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Emisyon normlar1 her gegen giin daha da katilagsmakta ve arastirmacilari
ilave tedbirler alarak gevreye salinan emisyonlar1 daha alt seviyelere ¢ekmeye
zorlamaktadir. Bu amagla arastirmacilar tarafindan kullanilan birgok yontem
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de su-yakit emiilsiyonlaridir. Emiilsiyon yakit
kullanimi 6zellikle azot oksit (NOy) ve partikiil madde (PM) emisyonlarint es
zamanli azaltmada oldukga etkin bir yontemdir. Bu g¢aligmada, dizel, aycicek
biyodizeli, saf su ve siirfaktan (Span 80 + Tween 80) kullanilarak emiilsiyon
yakitlar hazirlanmigtir. Yakitlar D (dizel), DS5 (93% dizel + 5% su + 2%
stirfaktan), DS10 (88% dizel + 10% su + 2% siirfaktan), B (biyodizel), BS5 (93%
biyodizel + 5% su + 2% siirfaktan), BS10 (88% biyodizel + 10% su + 2%
stirfaktan) seklindedir. Emiilsiyon yakitlar manyetik bir karigtirici yardimiyla oda
sicakliginda 1 saat boyunca 1500 (dev/dak) hizla karistirilarak hazirlanmig ve yakat
ozellikleri tespit edilmistir. Son olarak da 4 zamanli, 4 silindirli, turbosarjli, su
sogutmali bir dizel motorunda motor performans ve emisyon testleri
gergeklestirilmigtir. Emiilsiyon yakitlar motor tork ve fren giicii degerleri ile
karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NOy) emisyonlarinda azalmaya sebep
olmustur.
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Emission norms have been getting stricter day by day and forcing
researchers to reduce emissions released to the environment by taking additional
precautions. There are many methods used by researchers for this purpose. Diesel-
water emulsions are one of the methods. Emulsion fuel use is a very effective
method, especially in reducing nitrogen oxide (NO,) and particulate matter (PM)
emissions simultaneously. In this study, emulsion fuels were prepared with use of
diesel, sunflower biodiesel, water and surfactant (Span 80 +Tween 80). Fuels were
D (pure diesel), DS5 (93% diesel + 5% water + 2% surfactant), DS10 (88% diesel
+ 10% water + 2% surfactant), B (biodiesel), BS5 (93% biodiesel + 5% water + 2%
surfactant), BS10 (88% biodiesel + 10% water + 2% surfactant). Emulsion fuels
were formed by mixing at a speed of 1500 rpm for 1 hour at room temperature with
the help of a mechanical stirrer and fuel properties were determined. Emulsion
fuels caused a reduction in engine torque and braking power values, as well as
carbon monoxide (CO) and nitrogen oxide (NOy) emissions.
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GENISLETILMIS OZET

Dizel motorlar 6zellikle ulasim sektoriinde giig ihtiyacini karsilamak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Benzinli motorlara kiyasla yiiksek termik verim,
tork ve gii¢/agirlik oranlari bu motorlarin daha sik tercih edilme sebeplerindendir.
Ancak bu motorlar yanma sonucu cevreye Onemli miktarda zararli emisyon
salarlar. Karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC), azot oksit (NOy),
partikiil madde (PM) gibi motordan salinan emisyonlarin belirli bir seviyenin
altinda olmasi gerekliligi emisyon regiilasyonlar1 ile belirlenmistir. Bu emisyon
normlart her gecen yil daha da katilasmakta ve motor iireticilerini emisyonlari
belirli seviyelerde tutabilmek icin ilave tedbirler almaya zorlamaktadir.
Glinlimiizde emisyonlarin azaltilmasi1 amacryla katalitik konvertorler, secici
katalitik indirgeme, egzoz gaz resirkiilasyonu, dizel partikiil filtresi, ¢esitli yakit
katkilarmin  yakita eklenmesi ve yakit-su emiilsiyonlar1 kullanimi  gibi
yontemlerden  yararlamlmaktadir.  Ozellikle yakit-su  emiilsiyonlar1  NO,
emisyonlarimin azaltilmasinda oldukga etkin ve herhangi bir motor modifikasyonu
gerektirmeyen ekonomik bir yontemdir.

Emiilsiyonlar birbiriyle normal sartlar altinda karigmayan iki sivinin uygun
bir yiizey aktif madde (siirfaktan) varliginda aralarindaki arayiizey geriliminin
azaltilarak siirekli faz (continuous) olan bir siv1 igerisinde, dagilan faz (dispersed)
olarak adlandirilan diger sivinin zerrecikler halinde asili kalmasini saglayarak
olusturulan kararli karigimlardir.

Yakit-su emiilsiyonlarinin  6nemli etkilerden birisi suyun kaynama
noktasinin yakittan daha diisiik olmasi sebebiyle suyun yiiksek sicakliklarda hizlica
buhar fazina ge¢mesiyle silindir igerisinde yarattigit mikro patlamalardir. Mikro
patlamalar ikincil bir yakit atomizasyonuna neden olarak hava-yakit karigiminin
daha iyi olusmasina yardimei olmakta ve yanma verimini arttirmaktadir. Bir diger

onemli etkisi ise suyun buharlasarak silindir igerisinden 1s1 ¢ekmesi ve sicakligi
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diistiriicii etkiye sebep olmasidir. Bu durum 6zellikle yiiksek sicakliklarda meydana
gelen azot ve oksijen reaksiyonu sonucu olugan NO, emisyonlarinin azaltilmasinda
6nemli rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada oOncelikle aygigek yagindan  biyodizel iretimi
gergeklestirilmistir. Saf su ve siirfaktan (Span 80 + Tween 80) hem dizel yakitina
hem de biyodizel yakitina eklenip manyetik bir karistirict yardimiyla oda
sicakliginda 1 saat boyunca 1500 (dev/dak) hizla karistirilarak hazirlanmig ve yakit
ozellikleri tespit edilmistir. Yakitlar D (dizel), DS5 (93% dizel + 5% su + 2%
stirfaktan), DS10 (88% dizel + 10% su + 2% siirfaktan), B (biyodizel), BS5 (93%
biyodizel + 5% su + 2% siirfaktan), BS10 (88% biyodizel + 10% su + 2%
stirfaktan) seklindedir.

Motor deneyleri, 4 zamanli, 4 silindirli, turbosarjli, su sogutmali bir dizel
motorunda 1200 — 2200 dev/dak motor hiz araliklarinda ve tam yiik kosullarinda
gerceklestirilmistir. D’ye kiyasla B, motor torku ve fren giiciinde diisiise sebep
olmustur. Bunun muhtemel sebebinin B’nin 1s1l degerinin D’den daha diigiik
olmasi oldugu disiiniilmektedir. Dizel-su emiilsiyon yakitlarin (DS5 ve DS10)
D’ye gore, biyodizel-su emiilsiyon yakitlarin da (BS5 ve BS10) B’ye gore hem
motor torkunda hem de fren giiclinde diislise sebep oldugu goézlemlenmistir. Bu
etkinin de emiilsiyon igerisindeki su igeriginin yakitin 1s1l degerini diisiirmesinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. D’ye kiyasla B, CO emisyonlarinda azalmaya,
NO, emisyonlarinda ise artisa sebep olmustur. CO emisyon degerlerindeki bu
azalma B yakitiin igerdigi ekstra oksijen iceriginden dolayr daha fazla CO
emisyonun oksitlenmesinden kaynaklanabilir. NO,’deki artig ise B’nin yapisindaki
ekstra oksijen igeriginin yanma kalitesini arttirarak silindir i¢i sicaklik degerlerini
ylkseltmesinden kaynaklanabilir. Dizel-su emiilsiyon yakitlarin (DS5 ve DS10)
D’ye gore, biyodizel-su emiilsiyon yakitlarin da (BS5 ve BS10) B’ye gore hem CO
hem de NO, emisyonlarinda diigiise sebep oldugu goézlemlenmistir. Emiilsiyon

kullanimiyla bir eksik yanma firiinii olan CO emisyonlardaki meydana gelen
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azalmanin mikro patlamalardan dolay1 reaksiyon gergeklestirecek karigimin daha
iyi olugsmasiyla ve daha verimli gergeklesen yanma ile gerceklestigi
disiiniilmektedir. Emiilsiyonlarda bulunan su buhar fazina gegerek ortamdan 1s1
¢ekilmesine ve bdylece silindir i¢i sicakligin diigmesine sebep olmakta olup NOy

emisyonlarinda diislisiin sebebinin de bu durum oldugu degerlendirilmektedir.






