fazlalagmas1 da dizel vuruntusuna sebebiyet verir. Piliskiirtme olayindan sonra yakit
damlaciklar1 g¢evresinde bir buhar katmani olusur ve yanma olayr da bu buhar
katmani1 kismindan baglar. Yakit damlaciklarinin buharlasma hizi ile yanma olayi

dogru orantili olmaktadir [22,23].
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Yakitin tutusma karakteristigi tutusma gecikmesine bir etken oldugu i¢in bu 6zellik
dizel motor caligma karakteristigi i¢in gérmezden gelinemez; yakit doniisiim verimi,
vuruntusuz c¢alisma, atesleme yapilamamasi, egzoz emisyonlari, ses ve ¢alisma
kullanis1 gibi 6zellikleri etkiler. Sikistirma oraninin artmasi ile sicaklik ve basing
artmas1 gergeklesecektir. Bunun sonucu olarak da tutusma gecikmesi azalacaktir.
Yakitin tutusma kabiliyeti setan sayisiyla ifade edilir. Diisiik setan sayili yakit igin
tutusma gecikmesi uzayacak ve yakitin ¢ogunlugu tutusma olmadan piiskiirtiilecektir.
Bu da ¢ok hizli yanma olusumuna ve ani basing yiikselmelerine sebep olur. Bu olay

sirasinda duyulabilir bir vuruntu sesi ortaya ¢ikar ve bu olaya “dizel vuruntusu” denir
[7,22,23,39].

4.1.2.2. Kontrolsiiz Yanma (Hizli Yanma)

Tutusma gecikmesi siiresi icinde silindire piiskiirtilen yakit 1sinarak oksijenle
karismasmin ardindan buharlasir. ik alev ¢ekirdegi meydana geldigi anda, yakitin
hepsi birden yanmaya katilir ve bunun sonucunda hizli bir yanma olusur. Bunun
sonucunda basincin aniden ylikselerek ve motor pargalari arasindaki bosluklarin
birden alinacagindan, motor vuruntulu ve sert calisir. Giiniimiizde bu vuruntuyu
azaltmak adma baslangigta piiskiirtiilen yakitin miktarmin disiiriilmesini saglamak

icin kademeli piiskiirtme yontemi gelistirilmektedir [14,24].

Tutusma gecikmesi siiresince yakit, silindir bolgesine girmekte ve buharlagsma olay1
baslamaktadir. Basing ile piiskiirtiilen yakit toz halinde damlaciklara ayrilarak, hava
ile hizli bir sekilde karisir. Yanma olayinda, yakit buharlagarak hizli bir sekilde
oksijen ile reaksiyon gosterip yanar. Yanma olayinin gergeklesme hizi, silindirlerdeki
basing egrisini de etkiler. Motorda mekanik parcalara fazlaca kuvvet uygulanmasi,
basing etkisinin hizli bir sekilde artigi anlamindadir. Yanma olayinin hizi ile dogru
orantil1 sekilde artan basing, giiriiltii ve motor vuruntularina sebebiyet verir. Basing

egrisini etkileyen faktorler asagida belirtilmistir [24].

e Yakitin piiskiirtiilme islemi yapildiktan sonra ne kadar toz halinde (piilverize)

oldugu [24].

35



e Tutusma gecikmesi siiresince silindirlere basing ile piiskiirtiilen yakit miktari
bu faktorlerden biridir. Yakit miktar1 arttikca silindir kisminda meydana
gelen basing artacak fakat bununla beraber dizel vuruntusu da artacaktir [24].

e Tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakitin buharlasma orani ile hava

homojen karigma orani kontrolsiiz yanma olayimi etki etmektedir [24].

Bu adimda, tutusma gecikmesindeki silindire piskiirtiilmiis bilesigin bir bolimii
tutusur. Daha sonra 6n karisim olarak yanmaya baslar. {1k safhada ani yiikselme olur.
Tutugsma gecikmesinin uzunluguna, ¢evrimdeki yanma odasindaki yakit miktarina
bagli olarak basingtaki yiikselme biiyiikligli ve orani artmaktadir. Basincin hizli
yiikselmesi oldugu durumda motordaki silindir, piston, perno gibi pargalar
birbirilerine ¢arpmasiyla yiiksek ve sert bir ses ¢ikarirlar. Bu agiklamalar iizere bu
dizel wvuruntusu istenmeyen bir durumdur. Bunun engellenmesi i¢in tutusma
gecikmesi siiresi kisa tutulmalidir. Bu sayede motorun yumusak caligsmasi
saglanmaktadir. Genel olarak dizel motorlarda basing artist 0,2-0,3 MPa/°’KMA
civarindadir ve 0,4-0,5 MPa/°’KMA basing artis hizina ulasildiginda motor artik sert
calisir [24].

4.1.2.3.Kontrollii Yanma

Kontrolsliz yanmanin sonunda silindir i¢indeki basing ve sicaklik, enjektorden
puskiirtiilen yakiti dogrudan yakabilecek bir degere ulasir. Bu sayede piiskiirmeye
devam eden yakit hicbir gecikme olmadan yanar. Basing en yiiksek noktaya

erisinceye kadar yiikselir [7,22].

Bu yanma, kontrolsiiz yanma olayindan sonraki agsamada meydana gelir. Bu agamada
maksimum basin¢la yanmanin biiyiik 6l¢lide tamamlandig: siireyi kapsamaktadir. Bu
adim sonrasinda silindir boliimiindeki sicaklik ile basing yliksek seviyelere ¢ikar. Bu
ortama yakitin piiskiirtiilmesiyle, oksijenle bulusan yakit hemen tutusur. Isin gogu
egzoz valfi agcilmadan Once reaksiyona girerken, birazi da kalarak silindirden disar atilir.
Diflizyon kontrollii yanma esnasinda olusan basincin miktarina etki eden etkenler

asagida siralandigi gibidir [7,22].
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e Motorun silindir kisimlarinda yeterli oksijen bulunmasi halinde, bu boliime
aktarilacak yakitin piiskiirtiilme basincina oldukga tesir eden bir etkendir
[23].

e Yanma olaymin gerceklesmesi igin yakit ile oksijenin yeterli olarak
karigsmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, yakit ve oksijenin temasini artirmak
gereklidir. Yakit ve oksijen temasinin artis1 yanmanin gergeklestigi odanin
bicimi, havanin tilirbiilanshi hareketi ve motorun hizindaki degisiklikler ile
saglanir. Dolayisiyla bu degisiklikler basing egrisi ile oldukga iligkilidir [23].

e Yanma olaymm baglamasi, pistonun UON’dan uzaklastigi bir zamanda
gerceklesmemelidir. Eger olay pistonun UON’dan uzaklastig1 bir zamanda
gerceklesirse basing azaldigi anda yanma baslayacagi i¢in yanmanin verimin
diismesine sebebiyet verir. Yanma veriminin kaliteli olmasi i¢in yanma olay1
pistonun UON’ya geldigi, basincin fazla oldugu zamanda gerceklesmelidir.
Bu yiizden pistonun yanma baslangicindaki konumu ve enjeksiyonun

yapildigi zamanlama da olduk¢a 6nemlidir [14,27-29,54].