TESEKKUR

Yiiksek lisans ¢aligmamin her asamasinda biiylik bir titizlik, sabir ve
Ozveriyle bana destek olan ve caligmalarimda yardimlarini esirgemeyen saygideger
hocam Dr. Ogr. Uyesi Erdi TOSUN’a en derin saygilarimla tesekkiirii bir borg
bilirim.

Ayrica degerli jiiri tiyelerim Dog. Dr. M. Atakan AKAR ve Prof. Dr. Ering
ULUDAMAR ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarimda beni yalniz birakmayan, sabir ve istekle yol gdsteren
Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii’niin kiymetli &gretim
iyeleri hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel c¢aligmalarim sirasinda karsilastigim zorluklart agmamdaki
yardimlarindan dolayr Ars. Gor. Dr. ihsan ULUOCAK ve Ars. Gor. Ali Cem
YAKARYILMAZ’a tesekkiir ederim.

Ayrica FYL-2020-13048 numarali proje ile deneyler esnasinda gerekli
finansal destegi saglayan Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi’ne tesekkiir ederim.

Tiim bu siiregler boyunca bana duyduklari sonsuz giiven ve destekleri i¢in
annem Miiyesser GOKCELI’ye, babam Mehmet Ali GOKCELI’ye, abim Enver
GOKCELI’ye ve ablam Eda OZKAN'a ¢ok tesekkiir ederim.

vil






ICINDEKILER SAYFA

OZ o I
ABSTRACT ..ttt ettt ettt et s ae e ae et e sneeneenees I
GENISLETILMIS OZET ... I
TESEKKUR ...ttt ettt nen e VII
TCINDEKILER ..ottt VIII
CIZELGELER DIZINT ..., X
SEKILLER DIZINT ...ttt XI1
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cooiiteiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, X1V
L GIRIS ettt 1
2. ONCEKI CALISMALAR........ooouitiiiioeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 15
3.1. Biyodizel Uretimi.........c.cverveviereeriecreieieesesssees e sesssse s ssenes 15
3.2, EMUISTYONIAT .....ciiiiiiiiiciieciece ettt 21
3.3. Dizel-Su ve Biyodizel-Su Emiilsiyonlart..........c.cccevveviieniincrnnienieeieennen, 24
3.4. Yakit Ozelliklerinin Belirlenmesi.............cocovevveeueuevevecceeeeeeseneseeneene. 27
3.4.1. YOZUNIUK TAYINT c.veevieeiieiiieiieieeieesieete e ere e iaeseeesenessneesneens 27

3.4.2. VISKOZIte TaYINI ..cccuveerririiiieiiieeiie et e ereeeeeeteesvee e e e 27

3.4.3. IS1l DEZEr TaAYINT ..ecvveeeiieiiiieieieeeieeere et eeteeereesree v e e eeseree e 28

3.4.4. Parlama NOKtast TayiNi.......cccccueereveeririeerireniieeiiesieeesveesneeesenee e 29

3.5. Test Motoru ve Emisyon Cihazi ..........ccceeeveeviiieiiiieniieeieeeiee e 30

4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 35
4.1, YaKIt OZEIHKIET. oo 35
4.2, PerfOrMaNS .....ceuiiiiiiiiieie ettt ettt sttt ettt 36

T T 27111 15370 o OSSR 38

5. SONUGLAR ..ottt ettt et sttt sttt et s esesseensesseenneneas 41
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt et sseeaesseensenseees 43



OZGECMIS

IX



CIZELGELER DiZIiNi SAYFA

Cizelge 1.1. Avrupa Birligi Emisyon Normlart..........ccoeceeerinienininienceeeseeee 2
Cizelge 3.1. Farkli uygulamalar i¢in uygun HLB degerleri ...........ccccovvevvveurennenne. 22
Cizelge 3.2. Emiilsiyon yakitlarin hacimsel igerikleri.........cooereririeninienenieee, 25
Cizelge 3.3. Dizel motoru teknik VErileri .......cccoceiivieeiiieiiieeieeeee e 31
Cizelge 3.4. Yiik hiicresi teknik Verileri........cccoeeviiiiiieiiiieciieeieeeee e 32
Cizelge 3.5. Encoder teknik VErileri.......ccouieviiieiiiiiiiiieie et 33
Cizelge 4.1. Test yakitlarinin 6zelliKIeri.........c.ccociriviienirirciiieiieeciee e 35






SEKILLER DiZiNi SAYFA

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sekil 4.1.

Biyodizel karbon dOnguisil .........ccevverieriieiirieirieieeeereesee e 3
Mikro patlamadan dolay1 olusan ikincil atomizasyon...........c.ccccueeeeee. 5
AYCICEK YAZT.oouiiiiiiiiiiiieciecie ettt ens 15
Transesterifikasyon reakSiyonu............ccueeeveercieeeriiiesiiieeniie e eineenns 16
(1) Metil alkol (ii) Sodyum hidroKsit.........ccceevvueerieeeriienieeeiie e 16
65 °C’de (1) Aygigek yagi (ii) yag, alkol, katalizor karisimi ............... 17
Yogunluk farkindan dolay1 ayrigan biyodizel ve gliserin.................... 18
Yikanmis biyodizZel........ccvevieiiiriiiiiieiieeecee e 19
Biyodizel kurutma iS1emi ..........cocceevueeriinieiiiniesieeeeeeee e 20
Filtreleme 1S1emi.......cccviiiiiiiiiiicieccee e 20
S/Y ve Y/S emilsiyonlar.........ccocovevieiieneniininieineeeeeeeeneee 21
S/Y ve Y/S emiilsiyonlarindaki siirfaktan madde ve yapisi................. 23
Tween 80 ve SPan 80 .....ccveevviiiiiiieiieeie ettt 24
Dizel-su ve biyodizel-su emiilsiyon yakitlari...........cccocvevierirriennnnns 26
Kyoto Electronics DA-130 portatif yogunluk 6lger ............cceevvennnns 27
Tanaka AKV-202 kinematik viskozite 6l¢iim cihazi .......................... 28
IKA-Werke C2000 bomba kalorimetre 1s1l deger 6l¢iim cihazi.......... 29
Tanaka Automated Pensky-Martens Closed Cup Flash Point

Tester parlama noktasi 6l¢iim Cihazi.........ccccveevereiieiierieeniecie e, 29
TSt MOTOTU. ittt sttt 30
Test MOtOT SEMALITT ..euvveeeerieerieeiieeeieeeie e e sreeereeseeeeeaeesreeeeneenes 30
Eddy current din@mometre ..........c.eeeeveeeriierieeiiieeeiee e e eeree e 31
S tipl YUK RCTEST . eeeeeviiiiiieciiecie et 32
DONET @NCOAET ...ttt st 33
MRU Air Delta 1600 V egzoz gaz analiz cihazi .........c..cccceeeeveeennnnnn, 34
TOrK - MOLOT AVIT c.iiiieiiieieeiie ettt 37



Sekil 4.2.  Fren giicii - motor

Sekil 4.3.  CO - motor devri .

Sekil 4.4. NOy - motor devri

AEVITL et ee e e

XIII



SIMGELER VE KISALTMALAR

D

DS5
DS10

B

BS5
BS10
AL Os
CO

CO,
CH30H
EGR
EN 14214
EN 590
HC
HLB
NaOH
NOx
PM
SCR
Span 80
S/Y
Tween 80
Y/S

Dizel

93% dizel + 5% su + 2% siirfaktan

88% dizel + 10% su + 2% siirfaktan
Aygigek biyodizeli

93% biyodizel + 5% su + 2% siirfaktan
88% biyodizel + 10% su + 2% siirfaktan
Aliminyum oksit

Karbon monoksit

Karbon dioksit

Metil alkol

Egzoz gaz resirkiilasyonu

Yag asidi metil esterleri 6zellikler ve deney yontemleri standardi
Dizel yakit 6zellikler ve deney yontemleri standardi
Hidrokarbon

Hidrofilik-lipofilik denge

Sodyum hidroksit

Azot oksit

Partikiil Madde

Secici katalitik indirgeme

Sorbitan Monooleate

Yag iginde su

Polioksietilen Sorbitan Monooleat

Su i¢inde yag

XIv






1. GIRIS Ertunc GOKCELI

1. GIRIS

Dizel motoru 19. Yiizyilin sonlarinda Alman miihendis Rudolf Diesel
tarafindan icat edilmis ve patenti alinmstir. icat edildikleri giinden bu yana yiiksek
termik verim ve disiik yakit tiiketimi gibi avantajlari géz Oniine alindiginda
glinlimiizde ¢esitli sektorlerde ihtiyag duyulan gii¢ ihtiyacini karsilayabilmek i¢in
halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip motorlar 6zellikle ulagim sektdriiniin
vazgecilmez unsurlar1 arasindadir.

Yiiksek verim, dayaniklilik ve diisiik yakit tiiketimi gibi avantajlar dizel
motorlart sadece ulagim sektoriinde degil, ayn1 zamanda tarim ve endiistrinin diger
sektorlerinde de siklikla tercih sebebi haline getirmistir. Agir vasita araglarin
cogunda, ingsaat ve tarim sektoriindeki makinelerde, lokomotiflerde, okyanus
tagimaciliginda ve biiytik giic iiretim tesislerinde halen dizel motorlar kullanilmakta
olup uzun bir siire daha kullanilmaya devam edilecegi agiktir (Yan ve ark, 2021).

Diinyada enerji ihtiyacinin ¢ok biiylik ¢ogunlugu komiir, petrol ve
dogalgaz gibi geleneksel enerji kaynaklarindan saglanmaktadir (Demirbas, 2007).
Ancak canli organizmalarin milyonlarca y1l boyunca yeraltinda oksijensiz ortamda
kalmasiyla olusan fosil yakitlar yakin gelecekte tiikenme sorunuyla karst
kargiyadir. Diinya niifusundaki hizli artis, yogun sanayilesme diinyanin ihtiyag
duydugu enerji talebini arttirmaktadir. Hem bu enerji ihtiyacina karsilik bulabilmek
hem de yakin gelecekte tikkenmesi Ongoriillen fosil yakitlara alternatifler
bulabilmek i¢in son yillarda aragtirmacilar ¢alismalarina hiz vermistir.

Fosil yakitlara alternatif olarak kullanilacak yakitlardan beklenti daha
gevreci, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir kokenli olmalaridir. Bu anlamda bitkisel,
hayvansal ve atik yaglardan firetilebilen biyodizel, oOzellikle araglarda dizel
yakitinin yerine direkt olarak kullanilabilecek olmasi sebebiyle diinya genelinde

oldukea ilgi ¢ekmektedir (Demirbas, 2009).



1. GIRIS Ertunc GOKCELI

Benzinli motorlara kiyasla dizel motorlar daha fazla ¢evreyi kirletir ve
kiiresel 1sinmaya daha fazla katkida bulunurlar. Bu sebeple arastirmacilar daha
ucuz, yenilenebilir, geri doniisebilir ve ¢evre dostu alternatif yakitlari
aragtirmaktadirlar. Biyodizel tiim bu istekleri karsilayan iyi bir alternatiftir
(Fangfang ve ark, 2021).

Alternatif yakit arayislarmin yaninda onem arz eden bir diger konuda
gittikce katilasan Avrupa emisyon standartlaridir. Bu standartlarla motorlardan
salinacak miisaade edilebilir en fazla zararli gaz miktarlar1 belirlenmektedir.

Cizelge 1.1°de binek tagitlar i¢in Avrupa Birligi Emisyon Standartlar1 verilmistir

Cizelge 1.1. Avrupa Birligi Emisyon Normlar1 (Kelen, 2014)

Standart | Tarih co HC | HC+No, | No, | Partikul
Madde
Benzinli Motorlar
Euro 1 1992.07 2.72 - 0.97 - -
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - -
Euro 3 2000.01 2.3 0.2 - 0.15 -
Euro 4 2005.01 1 0.1 - 0.08 -
Euro 5 2009.09 1 0.1 - 0.06 0.005
Euro 6 2014.09 1 0.1 - 0.06 0.005
Dizel Motorlar
Euro 1 1992.07 2.72 - 0.97 - 0.14
Euro 2 1996.01 1 - 0.7 - 0.08
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.5 0.05
Euro 4 2005.01 0.5 - 0.3 0.25 0.025
Euro 5 2009.09 0.5 - 0.23 0.18 0.005
Euro 6 2014.09 0.5 - 0.17 0.08 0.005

Biyodizel, dizel yakitina kiyasla, genel olarak yiiksek setan sayilar1 ve buna
bagli olarak azalan tutusma gecikmesi siiresi, yapilarinda ihtiva ettikleri fazladan
oksijen ile yanmanin tam ve temiz olmasina katkida bulunmasiyla temiz bir enerji
kaynagi olarak nitelendirilebilir (Kaya ve ark, 2018). Dizel yakitiyla
kiyaslandiginda biyodizel yakit1 yapisindaki oksijen ve icerdigi daha az aromatik

bilesenlerden otiirii karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde
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emisyonlarinda azalmaya neden olmaktadir. Ote yandan, biyodizelin igerdigi
fazladan oksijen hem daha fazla CO molekiiliiniin oksitlenerek karbon dioksite
(CO,) doniismesine hem de silindir i¢in yanmayi iyilestireceginden azot oksit
(NOy) emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir (Kaya ve ark, 2020).

Her ne kadar biyodizelin yanmasiyla dizel yakitina kiyasla daha fazla CO,
emisyonu salintyor olsa da CO, bitkiler tarafindan fotosentez amaciyla
kullanildigindan dogadaki karbon dongiisiine gore net miktar1 azalmaktadir (Tosun
ve Ozcanli, 2021). Karbon dongiisiindeki net CO, emisyonunu azaltan etkisiyle
biyodizel kiiresel 1sinma problemine de olumlu katki saglamaktadir (Mourad ve

ark, 2021). Sekil 1.1 biyodizel iiretimi i¢in kapali karbon ¢evrimini gostermektedir.