4.1.2.4.Gecikmis Yanma (Art Yanma)

Yakitin silindire piiskiirtiilmesi bitmis ve piston UON’dan AON’ya inmektedir. Daha
once puskiirtilen ve yanma firsati bulamamis yakit genisleme siiresince oksijen

buldukga yanar. Yanma kimyasal denkleminin 6rnegi Esitlik 4.1°de verilmistir;

2CgH,g + 250, - 16C0, + 18H,0 4.1)

Motorun verimini arttirmak i¢in bu evrenin oldukg¢a kisa slirmesi gerekmektedir.
Yanma olayinda kullanilan yakit miktar1 havadan fazla oldugunda (zengin karsim)
eksik yanma gergeklesir. Yanmayan vyakit bu safhada yakilir. Bu evrenin
gerceklesmesi genisleme zamaninda meydana gelir. Bu evre UON’y1 70-80° krank
mili agis1 gegene kadar siirer. Ana yanma evresinde yanamayan bu yakit genisleme
sathasinda oksijenle temas kurabildigi i¢in yanar. Egzoz zamanindan 6nce yanma

olaymin bitmesi verim i¢in olduk¢a Onemlidir. Art yanmanin siliresinin uzamasi
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sicakligr artiracagindan motorun mekanik aksamlarina zarar verir. Bu yiizden kisa

tutulmasi daha faydalidir [25].

Silindir i¢cinde maksimum sicakliga ulasildiktan sonra bu asama baglar. Difiizyon
kontrollii yanmada oldugu gibi bu boliimde de difiizyon hizi ve karisim olusma hizi
yanma hizin1 kontrol eden degiskenlerdir. Onceki safhalarda yanmaya firsat

bulamamis olan yakitin bir kismi1 da bu asamada oksijenle bulustuk¢a yanmaktadir
[25].

4.2. DIZEL MOTORLARDA KIiRLETICi EMiSYONLAR

Hizla gelisen cevre bilinci ile birlikte hava kirliliginin dnlenmesi gerektigine iliskin
farkindalik oldukga artmistir. Sekil 4.5’te motorlu tasitlardaki kirletici emisyon
noktalar1 verilmistir. Endiistri gazlari, konut 1sitmalart sonucu olusmakta olan gazlar,
termik santraller ve motorlu tasit emisyonlar1 hava kirliliginin temel sebepleridir.
Hava kirleticilerinin icinde motorlu tasitlarda kullanilan fosil yakitlar, optimum
kosullarda oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu olusmakta olan emisyonlar COp,
H20 ve NOx bilesikleridir. Igten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon kokenli
yakitlarin en uygun sartlarda hava ile tam yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan yanma
tirtinleri CO2, H20 ve havadaki N2’den olusmaktadir. Sekil 4.6’da dizel motorunun
Kirletici egzoz emisyonlarinin konsantrasyonlari goriilmektedir. Cevreyi ve
dolayisiyla insan sagligin1 negatif yonde etkileyen bu emisyonlarin énemli olanlar

alt1 grupta incelenebilir.

Bunlar; CO emisyonu, HC emisyonu, CO. salinimi, NOx emisyonu, kiikiirtlii

bilesenler ve is bilesenleridir.
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Sekil 4.6. Dizel motorunun egzozunun kirletici emisyonlariinin konsantrasyonu [22].

Yakitta bulunan kiikiirdiin oksijenle tepkimesi sonucu SO2 olusur. SO2’nin H.O ile
tepkimeye girmesi sonucunda stilflirik asit (H2SO4) olusur. Malzemede asinmaya ve

korozyona egzozda bulunan H2SO4 sebep olur. Ayrica dogadaki asit yagmurlarina

SO; emisyonlari sebep olmaktadir [22].

4.2.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Olusumu

Tepkime sonucunda olusan {iriinler arasinda CO bulunmasinin baglica sebebi yetersiz
oksijen olmasit ve hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasidir. Yanma odasimin

tamami ele alindiginda karisimin tam olarak homojen olmamasi durumu, oksijenin
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genel olarak yetersiz olmasi ve diisiik sicakligin sebep oldugu eksik yanma nedeniyle

CO emisyonlarmin artis1 meydana gelmektedir [14,23].

Yakitga zengin karisimlarin CO emisyonu iiretimi fazladir. Dizel motorlarin CO
emisyonlarinin diisiikk olmasinin sebebi hava fazlalik katsayisi ile ¢alismasidir. Dizel
motorlardaki yanmanin her adiminda oksijen miktarmin fazlaligi, yiiksek yanma
sicakligl, karisim teskil hizinin yiliksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna

yardimci olur [26].

Yanma esnasindaki CO olusumu su gazi dengesi olarak isimlendirilen tepkime

Esitlik 4.2°de verilmistir.
H,0 + CO - H, + CO, (4.2)

Yanma esnasinda alevlenmenin i¢ tarafinda meydana gelen yiliksek sicaklik
bolgesinde yiiksek miktarda CO olugmaktadir. Fakat olusan CO, gazlarin yanma
sonrast genisleyip sogumast esnasinda oksidasyon tepkimesi sonucu CO2’ye

doniismektedir. Esitlik 4.3’te CO2 doniistimi verilmistir [27].
€0, > CO +50, (4.3)

Dizel motorlar ¢ogunlukla fakir karisim oranlari ile calistigindan CO emisyonlari

distiktiir.

Yanma biterken CO’nun CO2’ye doniisiimiiniin saglanmasi tekrardan reaksiyon
tepkimelerini olusturur. Ancak bu yeniden olusan reaksiyon tepkimeleri diisik gaz
sicakliklari, oksitleyici eksikligi, piston hareket zamani gibi parametreler nedeniyle
tamamlanamadan egzoz subabi acilirsa egzoz gazlari i¢inde CO emisyonu artigina
sebep olacaktir. Yanmanin ilk evresinde CO’nun Sekil 4.6’da verilen 2. ve 3. bolge
siirlar1 arasinda olustugu tahmin edilmekte fakat bolgesel sicakliklar yeterli

yiikseklikte olmadigindan dolay1 az miktarda ve yetersiz CO2 ve oksidasyon olusur.
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Daha sonrasinda yanma asamalari esnasinda bolgesel sicakliklar yiikselir ve

tepkimeleri artar [27,28].

Meydana gelen CO hemen oksitlenir. Bunun sebebi gaz sicakliginin ve oksijen
konsantrasyonunun uygun olmasidir. Silindirin duvar kenarlarinda yiiksek miktarda
CO olusmaktadir. CO olusum hizi, gaz sicakligina, oksidasyon igin yeterli zamanin

olmasina ve oksijen konsantrasyonuna durumuna baglidir [29].

e Yakitin eksik yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO renksiz, tatsiz ve kokusuz bir
gazdir.

e Havada %0,3 smir degerinde Oldiiriicidiir. Benzinli araglarda rolantide
meydana gelir.

e CO atmosferde, oksijen ile kendiliginden birlesmesiyle CO’ye doniisiir.

e Kapali bir ortamda ¢alisan bir otomobilin egzozundan ¢ikan CO, orada

bulunanlar igin zehirleyici ve oldiirtictidiir [27-29].