Has::E b Biyodizel
g:lfargma Uretimi
BIYODIZEL
KARBQN

CEVRIMI B

iyodize

Fotosentez yanmas|
CO,

Sekil 1.1. Biyodizel karbon dongiisii (Batista ve ark, 2016)
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Biyodizelin en oOnemli dezavantajlarindan birisi NOy emisyonlarimin
artisina sebep olmasidir. Bunun en ciddi sebebi biyodizelin igerdigi ekstra
oksijenden dolayr silindir i¢i yanma sonu sicakliklarin 1600 °C’nin fiizerine
¢ikarmasi ve daha disiik sicakliklarda tepkimeye girmeyen oksijen ve azotun bu
sicaklik seviyesinin iizerinde tepkimeye girmeleridir. NO, emisyonlarmin asit
yagmurlarina neden olmak, sis olusumu gibi hem ¢evreye hem de insan sagligina
olumsuz etkileri vardir (Resitoglu ve ark, 2015).

NO, emisyonlarinin azaltilmasi i¢in egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR),
secici katalitik indirgeme (SCR), yakit-su emiilsiyonlar1 gibi yontemler
kullanilmaktadir. NOy azaltma yontemlerinin ¢ogu bu emisyonun diismesinde etkin
rol oynarken, motor performans parametrelerini ve diger emisyonlari olumsuz
etkilemektedir. Motora yakitla beraber su emiilsiyonun gonderilmesi teknigi ise
motor performansinda ciddi bir kayba sebep olmaksizin NO, azaltilmasinda etkin
bir yontemdir.

Dizel motorlara yakitla beraber su verme fikri 1913 senesinde ilk kez Prof.
B. Hopkins tarafindan emisyonlar1 azaltmak ve motorun termal verimi arttirmak
amaciyla ortaya atilmistir. Motora su verme islemi 3 sekilde yapilmaktadir.
Bunlardan ilki suyun yanma odasina direk piiskiirtiilmesi, ikincisi motor hava
girigine su verme ve lglinclisii de suyu yakitla beraber emiilsiyon hazirlayarak
kullanmaktir. Tim bu yontemler arasinda yanmayi iyilestirdigi, neden oldugu
mikro patlama olay1 sebebiyle yakiti daha iyi atomize ettigi ve silindir i¢i yanma
sonu sicakliklarimin diismesine neden oldugu i¢in emiilsiyon yontemi oldukga
etkilidir (Maava ve ark, 2020). Ote yandan, yakit piiskiirtmesinin geciktirilmesi ve
EGR gibi NO, emisyonlarini azaltan yontemlerin ¢ogu hem yakit tiiketimini hem
de partikiill madde emisyonlarini arttirmaktadir. Yakit-su emiilsiyonlar1 partikiil
madde ve NO, emisyonlarin1 eszamanli azaltmak i¢in etkin bir yontemdir (Bertola

ve ark, 2003).
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Yakit-su emiilsiyonlarmin 6nemli etkilerinden birisi de mikro patlama
olayidir. Mikro patlama, yakit (kaynama noktasi: 160-400 °C) ve suyun (kaynama
noktasi: 100 °C) kaynama noktalar1 farkli oldugundan suyun yakittan 6nce hizlica
buhar fazina geg¢mesiyle olusan ve yakitin piskiirtmeden sonra ikincil olarak
atomize olmasia neden olan etkidir. Yakitin daha fazla atomize olmasina sebep
olan bu etki yakitin yiizey alanmi arttirarak silindir igerisinde hava ile daha
homojen bir karisim olusmasina neden olur. Sekil 1.2°de mikro patlama olay1

gosterilmistir.

yakit

su — j —
X i T r,

Sekil 1.2. Mikro patlamadan dolayi olusan ikincil atomizasyon

Bu calismada hacimce %5 - %10 saf su ve %2 siirfaktan madde igceren
dizel-su ve biyodizel-su emiilsiyonlart manyetik bir karistirict yardimiyla
hazirlanmig ve yakit 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra hazirlanan yakitlarin bir
dizel motorunun performans ve emisyon karakteristiklerine etkileri tespit

edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Her gecen sene gittikge katilagsan emisyon normlari arastirmacilari, dizel
motorlarda yanma sonucunda c¢evreye salinan zararli attk miktarlarini belirli
seviyelerin altinda tutmaya zorlamaktadir. Bu amagla bir¢ok yontem gelistirilmis
olup halen kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de yakit-su emiilsiyonlaridir. Yakit-su
emiilsiyonlar1 6zellikle NO, emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan etkin
yontemlerden  birisidir.  Literatiirde yakit-su emiilsiyonlarinin ~ kararliligi
(stabilitesi), bu yakitlarin kullanildigt motorlarin performans ve emisyon
karakteristikleri ile ilgili bir¢ok ¢alismaya rastlanilmaktadir.

Randive ve ark (2018), limon kabugu yagi ve su emiilsiyonlarinin
kararliligin1 ve bir dizel motorundaki performans ve emisyon karakteristiklerini
incelemislerdir. %5 ve %10 su oranmi ile emiilsiyonlar hazirlanmis olup %5 su
oranli emiilsiyonlar stabil bulunmus ve performans, emisyon degerlerine
bakilmigtir. Suyun mikro patlamalari neticesinde termik verim artmistir. NOy
emisyonlarinda azalma olurken, HC ve CO emisyonlar1 su eklenmesiyle beraber
elde edilen diisiik kalorifik degerden otiirii artmistir.

Karabektas ve ark (2016), yakit emiilsiyonlariin performans ve emisyon
karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Hacimsel olarak %10 ve %15 su ile
dizel-biyodizel emiilsiyonlar1 hazirlanmistir. Su igeren yakitlarda 6zgilil yakit
tiikketimi artmis, termik verim ¢ok az azalmis, tiim yiik kosullarinda NOy azalmus,
CO ve HC emisyonlarinda artis meydana gelmistir.

Sai ve ark (2018), bir dizel motoruna su-dizel yakiti emiilsiyonlarinin
etkilerini incelemistir. Motor testleri 17.5 sikistirma oraninda yiiksiiz (0) ve tam
yik (%100) arasinda %25’lik yiik artislarinda yapilmistir. Test sonuglar1 dizel
yakitina goére NO, miktarlarinin azaldigini gostermistir. Suyun yarattigi mikro
patlamalar neticesinde termik verim artmis buna karsihk HC ve CO,

emisyonlarinda artig gozlenmistir.
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Basha ve Anand (2011), nanopartikiil katkili dizel-su emiilsiyonlarinin bir
dizel motoruna etkilerini deneysel olarak incelemistir. Su-dizel emiilsiyonlari
emiilsifikasyon yontemi ile hazirlanmig olup hacimce %83 dizel, %15 su ve %2
siirkaftan icermektedir. Deneyler 1500 rpm sabit motor devrinde gergeklestirilmis
olup kullanilan Al,O3; nanopartikiiliiniin de yardimiyla performansta iyilesme ve
zararli emisyonlarda azalma gézlemlenmistir.

Zhang ve ark (2019), biyodizel ile caligtirilan bir dizel motoruna diisiik
seviyeli su eklemenin piiskiirtme, yanma ve emisyon karakteristiklerine olan
etkilerini arastirmistir. Calismada su-biyodizel emiilsiyonlar1 ve saf biyodizel yakit
olarak kullanilmistir. Arastirmalar sonucunda su eklemenin yakit piiskiirtme ve
yanma proseslerine ciddi etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Hava ile yakit
karigimi mikro patlamalar sebebiyle daha iyi saglanmistir. Diisiik seviyelerde ki su
katkisi NO,, CO ve CO, emisyonlarii disiirmiistiir. Eklenecek optimum su
miktarinin agirlikca %4 oldugu belirtilmistir.