4.2.2. Azot Oksit (NOx) Emisyonu Olusumu

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda atmosferde bulunan azotun oksijen ile
tepkimeye girmesi sonucunda azot oksitler olusmaktadir. NOx bilesiginde ana
element olarak azot bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin atmosfere salinmasi sonucu
oksijen ile etkilesiminde NOx emisyonlarinin biiyiik bir kism1 azot monoksit (NO) ve
azot dioksitten (NO2) meydana gelmektedir. Bu ikisinin toplami1 NOx emisyonlari
olarak isimlendirilmektedir. NOx emisyonlarinin %70’ten fazla kismin1 NO
emisyonlar1 olusturmaktadir. NOx emisyonlarin etkileyen onemli iki degisken H/Y
orani ve sicakliktir. Ayrica yanma siiresine ve oksijen konsantrasyonuna da baglhdir.
Diger onemli faktorler ise kimyasal tepkime hizlari, piiskiirtme zamani, yanma
odasina alinan dolgunun sicakligi, yakit 6zellikleri, tiirbiilans gibi parametrelerdir.
Yapilan arastirmalara gore NOx emisyonlarinin olusumu biiyiik oranda ani yanma
fazinda meydana gelmektedir. NO emisyonlari, yanma siireci sirasinda yanmanin bir
iriinii olarak meydana gelir ve ardindan NO emisyonlarinin bir boliimii NO2

emisyonlarina doniisiir [14,23,26].
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Yanma sistemlerinde NOx olusumunu arastirmak igin yapilan c¢alismalarda bir¢ok
mekanizma ele alimmistir. NO olusumu i¢in genel olarak kabul edilen model
zeldowich mekanizmasidir. Zeldowich mekanizmasi yanma odasindaki atmosferik
azotun oksidasyonu i¢in olusturulmustur. Basitlestirilmis tepkimeler asagidaki Esitlik

4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°deki gibidir [26,27].

0, = 20 (4.4)
N+0,—-NO+0 (4.5)
0+ N, - NO+N (4.6)
N+OH - NO+H (4.7)

NOx emisyonlarinin olusma hizlar1 azotun yiiksek sicaklikta kalma siiresine ve
yiiksek sicakliga baghidir. Genellikle 1800°K’den daha yiiksek sicakliklarda, yanma
odasindaki molekiiller O, ve N2 atomik olarak O ve N seklinde ayrigsmakta ve
tepkime serilerine bu sekilde katilmaktadirlar. NO olusumu sicaklikla dogru
orantilidir. NO emisyonlarinin oksitlenmesi ile NO; emisyonlart meydana
gelmektedir. O2 ve N2’nin olusum hizina gére NO olusum hizi daha yiiksektir.
UON’dan asag1 dogru inerken NO’larin yeniden Oz ve N2 ye doniismesi, olusum
hizinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Pistondan beklenen tepkime hizinin
cok diisiik olmas1 sebebiyle tepkimeler yavaslar ve piston UON’dan asagiya dogru
inerken soguyan gazlar tepkimeyi dondurur. Bu sebeple NO miktarindaki azalma

gormezden gelinebilir [28].

Artan piskiirtme basinci, yanma odasina piskirtiilen yakitin - atomizasyonu
iyilestirir. Tyilestirilen yakit atomizasyonu, yanma veriminin artmasma, yakit
taneciklerinin daha kii¢ilik pargalara ayrigsmasina ve yiiksek yanma sonu sicakliklarina

neden olur. Bu durum NOx emisyonlarinin artmasinin sebebidir [29].
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Yakitin setan sayisinin artmasi, piiskiirtiilen yakitin buharlasmasini ve tutusmasini
kolaylagtirir. Sonug olarak, yiliksek setanli yakitlar, NOx emisyonlarmi azaltir ve
daha kisa ani yanma periyoduna neden olur. Setan sayisinin diisiik oldugu yakitlarda
yanma odasindaki fakir alev bolgesinde daha fazla yakitin toplanmasina neden olur.
Bu sebeple tutusma gecikmesi genellikle uzun siirer. Ani yanma safhasinda biriken
yakit ise, yiiksek hizla aniden yanar ve yanma sonu sicakligini artirmaktadir. Bu

sebeple ayni yanma safhasindaki fakir alev bolgesinde NOx olusumu artar [49].

e NO renksiz, tatsiz ve kokusuz bir gazdir.
e NO motor i¢indeki yiiksek sicaklik nedeni ile ortaya ¢ikar.
e NO, havanin oksijeni ile NO2’ye dontisiir.

e Kahverengi ve kokulu olan NO», felce ve akciger dokusunda hasara neden
olur [27-29,53].

4.2.3. Partikiil Madde (is) Emisyonu Olusumu

Dizel motor partikiilleri genellikle baz1 organik bilesiklerin emilmis oldugu karbonlu
maddeler igerirler. Eksik yanma sonucu partikiillerin biiyiikk bir kismi olusur.
Partikiiliin birlesimi partikiil tutucu sisteme ve motor egzozundaki kosullara baglidir.
Dogrudan piiskiirtmeli dizel motorlarda, en yiiksek partikiil yogunlugu ortalama
bolgesel esdegerlik oraninin ¢ok yiiksek oldugu yakit demetinin ¢ekirdeginde
goriilmiistiir. Yanma basladiktan hemen sonra is konsantrasyonu oldukca hizli bir
sekilde artar. Enjektor deligine yakin, yakit demeti ekseninde partikiil yogunlugu
onemli derecede yiiksektir. Is yogunlugu yakit demeti merkezinden uzaklastik¢a
azalir [20,27,28,39,54].

e Duman veya is olarak taninir ve zararlar1 halen tartisilmaktadir.

4.2.4. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Motor egzoz gazlar1 biliyllk oranda hidrokarbon bilesikleri icermektedirler.

Hidrokarbon bilesikleri reaktif ve reaktif olmayan olmak {izere ikiye ayrilir. Yakit
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kompozisyonu, emisyon kompozisyonunu ve miktarini olduke¢a etkiler. Yakit yiiksek
oranda aromatik ve olefinler icerirse daha fazla reaktif HC iretirler. Dizel yakittaki
bilesikler benzine kiyasen ortalama olarak daha yiiksek molekiiler agirliktadirlar.
Dizel yakitlar daha yliksek kaynama ve yogunlagsma sicakligma sahip olmasi
sebebiyle yanma boyunca kati karbon islerinin yiizeyinde yogunlasacak bazi HC
partikiillerinin olusumuna sebebiyet verir. Sekil 4.7°de HC salinimlarinin hava
fazlalik katsayisina bagl olarak degisimi ve Sekil 4.8’de ise HC salinimlarinin motor
yiikiine gore degisim grafikleri verilmistir. Verilen sekiller incelendiginde, yakitin
yetersiz yanmast sonucunda emisyonlar veya hidrokarbonlar olusur. Toplam HC
emisyonu yanma verimi i¢in kullanilabilir bir parametre olsada, kirli emisyonlarin
onemli bir gostergesi degildir. Normal bir yanma siirecinde yakitin yanmamasi igin
baslica iki yol bulunmaktadir: birincisi H/Y karisimin tutusma igin veya yanma odast
icinde alevin ilerlemesini destekleyemeyecek kadar zayif olmasi ve ikinci olarak
yanma odasi i¢inde alevin ilerlemesini destekleyemeyecek kadar zengin olmasi.
Yanmamis karisima veya oksidasyon siirecinin bastirilmasima bagli olarak HC

yanmaz [27-29,53,54].
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Sekil 4.7. HC salinimlarinin hava fazlalik katsayisina bagh degisim grafigi [39].
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Sekil 4.8. HC salinimlarinin motor yiikiine gore degisim grafigi [39].

Tutusma gecikmesi periyodunda artan piiskiirtme basinciyla iylesen yakit atomizasyonu
karigimin teskil hizin1 ve karigimin olusumunu iyilestirerek tam yanmaya imkan saglar.
Bu durum HC emisyonlarini azaltir. Fakat, yakit piiskiirtme basincinin asiri artisi, HC
emisyonlarmin olusumunu etkileyen alev sénme bolgelerini de asir1 genisletir. Ideal
plskiirtme zamaninin 6ncesinde veya sonrasinda yakiti piiskiitmek HC emisyonlarini

artirir [39,53,54].

e Nitelikli yakit kullanilmasi ve yakit pompasinin dogru ayarlanmasi ile biiyiik

oranda Onlenebilir,

e Bunlara karsi ticari kullanimi olan bir filtre diizeni bulunmamaktadir [27-29,
39,53,54].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar yiik {initesi, jenerator iinitesi ve

emisyon dl¢lim iinitesidir. Sekil 5.1°de deney diizenegi verilmistir.

Jenerator Unitesi: Deney motoru, deney jeneratorli, yag sicaklik sensoril, egzoz

sicaklik sensorii ve devir sensoriinden olugsmaktadir.

Yiik iinitesi: Yiikk panosu, analog voltmetre, analog ampermetre, dijital voltmetre,

dijital ampermetre ve yakit 6l¢iim diizenegidir.

Emisyon Sl¢iim {initesi: Egzoz emisyon 6l¢lim cihazi ve bilgisayardan olusmaktadir.
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Sekil 5.1. Deney diizenegi

5.1.1. Deney Motoru

Deneylerde Cizelge 5.1°de teknik o6zellikleri verilen ve Sekil 5.2°de gosterilen dizel

motor kullanilmistir. Deneyde Kkullanilan jenerator igin Sekil 5.3’te verilen

jeneratoriin yag sicaklik, egzoz sicaklik ve devir sensoriinden yararlanilmistir.
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Sekil 5.2. Deney jeneratorii Katana KD 4500 E

Cizelge 5.1. Deney motorunun ve jeneratoriiniin teknik 6zellikleri

Motor Ozellikleri

Uretici Katana
Motor Tipi KM 178 FE
Cap x Strok 78 X 62
Silindir Hacmi 296 cm®
Maksimum Cikis Giicii 6,7 Hp
Siirekli Cikis Giicii 6,0 Hp
Maksimum Motor Hizi 3000 d/d
Elektrik Sistemi 12 - 36 AH

Hava Filtresi Cift eleman
Yakit Tanki Kapasitesi 111t

Yakit Tipi Dizel

Yag Tanki Kapasitesi 111t
Jenerator Ozellikleri

Uretici Katana
Model KD 4500 E
Maksimum Cikis Giicii (kVA) 3,6 kVA
Faz Monofaz
Voltaj 230 V
Frekans 50 Hz

AC Devre Kesici Var

48




Sekil 5.3. Dizel jeneratoriin yag sicaklik, egzoz sicaklik ve devir sensorii

5.1.2. Egzoz Emisyon Cihaz1

Egzoz emisyonlariin 6lgiimiinde MOD 2210 WINXP-K egzoz gaz analiz 6l¢iim
cithaz1 kullanilmistir. Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihaz1 Sekil 5.4°de verilmistir. Cizelge
5.2’de ise egzoz gaz analizoriinlin teknik 6zellikleri verilmistir. Egzoz gaz analizorii
CO, HC, CO2, NOx, O, is, motor devri ve lambda degiskenlerinin 6l¢iimiine olanak

saglayabilmektedir.

.
Lmbda
o 0.
[ -

cr.
Yag

Sekil 5.4. Egzoz gaz analiz 6l¢iim iinitesi.
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Cizelge 5.2. Egzoz gaz analizorii teknik 6zellikleri.

Parametreler Ol¢me Siniri Hassasiyet
CO % 0-10,0 hac. %0,001
CO2 % 0-20,0 hac. %0,001
HC 0-10,000 ppm hac. | 1 ppm
02 % 0-10,0 hac. %0,01
NOx 0-5000 1 ppm
Lambda 0,5-2,00 0,001
Motor yag sicaklig 0-150 °C 1°C
Devir 0-9990 d/dak 10 d/dak
Debi 2-6 (1/dak) -
Calisilan ortam sicaklign | 0 °C - 40 °C %0,01
Algilama siiresi < 53N, -

Olgiim odas1 sicaklig 70-100 °C -

5.1.3. Deney Yakiti

Sekil 5.5°te deney yakitlar1 verilmistir.

Deneyde saf dizel ve kenevir tohumu yagi karigimlart kullanilacaktir. Deneylerde

kullanilan dizel yakit ve kenevir tohumu yag: ticari firmalardan temin edilmistir.

Sekil 5.5. Deney yakitlar1 dizel ve kenevir tohumu yagi

10KB90D yakitinin yakit 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.3. Yakat ozellikleri

Yakit Ozellikleri Dizel Kenevir 10KB90D
Tohumu Yagi Yakiti

Setan sayisi 53,3 - 50
Viskozite 40°C (mm?/s) 2,7 25,89 4,168
Yogunluk °C (kg/m®) 831,6 930 850
Kiikiirt (mg/kg) 4,8 33,3 10,9
Su miktar1 (mg/kg) 45 627 156
Setan indisi 53,7 - 48,2
Parlama noktasi (°C) 61 - 67
Soguk filtre ttkanma noktasi (°C) | -23 13 -20
Ust 1s11 deger (MJ/Kg) 46,1 39,3 44,7
Alt 1s1l deger (MJ/Kg) 43,2 38,3 42,2

5.1.3.1. Kenevir Tohumu Yag1 Destilasyonu

Sivi karigimlarin birbirlerinden ayrigmasi i¢in uygulanan ana yontem damitma
yontemidir. Bu yontemin temeli ise, sivilarin kaynama noktalar1 arasindaki olusan
farklardan yararlanarak birbirinden ayirmaktir. Cizelge 5.4’te saf dizel ve 10KB90D

yakitinin destilasyon sicakliklari ve analiz sonuglar1 verilmistir [7,48].