Vellaiyan (2020), biyodizel-dizel yakitlarimin su ile emiilsiyonlar1 ve
nanopartikiil katkisinin bir dizel motorunun yanma, performans ve emisyon
karakteristiklerine etkisini incelemistir. Caligmada soya yagi biyodizeli ve su
emiilsiyonlar1 ile karbon nanotiip nanopartikiilleri kullanilmigtir. Emiilsiyon
yakitlar1 saf biyodizele gore 6zgiil yakit tiikketimi, 6zgiil enerji tiiketimi ve egzoz
gaz sicakligi degerlerinde iyilesme saglamistir. Su/biyodizel yakitlar1 NOy ve
duman emisyonlarini azaltmistir. Ayrica %10 su igeren emiilsiyon %20 su i¢eren
emiilsiyon ve saf biyodizele gore HC ve CO emisyonlarinda azalma saglamustir.

Ayhan ve Cesur (2019) direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda stabilize
emiilsiyon yakit kullanimmin NO emisyonlarina etkisini deneysel olarak
incelemistir. Ayrica ¢alismada emiilsiyon yakit kullaniminin silindir i¢i adyabatik
alev sicakligr ve NO olusum hizina etkileri teorik olarak irdelenmistir. Emiilsiyon

yakit kullanildiginda NO olusum hizinin azaldigi ve buna bagli olarak NO



2. ONCEKI CALISMALAR Ertunc GOKCELI

emisyonlariin azaldig: tespit edilmistir. Maksimum NO azalma miktar1 %21 ve
%15 kiitlesel su emiilsiyonu kullanildiginda elde edilmistir.

Rao ve Anand (2016), biyodizel ile ¢alistirilan bir dizel motoruna su ve
AlO(OH) nanopartikiil katkilarinin performans ve emisyon karakteristiklerine
etkisini incelemistir. Sonuglar dizel yakitina kiyasla, biyodizel kullaniminda termal
verimin distiiglinii ve NO miktarinin arttigini géstermistir. Bununla birlikte su ve
nanopartikiil katkilar1 performans ve emisyon degerlerinde iyilesme saglamistir

Kegl ve Lesnik (2019), su-dizel emiilsyion yakitinin dizel motor piiskiirtme
ve yanma karakteristiklerine etkilerini niimerik simiilasyonlarla arastirmistir.
Emiilsiyon igerisindeki su igeriginin artmasi piiskiirtme basincinin artmasina,
silindir i¢i gaz basincinin, silindir i¢i gaz sicakligmin ve 1s1 yayilma hizinin
diismesine neden olmaktadir. Bu etkiler ayn1 zamanda motor tork ve giiciinii de
disiirmektedir. Ayrica su igeriginin artmasi NOy ve partikiil madde emisyonlarini
da 6nemli olgiide azaltmustir.

Raheman and Kumari (2014), jatropha biyodizeli-su emiilsiyon yakitiyla
caligtinlan bir dizel motorunun yanma karakteristiklerini ve emisyonlarim
belirlemistir. Deneyler 10.3 kW giiciinde, tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali,
direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda gergeklestirilmistir. Emiilsiyonlar hacimce
%10 ve %I15 su ile %10 jatropha biyodizeli igeren dizel karisimlar ile
olusturulmustur. Emiilsiyon igerinde su yiizdesinin artmasiyla beraber tutugsma
gecikmesi siiresi yiiksek motor yiiklerinde uzamistir. Emiilsiyon yakitlarda %10
biyodizel ile olusturulan dizel karigimina kiyasla CO, CO,, HC ve NO,
emisyonlarinda azalma gézlemlenmistir.

Rajammagari and Mohmad (2020), dizel-su emiilsiyon yakitina AL,O; ve
Zn0O nano katkilarini1 ekleyerek bu karisimlarla calistirilan tek silindirli bir dizel
motorunun  farkli yiilk kosullarinda yanma, performans ve emisyon
karakteristiklerini arastirmistir. Emiilsiyonlar %88 dizel yakiti, %10 su ve %2

stirfaktan malzeme kullanilarak olusturulmustur. Nano katkilar ise 50 ppm, 100
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ppm ve 150 ppm miktarlarinda katilarak ultrasonik bir karigtirici yardimiyla
karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Test sonuglari nano Kkatkilarin dizel-su
emiilsiyon yakitlarimin yanma karakteristigini, termik verimini ve 06zgil yakat
tiikketimini 1iyilestirdigini gostermis olup en fazla iyilesme tam yiik kosullarinda
elde edilmigtir. Ayrica nano katkili test yakitlarinda CO, NO, ve HC
emisyonlarinda dikkate deger bir azalma meydan gelmistir. Test sonuclart %88
dizel, %10 su, %2 siirfaktan ve 150 ppm AlLO; igeren yakit karistminin en iyi
sonuglar1 verdigini gostermistir.

Anbarasu ve Karthikeyan (2016), kanola biyodizeli emiilsiyon yakitinin
dizel motorunda farkli calisma kosullarinda performans ve emisyonlarina etkisini
arastirmigtir. Emiilsiyon yakatlar kanola biyodizeli, distile su ve stirfaktan (Span80
ve Tween20 karisimi) kullanilarak mekanik bir karistirici ile olusturulmustur.
Emiilsiyon hazirlanirken kullanilan oranlar %83 kanola biyodizeli, %15 distile su
ve %2 silirfaktan seklinde olup mekanik karigtirma islemi oda sicakliginda 1500
rpm devirde 30 dakikada gerceklestirilmistir. Deney sonuglari su emiilsiyonlarinin
dizel motor performansimi iyilestirdigini ve zararli emisyonlarm azaldigim
gostermistir.

Suresh ve Amirthagadeswaran (2015), dizel-su emiilsiyonlarinin yanma ve
performans karakteristiklerini ¢alismistir. Tek silindirli, dort zamanli, sikistirma
orani degistirilebilir (15-18) bir dizel motorda yapilan deneylerde kullanilan
emiilsiyonlara %5 ve %10 oranlarinda su katilmistir. Yiiksek sikistirma oranlarinda
(17-18) yiikten bagimsiz olarak dizel-su emiilsiyonlar: silindir i¢i basing, net 1s1
yayilma hiz1 gibi parametrelerde dizel yakiti ile kiyaslanabilir nitelikte sonuglar
vermigstir. Diisiik sikistirma oranlarinda ise (15-16) emiilsiyon yakitlar1 eksik
yanmaya sebep olmus ve motorun ¢alismasini olumsuz etkilemistir. Ayrica su
emiilsiyonlar1 tiim yiik kosullarinda, 6zgiil yakit tiikketimi ve termal verimde

iyilesmeler meydana getirmistir.
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Seifi ve ark (2016), su-dizel emiilsiyonlariyla c¢alistirilan bir dizel
motorunun giig, tork ve ses emisyonlarint deneysel olarak aragtirmistir. Emiilsiyon
yakitlarda kullanilan su oranlart hacimce %2, %5, %8 ve %10 olarak belirlenmistir.
Motor deneyleri gii¢ ve tork testlerinde 1400-1900 devir araliginda, ses emisyonlari
ise 1600-1900 devir araliginda ve 4 farkli yiik kosulunda (%25, %50, %75 ve
%100) gerceklestirilmistir. Dizel yakitina %2 oraninda su katilmasiyla birlikte
glicte artis meydana gelmistir. Tork ve ses emisyon sonuglar1 da dizel yakitiyla
kiyaslanabilir niteliktedir. Emiilsiyon igerisindeki su orani yiikseldik¢e motor gii¢
ve torku azalirken, ses emisyonunda bir fark meydana gelmemistir. Sonug¢ olarak
%?2 oraninda su kullanilarak olusturulan emiilsiyon yakit1 dizel yakitina alternatif
olarak Onerilmistir.