Cizelge 5.4. Destilasyon analiz sonuglari

Destilasyon ASTM D 86 Dizel 10KB90D
[k Kaynama Noktasi 168,8 176,5
%v/v 5°C deki sicaklik 193,1 197,2
%v/v 10°C deki sicaklik 206,4 212,0
%v/v 20°C deki sicaklik 224,0 231,7
%v/v 30°C deki sicaklik 239,1 2494
%v/v 40°C deki sicaklik 254,3 267,3
%v/v 50°C deki sicaklik 268,2 285,3
%v/v 60°C deki sicaklik 283,1 303,7
%v/v 70°C deki sicaklik 298,0 322,7
%v/v 80°C deki sicaklik 315,3 332,0
%v/v 90°C deki sicaklik 336,6 309,9
%v/v 95°C deki sicaklik 352,6 329,7

Son Kaynama Noktasi 362,8 337,2
250°C de toplanan ml 37,4 30,3
350°C de toplanan ml 94,3 SKN 337.2
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5.1.4. Yakiat Tiiketim Olcme Diizenegi

Karisimdaki yakitlarin tamamen homojen olarak karismasi i¢in Sekil 5.6’da verilen
SCILOGEX MS-H-S manyetik karistiricidan faydalanilmistir.

Sekil 5.6. SCILOGEX MS-H-S manyetik karistirict

Yakitin tiikketiminin 6l¢iimiinde Ender marka SWOCK YP20002 model elektronik
dijital teraziden faydalanilmistir. Sekil 5.7°de belirtilen terazinin 6lgme kapasitesi 2

kg olup 0,01g hassasiyetle 6l¢clim yapabilmektedir.

Sekil 5.7. Ozgiil yakit tiiketimi 6l¢iim diizenegi
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5.1.5. Yiik Unitesi

Sekil 5.8’de 100W, 250W, 500W, 1000W giiclerde cesitli halojen lambalardan
kurulu yiik tinitesi verilmistir. Ayn1 zamanda bu {initenin i¢inde Sekil 5.9.’da verilen

dijital voltmetre ve dijital ampermetre bulunmaktadir.

Sekil 5.9. Dijital voltmetre ve dijital ampermetre

5.1.6 Kronometre

Deneydeki olclimleri saglamak icin Apple marka Apple watch series 5 saatinin
kronometresinden yararlanilmistir. Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim

yapabilmektedir. Sekil 5.10’da verilmistir.
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 Dijital 15:57 \

00:0463 |

Sekil 5.10. Apple watch series 5 dijital saat kronometresi
5.2. DENEY VERILERININ HESAPLANMASI YONTEMIi

5.2.1. Efektif Verim

Efektif (termik) verim; yakitin yanma reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikardigi 1si
enerjisinin ne kadarlik kisminin yararli ise doniistiigiiniin bir tanimidir [26]. Efektif

verim, agagida verilen Esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanmuistir.

_ Pe x 3600

n=—— (5.1)

Pe : Motor giicti (kW)
B : Yakat tiiketimi (kg/h)
Hu : Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
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5.2.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Test yakitlarinin ihtiva ettigi farkli yogunluk ve kalorifik degerleri yakit tiiketiminin

bir gostergesidir [12].

Ozgiil yakit tiiketimi Esitlik 5.2°den yararlanilarak hesaplanmustir.

,, _ B#1000 )
€= Pe ©-2)

be  :Ozgiil yakit tiiketimi, (g/kWh)
B : Saatlik yakit tiiketimi, (kg/h)
Pe : Motor giicti, (kW)

5.2.3. Motor Momenti

Motor momenti, asagida verilen Esitlik 5.3 kullanilarak hesaplanmigtir.

Pe * 9549
M, = — (5.3)
n
Me  : Motor momenti, (Nm)
Pe : Motor giicti, (kW)
N : Motor devir, (d/dak)
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada, dizel yakitina kenevir tohumu yagi ilavesinin
motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisinin belirlenmesi igin, farkli motor
yiiklerinde (500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 watt), kenevir tohumu yagini
hacimsel olarak sirasiyla %10 ve %20 olarak standart dizel yakitin i¢ine ilave ederek
deneysel caligmalar yapilmistir. Deneylerde Olcililen ve hesaplanan parametreler
motor performansi acgisindan; FEV, FOYT, egzoz emisyonlar1 acgisindan ise; CO,

HC, CO2, Oz, NOx Ve is degiskenleridir.

6.1. PERFORMANS PARAMETRELERI

6.1.1 Fren Efektif Verim (FEV)

Standart dizel yakitinin FEV’e etkisi ve standart dizel yakitinin igerisine kenevir
tohumu yagmin %10 ve %20 ilavesinin FEV’e etkisi Sekil 6.1°de goriilmektedir.
FEV, yakitin yanmas1 sonucunda olusturdugu enerjinin ne kadar verimli bir sekilde
ise dontstiiriilebildiginin %’li sekilde ifade edilmesidir. Yanmanin ardindan agiga
¢ikan enerjinin biiyiik bir boliimii yaglama, sogutma ve egzoz gazlar araciligiyla
motordan atildigir bilinmektedir. Bunlarin sonucunda sadece geriye kalan enerji

motorlarda giice doniistiiriilebilmektedir.
Sabit devirde KB kullanim sonucu elde edilen FEV dizel yakit kullanimi sonucu

olusan degerlerden yiiksek olmustur. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi verim siitunlar

motor yiikii ile dogru orantili olarak siirekli artig gostermistir.
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FEV, kenevir biyodizel karisimmin H/Y oraninin yeterli olmasindan dolayi
icerisinde bulundurdugu O: yanma odasinda homojen bir karisim olusturarak
yanmanin iyilesmesini ve FEV’in artmasini saglar. Bundan dolayr FEV kenevir
biyodizel miktarina ve verilen yliklere bagli olarak artis gosterir.

Karisim sonucu elde edilen her iki yakittan, dizel yakit ile kiyaslandiginda daha
yiiksek performans elde edilmistir. 3000W yiikte maksimum FEV degerine ulasan
KB yakitlar1 3000W yiikte dizel yakitta %26 olurken KB yakitlarinda 3000W ytikte
maksimum FEV %27-28 aras1 degerler elde edilmistir. Minimum FEV artis1 2500W
yikkte 10KB90D yakitt i¢in %1 olurken 20KB80D yakiti i¢in %3,4’liikk artig
olmustur. 10KB90D ve 20KB80D yakitlar1 da kendi arasinda kiyaslandig takdirde,
FEV 20KB80D yakitindan daha yiiksek veri elde edilmistir. Bunun sebebi de
biyodizellerin igersinde O, bulunmasindan dolayr yanma tepkimelerinin iyi

gerceklesmesidir.

Burada elde edilen sonuglara gore dizel motorlarinda dizel yakit yerine KB
yakitlarimin  giic  diislistine sebebiyet vermeden kullanilabilecegi kanisina

vartlmaktadir.