Abdollahi ve ark (2020), su-biyodizel-dizel nano emiilsiyon yakitinin dizel
motor performans ve emisyonlarina etkilerini aragtirmistir. Nano emiilsiyon
yakitlar %5 atik yemek yag1 biyodizeli, %5 distile su kullanilarak olusturulmustur.
Hacimce %5 oraninda katilan Tween 80 ve Spans 80 maddeleri siirfaktan olarak
kullanilmistir. Nano emiilsyion yakitlarinin performans ve emisyon sonuglar
emiilsiyon ve dizel yakitlarinin sonuglari ile kiyaslanmistir. Motor testleri 4 farkl
yiik kosulunda (%25, %50, %75 ve %100) ve 1700, 2000, 2300 ve 2600 rpm motor
hizlarinda gerceklestirilmistir. Nano emiilsiyon test sonuglari emiilsiyon test
sonuglarma kiyasla motor giiclinde %4,84 ve motor torkunda %4,65 iyilesme
oldugunu gostermistir. Yine nano emiilsiyon kullanildiginda CO’da ~%11, HC’de
~%06, NO,’de ~%9 ve is emisyonlarinda ise ~%10’luk bir diislis gézlemlenmistir.
Bunlarin yani sira CO, emisyonlarinda ise ~%?7 artig goriilmiistiir. Sonug olarak
nano emiilsiyon yakiti motorda herhangi bir modifikasyon ger¢eklestirilmeden
dizel yakitina alternatif olarak onerilmistir.

Fahd ve ark (2013), dizel-su emiilsiyonlarinin direk enjeksiyonlu bir dizel
motorunun farkli yiik kosullarinda performans ve emisyonlarina olan etkilerini

deneysel olarak arastirmistir. %10 su kullanilarak (ED10) olusturulan emiilsiyon
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yakitinin sonuglar1 standart dizel yakitinin sonuglan ile kiyaslamistir. Testler 4
silindirli, 2.5 L, direk enjeksiyonlu, turbosarjli Toyota dizel motorunda farkli yiik
kosullarinda (25%, 50%, 75% ve 100%) gergeklestirilmistir. Her yiik kosulu igin
testler 800 rpm ile 3600 rpm motor hizlar aralifinda yapilmig olup her 400 rpm
motor hizinda bir veriler alimmistir. ED10 ile dizel yakitiyla kiyaslanabilir oranda
silindir i¢i basing degerleri ve 1s1 yayilma hizi elde edilmistir. Bunun yani sira
ED10 motor giiclinii diiglirmiig, 6zgiil yakit tiiketimini ise arttirmistir. ED10 tiim
yik kosullarinda egzoz gaz sicakligini ve NO, emisyonlarini azaltirken, diisiik yiik
ve motor hizlarinda CO emisyonlarini arttirmigtir. Belirli bir yiik i¢in yiiksek motor
hizlarinda ise CO emisyonlarini azaltmigtir. Sonug olarak ED100, dizel motor
uygulamalarinda kullanilabilir ¢evreci alternatif bir yakit olarak énerilmistir.

Saravanan ve ark (2013), dizel-su emiilsiyon yakiti kullanan bir icten
yanmali motorun performans ve emisyon karakteristiklerini incelemistir. Herhangi
bir motor modifikasyonu gerektirmeyen emiilsiyon kullanimi karigima katilan
belirli miktarda ki su oramina kadar dizel yakitina kiyasla emisyonlar
iyilestirmistir. En fazla iyilesme emiilsiyon yakitinin yanma sonu sicakliginda
meydana getirdigi diisiis sebebiyle NOy emisyonlarinda olmustur. Partikiil
emisyonlarinda da diisiis gozlemlenmistir.

Okumus ve ark (2020), dizel-su emiilsiyon yakiti ile ¢aligtirilan bir dizel
motorda kargilagtirmali bir ¢alisma gergeklestirmistir. Deneylerde dizel yakiti ile
%S5, %10 ve %15 su igerigine sahip emiilsiyonlar kullanilmigtir. Emiilsiyon yakat
kullanimiyla birlikte maksimum tork degeri i¢in motor giiciinde %5,22 azalma,
Ozgiil yakit tiketiminde ise %7,42 artis gézlemlenmistir. Emiilsiyon kullanimiyla
NOy emisyonlarinda en fazla azalma %16,84 olarak tespit edilmistir. Maksimum
giic degeri i¢in motor giiclinde %5,46 azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde ise %8,96
artis meydana gelmistir. Yapilan teorik c¢alisma sonucunda ise %10 su igceren

emiilsiyonun en optimum yakit karigimi oldugu belirtilmistir.
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Park ve Oh (2022), yanma odas1 goriintiilenebilir ticari bir dizel motorda
kullanilan  dizel-su  emiilsiyonlarinin  performans, yanma ve emisyon
karakteristiklerini belirlemek amaciyla bir calisma ortaya koymustur. Testler
sonucunda emiilsiyon yakitlar1 kullanildiginda dizel yakita kiyasla, yanma
zamaninda %15,3, NO, emisyonlarinda %19,6 ve duman emisyonunda %66,3
azalma gozlemlenmistir.

Kim ve ark (2018), dizel yakitinin ve dizel-su emiilsiyon yakitinin dizel
motorda ki yanma ve emisyon karakteristiklerini ¢alismistir. Deneylerde 2.0 L
direk enjeksiyonlu bir dizel motoru kullanilmig olup NOy (%30) ve duman (%80)
emisyonlarinda  eszamanli azalma  goOzlemlenmistir.  Bununla  beraber
emiilsiyonlarda meydana gelen mikro patlamalar yanma verimini arttirmistir.

Chan ve ark (2021), palm yagi (CPO) ve palm yagi-su emiilsiyonlarinin
performans ve emisyon karakteristiklerini degerlendirmistir. Palm yagi-su
emiilsiyonlarinda kullanilan su oranlar1 hacimece %5 (W5CPO), %10 (W10CPO) ve
%15 (W15CPO), siirfaktan (Span 80) orani da %1 dir. Motor testleri degisen yiik
araliginda 2900-3200 rpm motor hizi araliginda gerceklesmistir. Tim yiik
kosullarinda, 3200 rpm motor hizinda dizel yakita kiyasla en fazla duman artist
%35 ile W15CPO’da, en fazla diisiis de %15 ile W5CPO’da gozlemlenmistir.
Diisiik yiiklerde CPO dizele kiyasla %29 daha fazla NO, salinimi yapmustir.
Emiilsiyonlardaki su orani arttikca, NO, miktarinda azalma olup, W15CPQO’da en
fazla diigiis %66, en az diisiis ise %31°dir. 3200 rpm motor hiz1 ve 4 kW gii¢
degerinde, W5CPO’daki CO emisyonlarinda CPO’ya gore %21 azalma olmustur.
Sonug olarak, emiilsiyon yakitlarin NO, emisyonlarin1 da azaltmada oldukga etkin

oldugu kanaatine varilmstir.
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3. MATERYAL VE METOT

Biyodizel iiretimi, yakit emiilsiyonlarinin hazirlanmasi, yakit analizleri ve
motor deneyleri Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii yakit

analiz ve motor laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

3.1. Biyodizel Uretimi
Biyodizel iiretiminde hammadde olarak Sekil 3.1°te gosterilen yerel bir

marketten temin edilen Ay¢igek yagi kullanilmistir.

Sekil 3.1. Aycicek yal

Aycigek yagindan biyodizel elde edilmesi i¢in transesterifikasyon yontemi
tercih edilmistir. Transesterifikasyon, trigliserid ile alkol arasinda uygun bir
katalizor esliginde gergeklesen kimyasal bir reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucunda

ortaya iiriin olarak ester ve gliserol ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.2).
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CH, - 00C - R, R,-00C -R CH, - OH

| | |

|CH -00C -R, + 3ROH R,-00C -R 4+ (|JH -OH

CH, - O0C —R; R;-00C —R CH, - OH
Trigliserid Alkol Ester Gliserol

Sekil 3.2. Transesterifikasyon reaksiyonu (Demirbas, 2009)

Transesterifikasyon reaksiyonunda alkol olarak metil alkol (CH;OH),
katalizor olaraksa sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmustir (Sekil 3.3). Kullanilan

yag/alkol molar orani 6/1, katalizor miktar1 ise agirlik¢a yagin 0,5%’idir.