29,00
I 10KB90D

[ 20KB80D
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Motor Yiikii (W)

Sekil 6.1. FEV’in farkl yiiklere ve KB oranina bagli olarak degisimi.
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6.1.2 Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT)

Sekil 6.2°de dizel yakitinin igerisine %10 ve %20 kenevir tohumu yag: ilavesinin
FOYT e etkisi gosterilmistir. Dizel yakitina ilave edilen kenevir tohumu yag1 miktari
arttikga, yakit karisgimmin 1s1l degeri diisecegi i¢in FOYT’iin artacagi acikca
goriilmektedir. Kenevir biyodizelinin alt 1s1l degeri standart dizelin alt 1511 degerinden
diisiik oldugundan, motoru aym yiikte calistirmak igin daha fazla FOYT’e ihtiyac
duyulur. T0KB90D ve 20KB80D yakitlarinin alt 1s1l degerleri dizel yakita gore daha
diisiik oldugu i¢in, dizel yakitina ilave edilen kenevir tohumu yagi ile yakit
karisiminin 1s1l degeri diismekte ve bu durum FOY T nin artmasina neden olmaktadir.
Dizel yakita gére KB yakitlarnin kullanmasi baglangigta 500W yiikte FOYT %11,8
artmistir. Baslangictaki bu artis minimum artig Olarak goriilmektedir. Maksimum
artig1 ise 3000W yiikte %202 artmistir. Dizel yakit ile kisyaslandiginda 10KB90D ve
20KB80D karisimlarinin yogunluklar1 daha diisiiktiir. Bundan dolayi, motorun ayni
cikis giliclinii verebilmesi icin silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin kiitlesinin

artirilmasi gerekmektedir.

1400,00
I 10KB90OD
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Sekil 6.2. FOYT farkl1 yiiklere ve KB oranina bagl olarak degisimi.
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6.2. EMIiSYONLAR

6.2.1. CO Emisyonu

Dizel, 10KB90D ve 20KB80D yakitlarinin farkli yiiklerde CO emisyonuna etkisi
Sekil 6.3’te verilmistir. CO emisyonlart silindir i¢cersinde yanma i¢in yeterli siirenin
bulunamamasi nedeniyle eksik yanma olmasi veya zengin H/Y karisimlarinda yeterli
oksijen bulunmadigi i¢in yanmanin eksik gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir.
[55]. CO emisyonlar1 %’lik olarak ¢ok az bir yer kaplamasindan dolayi
yorumlanmasi tartigmalidir. Her ne kadar eksik yanmadan kaynaklaniyor gibi
goziikse de %’si ¢ok kiigiik oldugundan yanma problemli olarak algilanmamalidir.

Bunun aksine CO emisyonlarinin iyilesme sebebi karisimdaki Oz varligidir.

CO emisyonlari standart dizel yakitina eklenen KB yakit miktar1 arttik¢a degiskenlik
gostermistir. Bu degiskenler dizel yakita gore 10KB90D yakitinda maksimum artis
2000W ve 2500W yiikte %32°dir. Maksimum azalma ise 3000W’ta %40’tir.
3000W’ta CO emisyonlarindaki iyilesmenin temel nedeni KB yakitlarinin yapisinda
oksijen bulunmasidir. Dizel yakita gore 20KB80D yakit1 i¢in ise maksimum artig
2000W yiikte %56 yiikselmistir. 20KB80D yakitinin maksimum CO emisyon
azalmas1 3000W yiikiinde %62 olarak elde edilmistir. igerdigi O> miktarinca CO’lar
CO2’ye hizli gevrilecegi i¢in dizel yakita kiyasen KB yakitlarinda tam yiikte bu
diistisler CO emisyonunun iyilestiginin gostergesidir. Ayrica tam yiik bolgesinde

H/Y orani azaldigi i¢in biitiin yakitlarda CO miktar1 artmigtir.
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Sekil 6.3. CO gazinin farkl yiiklere ve KB oranina bagli olarak degisimi.

6.2.2. HC Emisyonu

Dizel, 10KB90D ve 20KB80D yakitlarinin farkli yiiklerde HC emisyonuna etkisi
Sekil 6.4’te verilmistir. HC emisyonunun olusmasmin temel nedeni yakitin
tamamimin ya da bir kisminin yanmamasindan kaynaklanir. HC emisyonlari,
silindirin belirli bolgelerinde, H/Y karisim oraninin ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek
olmast sonucu bir kisminin yanmamasindan dolayr meydana gelen yakit
molekiillerinden olusur [56]. HC emisyonlariin artmasinin nedeni diisiik bilesimli
karisimda hava miktarinin ¢ok artmasi ile silindir igerisindeki yakitin kismi
bolgelerde sonmesidir [28]. Sekil 6.4 incelendiginde; KB orani belirli bir seviyeye
kadar arttikca HC emisyonunda azalmalar goriilmektedir. Fakir karisimlarda HC
emisyon miktarlar1 daha yiiksektir. HC emisyonlar1 standart dizel yakitina eklenen
KB yakit miktar arttik¢a degiskenlik gostermistir. Bu degiskenler dizel yakita gore
stirekli diististe olsa da igerdigi O> miktarinca H/Y orani Oz’nin tepkimede yanici
olmasindan dolay1 H/Y oranini tamamlayarak HC emisyonunu azaltmistir. 10KB90D
yakitinda 1000W yiikte HC emisyonu %25 azalirken, 3000W yiikte maksimum
azalma %50’yi bulmustur. 20KB80D yakitinda ise minium HC emisyon azalmasi
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%23 ile 1500W’ta gergeklesmistir. Maksimum HC emisyon disiisii ise 500W
yiikiinde %54 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.4. HC bilesiginin farkl yiiklere ve KB oranina bagli olarak degisimi.
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6.2.3 CO2 Miktan

Dizel yakitindaki CO2 miktar1 ve 10KB90D ve 20KB80D yakitlarinin CO2 miktarlar
Sekil 6.5°te verilmistir. Yakitin igerisindeki yeterli miktardaki Oz miktar1 CO>

emisyon miktarini arttirir.

Karisim i¢indeki O; miktar1 dizele gore daha fazladir. Yiik ile dogru orantili arttigt
icin ve yanma yeterli oldugu i¢in CO2 emisyonu yiikselmektedir. Yapilan deneyler
neticesinde dizel yakita gore 10KB90D yakitinin maksimum azalan CO: miktari,
1500W yiikiinde %3,2°lik diigiis goriilmektedir. 10KB90D yakitinda maksimum
artan CO2 miktar1 3000W yiikte %41,7 olarak elde edilmistir. CO2 miktarinin bu
denli artmasmin temel sebebi CO emisyonda bahsedildigi {izere Oz miktar1 dizel

yakita gore fazla oldugundan tepkime sonucu doniistiiriilen CO2 miktar1 artmaktadir.
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Dizel yakita gore 20KB80D yakitinda ise S00W yiikiinde maksimum %16,4’liik bir
artis olurken 2500W yiikiinde ise maksimum %7,5°lik diisiis olmustur.
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Sekil 6.5. CO2 gaziin farkl: yiiklere ve KB oranina bagli olarak degigimi.

6.2.4. O2 Miktari

Dizel yakitindaki Oz miktar1 yiliklere bagli olarak ve dizel yakita ilave edilen %10 ve
%20 kenevir tohumu yag karisimlart Sekil 6.6’da verilmistir. Yenilenebilir bir tiir
olan biyodizelin igerisinde diger yakitlara oranla daha yiiksek O> miktaridir. Sekil
incelendiginde Oz miktar1 yiik arttikca azalmaktadir. Bunun temel sebebi de
yanmadan dolayr Oz miktarinin azalmasidir. Oz miktar1, standart dizel yakitina

eklenen KB yakit miktar1 arttik¢a degiskenlik gostermistir.