(1) (ii)
Sekil 3.3. (i) Metil alkol (ii) Sodyum hidroksit

Ik olarak NaOH, CH;OH igerisinde manyetik karistirict yardimiyla
¢Oziindiirtilmistiir. Daha sonra elde edilen bu karigim bir 1sitici vasitasiyla 65 °C
degerine ulagincaya kadar 1sitilan yag ile karistirilmig ve bu sicaklik degerinde

yaklasik 1 saat boyunca kimyasal reaksiyona (transesterifikasyon) sokulmustur. Bu
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esnada elde edilen karisim 600 dev/dak hiziyla donen manyetik bir karistiriciyla

karigtirllmaya devam edilmistir (Sekil 3.4).

(1) (ii)
Sekil 3.4. 65 °C’de (i) Aygicek yagi (ii) yag, alkol, katalizor karigimi
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi reaksiyon tamamlandiktan sonra olusan
triinler bir ayirma hunisine alinarak 8 saat bekletilmistir. Boylelikle siirecin
sonunda olusan gliserin biyodizelden yogunluk farkindan dolay1 kolay bir sekilde
ayrilmistir.
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Sekil 3.5. Yogunluk farkindan dolay1 ayran biyodizel ve gliserin

Gliserin ayirma hunisi yardimiyla ayrildiktan sonra geriye kalan biyodizel
reaksiyon sonucunda icerisinde kalabilecek artik alkol ve katalizorleri ortadan
kaldirabilmek amaciyla 3 kez 1lik suyla yikanmistir. Yikama isleminden sonra
karisim yaklagik 30 dakika ayirma hunisinde bekletilmis ve yogunluk farkindan
dolay1 ayrisan su biyodizelden ayrilmistir (Sekil 3.6).

18



3.MATERYAL VE METOT Ertunc GOKCELI

Sekil 3.6. Yikanmis biyodizel

Yikama iglemi ve ardindan suyun karisimdan alinmasindan sonra ki agsama
kurutma islemidir. Kurutma islemi biyodizel 105 °C’de 1 saat boyunca manyetik
karigtirict yardimiyla karistirilarak gergeklesmigstir. Sekil 3.7 kurutma islemini
gostermektedir.

Son olarak da Sekil 3.8 de gosterildigi gibi biyodizele filtreleme islemi
uygulanarak icerisinde kalmasi muhtemel olan pisliklerden arinmasi saglanarak

biyodizel iiretim siireci tamamlanmugtir.
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Sekil 3.8. Filtreleme iglemi
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3.2. Emiilsiyonlar

Birbirleriyle karismayan iki farkli stvinin bir ylizey aktif madde (stirfaktan)
varliginda olusturdugu karigima emiilsiyon denmektedir. Siirfaktan malzemeler
stvilar arasindaki arayiizey gerilimini (interfacial tension) azaltarak siirekli faz
(continuous) olan bir sivi igerisinde, dagilan faz (dispersed) olarak adlandirilan
diger stvinin zerrecikler halinde asili kalmasini saglayarak kararli karisimlarin elde
edilmesini saglar (Vellaiyan ve Amirthagadeswaran, 2016).

2 fazli emiilsiyonlar temel olarak yag icinde su (S/Y) ve su icinde yag
(Y/S) olarak ikiye ayrilmaktadir. S/Y emiilsiyonlarda yag siirekli faz, su dagilan
faz iken, Y/S emiilsiyonlarda su siirekli faz, yag ise dagilan fazdir (Sekil 3.9).

sIY YIS

su yag
dagilan faz

..0.. ® B ..

« 2 -0

. ® .« ®

® o. o ®
surekh faz

yag

Sekil 3.9. S/Y ve Y/S emiilsiyonlar

Yukarida da belirtildigi gibi birbiyle karismayan iki sividan birisi olan
dagilan fazin zerrecikler halinde, diger sivi olan siirekli faz igerisinde asili
kalmasiyla kararli emiilsiyonlar olugmasii saglayan Onemli bilesen siirfaktan

malzemelerdir.
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Bir siirfaktan madde molekiilii hidrofilik ve lipofilik gruplar igermektedir.
Hidrofilik grup polar, suda ¢oziinen ve suya ilgisi olan kisim, lipofilik kisim ise
polar olmayan, yagda ¢oziinen ve yaga ilgisi olan kisimdir. Bu hidrofilik ve
lipofilik gruplar cesitli slirfaktan maddelerde farkli oranlarda bulunurlar ve bu oran
Hidrofilik-Lipofilik denge (Hydrophilic—Lipophilic balance), HLB degeri olarak
ifade edilir. Siirfaktan maddelerin HLB degerleri 1-20 arasinda degismektedir.
HLB degeri 9’dan diisiik olan siirfaktan malzemeler lipofilik, yiiksek olanlar ise
hidrofilik 6zellik tagimaktadir. HLB sayisi siirfaktan maddenin kullanim alanini
belirlemektedir (Ertugay, 1984). Ornegin diisiik HLB degerine sahip siirfaktan
maddeler yaga karsi daha fazla ilgiden dolayir daha iyi S/Y emiilsiyonlari
olustururken, yliksek HLB degerine sahip olanlar suya kars1 daha fazla ilgilerinden
dolay1 daha iyi Y/S emiilsiyonlar1 olustururlar (Randive ve ark, 2018). Cizelge 3.1
cesitli uygulamalar i¢in kullanilacak olan siirfaktan maddelerin sahip olmasi

gereken uygun HLB degerlerini gdstermektedir.

Cizelge 3.1. Farkli uygulamalar i¢in uygun HLB degerleri (Randive ve ark, 2018)

HLB Uygulama
15-18 Gozaculer
13-15 Deterjanlar
8-18 Y/S emidilsiyonlar
7-9 Islatma maddeleri
3-6 S/Y emudilsiyonlar

Sekil 3.10 S/Y ve Y/S emiilsiyonlarindaki su ve yag arayiizeylerinde

konumlanan stirfaktan malzemeyi gorsel olarak gostermektedir.
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hidrofilik,

polar,

suda ¢ozinen,
suya ilgisi olan grup

—

bas

‘ kuyruk

—
lipofilik,

polar olmayan,
yagda ¢oziinen,
yaga ilgisi olan grup

SIY YIS

Sekil 3.10. S/Y ve Y/S emiilsiyonlarindaki siirfaktan madde ve yapisi
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3.3. Dizel-Su ve Biyodizel-Su Emiilsiyonlari

Bu c¢alismada hem dizel hem de ayg¢igek biyodizeli yakiti siirfaktan madde
esliginde saf su ile kangtirilarak S/Y fazinda emiilsiyon yakitlar hazirlanmistir.
Randive ve ark (2018) S/Y emiilsiyonlar1 hazirlamada arastirmacilarin biiylik
¢ogunlugunun iyonik olmayan ve HLB degeri 4.3 olan Span 80 (Sorbitan
Monooleate) kullandigint ancak tek siirfaktan kullanimma kiyasla yakit
kararliliginin, biri HLB degeri yiiksek, digeri de HLB degeri diisiik siirfaktan
kullanilarak arttirilabilecegini belirtmislerdir. Bu yiizden emiilsiyonlarin daha uzun
stire kararl1 kalabilmeleri i¢in bu ¢aligmada, HLB degeri 4.3 olan Span 80 ve HLB
degeri 15 olan Tween 80 (Polioksietilen Sorbitan Monooleat) kullanilmistir (Sekil
3.11). Anbarasu ve Karthikeyan’da (2016) Span 80 - Tween 80 siirfaktan

karisiminin daha kararli emiilsiyonlar olusturmada etkili oldugunu bildirmislerdir.