Bu degiskenler 10KB90D yakitinda maksimum azalan Oz miktar1 3000W’taki degeri
%24°1 bulmustur. Verilen sekiller birlestirildiginde 3000W yiikte CO emisyonundaki
azalma, gergeklesen tepkimelerce CO, miktarinda artis ve Oz miktarlarinda azalig
beklemek gerekir. Verilen sekiller bu sartlar1 saglamistir. 20KB80D yakitinda ise

62



maksimum Oz miktarindaki diisiis 2500W’ta %7,3 olurken 1000W’ta %1’lik bir artis

gozlenmistir.
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Sekil 6.6. Oz gazinin farkli yiiklere ve KB oranina bagli olarak degisimi.

6.2.5. NOx Emisyonu

Standart dizel yakitinin azot oksit emisyonuna etkisi ve dizel yakitina kenevir
tohumu yagimin ilavesinin NOx etkisi Sekil 6.7°de verilmistir. Dizel motorlarinda
NOx olusumunun temel sebebi yanmanin ardindan sicakligin artmasidir [29]. Yanma
esnasinda olusan yiiksek sicakliklarda havanin igerisindeki azotun oksijenle
reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir [57]. Kenevir
biyodizelinin dizel yakita katilmasiyla, karigimdaki kenevir biyodizel orani arttikga
NOx emisyonlarinin da azaldigr goriilmiistiir. Bu azalmanin sebebi kenevir
biyodizelinin standart dizel ile karigmasi sonucu buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi
ve Oz miktaridir. Yogunlugun ve 1s1l enerjisinin diismesi sonucu silindir i¢erisindeki
NOx emisyonlarinin olugmasi i¢in yeterli sicaklia ulasamamasidir. Sekil 6.7’yi
incelendiginde 10KB90D yakitiyla NOx emisyonunda dizel yakita gére S00W’ta %1
azalma elde edilmistir. Sirasiyla 1000W’ta %17,5, 1500W’ta %34,3, 2000W’ta
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%37,3, 2500W’ta %20,5 ve 3000W’ta %12,35 NOx emisyonu azalmistir. Oksijence
zengin ve diisiik enerji igerigine sahip yakit karigimlari genellikle yanma sonu
sicakliklarinin diigsmesine sebep olur. 20KB80D yakitinda ise 10KB90D yakitina
oranla NOx emisyonu daha disiiktiir. Sekil 6.14 incelendiginde 500W’ta %12.,9
azalma elde edilmistir. Sirasiyla 1000W’ta %34,4, 1500W’ta %37,5, 2000W’ta
%42,2, 2500W’ta %34,8 ve 3000W’ta %37,3 NOx emisyonu azalmistir. Biitiin
azalma ve artmalar standart dizel yakitina oranla sdylenmistir. Normal sartlar altinda
NOx emisyonu yiik ve sicaklik arttikga artmaya devam etmektedir. Daha yiiksek
NOx emisyon degerleri 10KB90D yakit ile elde edilirken, 20KB80D iceren
karisimlarda daha diisiik NOx seviyeleri elde edilmistir [58].

500 1000 1500 2000 2500 3000
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600,0
[ 10KB90D

[020KB80OD
==b=%100 Dizel

500,0

400,0

300,0

NOx(ppm)

200,0

100,0

0,0

Sekil 6.7. NOx gazinin farkl: yiiklere ve KB oranina bagl olarak degisimi.

6.2.6. Is Emisyonu

Standart dizel yakitinin is emisyonu ve dizel yakitina kenevir tohumu yagi ilavesinin
is emisyonlarina etkisi Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi motor
yikii arttikga iS emisyonlart da artmaktadir. 10KB90D yakitinin ve 20KB80D
yakitinin degerleri benzer ¢ikmistir. 500W yiikiinde %26,’lik bir azalma
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goriilmistiir. Ardindan 1000W, 1500W, 2000W, 2500W ve 3000W yiikte sirasiyla
%18, %14, %5, %29 ve %]16’lik azalmalar goriilmiistiir. Kenevir tohumu yaginin
yapisinda oksijen bulunmasi is emisyonunun azalmasinda etkili olmaktadir. Yiiksek
setan sayili yakitlarda tutusma gecikmesi ¢ok kisa olmaktadir. Bunun sonucunda
yakit ile hava etkin bi¢imde karistig1i i¢in is emisyonlart azalmaktadir. Sekil
incelendiginde artan yiik ile birlikte is emisyon %’si de arttig1 goriillmesinin sebebi

yiik arttikca yakit tiiketiminin artmasi ve is emisyonunu yiikseltmesidir.

3,000
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mm 20KB80D
—4—9%100 Dizel
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2,000

1S (%)
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1,000

) . I I
0,000
500 1000 1500 2000

Motor Yiikii (W)

3000

Sekil 6.8. Partikiil ve is emisyonun farkli yiiklere ve KB oranina bagl olarak
degisimi.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmada tek silindirli diigiik giiclii dizel bir motorda kenevir tohumu yagini

iki farkli oranda (%10 ve %20) dizel ile karistirllmasi ile olusturulan yakit
karisimlar1 ve dizel olmak tizere ti¢ farkli yakit (10KB90D, 20KB80D ve Dizel yakit)

kullanilmistir. Motor deneyleri 500-3000W araliginda cesitli yiiklerde yapilmis olup

motor performansi acisindan FEV ve FOYT incelenmistir. Egzoz emisyonlar1 ise

CO, HC, COg, Oz, NOx ve is degiskenlerinin analizi yapilmistir. Bu ¢alismadan elde

edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

FEV, kenevir biyodizelinin igerisinde bulundurdugu O2’nin yanma odasinda
homojen bir karisim olusturmasindan dolay1 kenevir biyodizel miktarina ve
verilen yiiklere bagli olarak artig gostermistir. Bu artis hem 10KB90D hem de
20KB80D yakitinda siirekli artmistir. Maksimum artis 20KB80D yakitinda
1500W yiikiinde %9 goézlenmistir. Minimum artig ise 10KB90D yakitinin
2500W ytikiinde %1 artis olarak gerceklesmistir. Elde edilen yakitlar dizel ile

karsilastirildiginda FEV olarak daha iyi performans vermistir.

FOYT, 10KB90D ve 20KB80D yakitlarinin alt 1s11 degerleri standart dizel
yakitin alt 1s11 degerinden diisiik oldugundan motoru veya jeneratorii
calistirmak i¢in daha fazla yakit tiiketimi gerekmektedir. Ayrica 10KB90D ve
20KB80D karigimlarinin yogunluklar1 standart dizel yakita gore yogunlugu
daha diisiiktiir. Bundan dolayi, motorun ayni ¢ikis giliciinlii verebilmesi icin
silindir igerisine piskiirtilen yakitin kiitlesinin artirilmas1  gerekir.
Karisimdaki kenevir tohumu yagi miktar1 arttikga FOYT artmustir. En yiiksek
yakit tiikketimi (en diisiik artis) %11,8 ile S00W yiikte kullanilmakta olsa da
en yuksek artis %202 ile 3000W yiikiinde ger¢eklesmistir.
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Standart dizel yakitinin icerisine kenevir tohumu yagi eklenerek elde edilen
10KB90D yakitinda CO emisyonu azalirken 20KB80D yakitinin CO
emisyonu artmistir. 10KB90D yakitinin igerisinde ¢ogu yiikte yeterli O2
miktarindan dolayr CO emisyonunda iyilesmeler olmustur. 20KB80D
yakitinda ise 3000W yiik haricinde CO emisyonunda O; miktar1 yetersiz
oldugu i¢in artislar s6z konusudur. Maksimum CO emisyon artis1 %56 ile
20KB80D yakit1 olurken, maksimum CO emisyon diisiisti de yine 20KB80D
yakitinda 3000W yiikte %62 ile ger¢eklesmistir.

Yakitin bir kisminin yanmamasindan kaynaklanan HC emisyonunda ise
deneyde kullanilan iki yakit icinde diisiis gozlenmistir. Maksimum diisiis

10KB90D yakitinda 3000W yiikiinde %50’dir.

O2 miktar, standart dizel yakitina eklenen KB yakit miktar1 arttikca
degiskenlik gostermistir. Maksimum diigsiis 10KB90D yakitinda 3000W
yiikiinde olmustur. Karisimdaki Oz miktar yiik arttikca arttigi icin CO2 ve
yanma yeterli oldugu i¢in CO2 emisyonu artmaktadir. CO2 bakimindan
kiyaslandigi taktirde 20KB80D yakiti 10KB90D yakitina gore daha iyi
sonuclar vermistir. Maksimum artis 3000W yiikte %41,7 ile 10KB90D
yakitinda olusurken maksimum diisis 1000W yiikiinde %7,5 ile 20KB80D

yakitinda olugsmustur.

Kenevir biyodizelinin dizel yakitla karistminda, kenevir biyodizel orani
artttkca NOx emisyonlarinin da azaldigi goriilmiistiir. Bu azalmanin sebebi
kenevir biyodizelinin standart dizel ile karisim sonucu buharlasma isisinin
yiikksek olmasit ve Oz miktaridir. Yogunlugun ve 1sil enerjisinin diismesi
sonucu silindir igerisindeki NOx emisyonlarmin olugmast ic¢in yeterli
sicakliga ulagamamasidir. 20KB80D yakitinin NOx emisyon degerleri
10KB90D yakitina gore daha diisiiktiir. Minimum NOx emisyon diisiisti %1
ile 500W vyiikle 10KB90D yakitinda olusurken. Maksimum NOx diisiisii
2000W yiikte %42,2 ile 20KB80D yakitinda gézlenmistir.
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Is emisyonunda ise karisimdaki KB oram arttik¢a is emisyonu azalmaktadir.
Kenevir tohumu yaginin yapisinda oksijen bulunmasi is emisyonunun
azalmasinda etkili olmaktadir. Yiiksek setan sayili yakitlarda tutusma
gecikmesi ¢ok kisa olmaktadir. Bunun sonucunda yakit ile hava etkin bicimde
karismadigi  durumlarda da is emisyonlart artmaktadir. Iki  yakit
kiyaslandiginda is emisyon degerleri benzer c¢ikmaktadir ve is emisyonu
stirekli azalmaktadir. Maksimim azalma %29 ile 2500W yiikte gerceklesirken
minimum azalma %5 ile 2000W yiikte gerceklesmistir.

Deneysel caligmalarda elde edilen veriler gdstermektedir ki; standart dizel
yakitin igerisine oksijen igceren kenevir tohumu yagindan elde edilen
10KB90D ve 20KB80D yakiti eklenmesiyle CO, HC, CO2, NOx ve is
emisyonlar1 azalmaktadir. Karigimda kullanilan yakitlarin egzoz emisyonlari

bakimindan dogayla uyumlu bir yakit oldugunu sdyleyebiliriz.

Bu calisma konusuna gore su 6neriler yapilabilir:

Yakit maliyetleri bakimindan kenevir tohumu yaginin litre fiyati standart
dizel yakitin litre fiyatindan 14 kat daha fazladir. Gelecekte biyo-yakitlarin

iretim maliyetinin diigmesi durumunda kullanilabilirler.

Kenevir biyodizelinde daha iyi motor performanslari aliabilmesi igin
puskiirtiilen yakit basinci arttirilip enjektor giiclendirilebilir. Ayrica yakit
karigimi igerisine nano pargaciklar katilarak performans ve emisyonlara etkisi

incelenebilir.
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PERFORMANS DEGERLERI
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Cizelge EK A.1. Dizel yakiti ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yuku FEV OYT
(watt) (%) (g/kWh)
500 22,60 974,91
1000 23,24 565,44
1500 23,42 386,18
2000 24,60 342,25
2500 245,99 321,70
3000 26,09 319,78

Cizelge EK A.2. 10KB90D yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii FEV OYT

(watt) (%) (g/kWh)
500 24,16 1090,32
1000 24,55 1072,65
1500 25,03 1051,95
2000 25,61 1027,60
2500 26,37 999,07
3000 27,30 966,57

Cizelge EK A.3. 20KB80D yakaiti ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii FEV OYT

(watt) (%) (g/kWh)

500 24,67 1103,47
1000 25,08 1086,18
1500 25,58 1065,62
2000 26,17 1041,17
2500 26,88 1012,16
3000 27,81 978,66
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EK ACIKLAMALAR B.

EMISYON DEGERLERI
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Cizelge EK B.1. Dizel yakit1 ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor yiikii (6{0) HC CO, 0O, Is NOx
(watt) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm)
500 0,102 33,0 1,964 17,83 0,995 83,0
1000 0,073 39,0 3,060 16,24 0,985 178,0
1500 0,056 45,0 3,500 15,46 0,975 292,0
2000 0,032 58,0 3,804 14,36 0,975 440,0
2500 0,032 67,7 4,180 14,43 1,625 471,0
3000 0,126 104,0 4,730 13,23 2,655 518,0

Cizelge EK B.2. 10KB90D yakatt ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor yiikii CO HC CO2 07 Is NOx
(watf) (%) | (ppm) (%) (%) (%) (ppm)
500 0,085 23,0 2,392 17,04 0,735 82,0
1000 0,071 29,0 3,057 15,93 0,810 146,7
1500 0,054 34,0 3,390 15,44 0,840 191,7
2000 0,041 38,0 4,039 14,24 0,925 275,7
2500 0,041 43,3 5,330 12,12 1,168 373,7
3000 0,077 54,0 6,705 10,05 2,230 4540

Cizelge EK B.3. 20KB80D yakiti ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor yiikii CcoO HC CO; 0, Is NOx
(watt) (%) (ppm) (%) (%) (%) (ppm)
500 0,103 15,0 2,281 17,28 0,730 72,3
1000 0,080 16,0 2,830 16,39 0,805 116,7
1500 0,064 34,7 3,409 15,46 0,838 182,3
2000 0,050 40,3 4,032 14,35 0,922 2543
2500 0,044 47.0 4536 13,38 1,160 307,0
3000 0,078 57,7 5,085 12,65 2,220 324,7
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