Sekil 3.11. Tween 80 ve Span 80
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Hazirlanan yakitlar, isimlendirmeleri ve igerik oranlart Cizelge 3.2°de

Ozetlenmigtir.

Cizelge 3.2. Emiilsiyon yakitlarin hacimsel igerikleri

Siirfaktan

Dizel (%) Saf Su (%)
Span 80 (%) Tween 80 (%)

D 100 - - -

DS5 93 5 1 1

DS10 88 10 1 1
Biyodizel (%)

B 100 - - -

BS5 93 5 1 1

BS10 88 10 1 1

Emiilsiyonlar, yukarida belirtilen oranlardaki dizel/biyodizel, saf su ve
stirfaktan karisimini, Sekil 3.4’te gosterilen ve biyodizel iiretiminde de kullanilan
IKA-WERKE RCT Basic mekanik karistirict yardimiyla oda sicakliginda 1500
dev/dak hizla 1 saat boyunca karistirarak olusturulmustur. Yakit 6zelliklerini tayin

edebilmek i¢in iiretilen emiilsiyon numune yakitlar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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(i)

Sekil 3.12. Dizel-su ve biyodizel-su emiilsiyon yakitlar
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3.4. Yakit Ozelliklerinin Belirlenmesi
Hazirlanan yakitlarin bazi fizikokimyasal ézellikleri Cukurova Universitesi
Otomotiv Miihendisligi Bolimii yakit analiz laboratuvarlarindaki cihazlar

yardimiyla TS EN 14214 ve EN 590'a gore tespit edilmistir.

3.4.1. Yogunluk Tayini

Yogunluk 6l¢limii, Sekil 3.13°de gosterilen Kyoto Electronics DA-130 tipi
yogunluk o6lcer kullanilarak yapilmistir. Bu cihaz, yogunluklari 6lgmek igin
rezonans frekans1 yontemini kullanmaktadir. Cihazin 6l¢iim araligi 0 - 2 g/cm’ ve 0

- 40 °C'dir. Cihaz hassasiyeti £0.001 g/cm’, stabilitesi ise 0.0001 g/cm’"dir.

3.4.2. Viskozite Tayini
Yakitlarin viskozite dl¢timi, Sekil 3.14’de gosterilen Tanaka AKV-202
kinematik viskozite 6l¢iim cihazi ile yapilmustir. Cihaz £0.01 mm®/s hassasiyete

sahip olup 20-100 °C arasinda 6l¢iim yapilabilmektedir.
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Sekil 3.14. Tanaka AKV-202 kinematik viskozite 6l¢iim cihazi

3.4.3. Isil Deger Tayini
Yakitlarin 1s1l degerleri, Sekil 3.15’de gosterilen IKA-Werke C2000 bomba

kalorimetre cihazi ile belirlenmistir. Cihaz dogrulugu 0,001 K olup sonuglar kal/g

cinsinden verilmektedir.
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Sekil 3.15. IKA-Werke C2000 bomba kalorimetre 1s1l deger dl¢lim cihazi

3.4.4. Parlama Noktas1 Tayini
Yakitlarin parlama noktasi Ol¢limii, Sekil 3.16’da gosterilen Tanaka
Automated Pensky-Martens Closed Cup Flash Point Tester &lglim cihazi ile

yapilmigtir. Cihazin 6l¢lim araligi ortam sicakligi ile 370 °C arasindadir.

Sekil 3.16. Tanaka Automated Pensky-MartensClosed Cup Flash Point Tester
parlama noktasi 6l¢iim cihazi
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3.5. Test Motoru ve Emisyon Cihazi

Motor deneyleri, 4 zamanli, 4 silindirli, turbosarjli, su sogutmali bir dizel
motorunda gergeklestirilmistir. Sekil 3.17 test motorunu, Sekil 3.18 motor
sematigini, Cizelge 3.3 ise kullanilan dizel motorunun teknik detaylarin

gostermektedir.

Sekil 3.17. et otoru -

eddy current
dinamometre

encoder )
dizel motor

s tipi yuk
hucresi

Sekil 3.18. Test motor sematigi
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Cizelge 3.3. Dizel motoru teknik verileri
Motor Tipi BT40845T3

Emisyon Standardi Euro Stage Il A

Silindir Sayisi/ Emis 4 / Turbosarj - Ara Sogutmali
Maksimum Gii¢ (kW/BG) 53/72
Maksiumum Tork (Nm) 273
Motor Hizi @ Maksimum Tork (rev/min) 1600
Hacim (cm®) 3142

Sogutma Sistemi  Su sogutmali

Motor tork ve giiciiniin belirlenmesinde Eddy Current frenlemesi yapan bir
dinamometre ve S tipi yilik hiicresi kullanilmigtir. Sekil 3.19 dinamometreyi, Sekil
3.20 yiik hiicresini, Cizelge 3.4 ise yiik hiicresinin teknik detaylarim

gostermektedir.

Sekil 3.19. Eddy current dinamometre
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Sekil 3.20. S tipi yiik hiicresi

Cizelge 3.4. Yiik hiicresi teknik verileri

Nominal kapasite

Nominal output

Kombine hata

Tekrarlanabilirlik

Onerilen uyariima

Maksimum uyarilma

Girig direnci

Cikig direnci

izolasyon direnci

Kompanse edilebilir sicaklik araligi

Calisma sicaklik arahgi

300 Kgf/tf
2.0 +0.005
% 0.03

% 0.01

10V

15V

400 30 Q
350 3.5 Q
>2000 MQ
-10 ~ +40 °C
-30 ~ +80 °C
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Motor deneylerinde hiz sensorii olarak Sekil 3.21°da gosterilen encoder

kullanilmis olup teknik detaylar Cizelge 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.21. Doner encoder

Cizelge 3.5. Encoder teknik verileri

Saft dis capi
Maksimum miisaade edilebilir devir
Baslangig torku
Cozuniirluk
Kontrol ¢ikti
Gug¢ kaynagi
Baglanti tipi
Koruma yapisi
Ortam sicakligi
Ortam nemi
Agirlik

@8 mm

5000 rpm

Maks. 70 gf.cm (maks. 0.00686 Nm)
360 P/R

Hat sirticu

+5VDC

Eksenel kablo tipi

IP50

-10 — 70 °C, depolama: -25 — 85 °C
35 —85% BN, bagil nem: 35 -90% BN
275 gr
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Egzoz emisyonlar Sekil 3.22°de gosterilen MRU Air Delta 1600 V egzoz
gaz analiz cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Cihazin 6l¢iim dogruluklari CO igin £20 ppm,

CO; i¢in % £0.5, NO i¢in £5 ppm ve NOy i¢in £5 ppm’dir.

Sekil 3.22. MRU Air Delta 1600 V egzoz gaz analiz cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yakit Ozellikleri
Dizel kullanilarak olusturulan emiilsiyonlarin (DS5, DS10), biyodizel
kullanilarak olusturulan emiilsiyonlarin (BS5, BS10), saf dizel ve biyodizel (D ve

B) yakitlarinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Test yakitlarinin dzellikleri

Yogunluk Kinematik Viskozite Isil Deger Parlama Noktasi

(kg/m®) (40 °C'de) (MJ/kg) (°C)
(mm?/s)
D 833 2.65 43.1 65
DS5 839 2.92 40.5 70
DS10 847 3.15 38.7 76
EN 590 820-845 2-4.5 - Min. 55
B 871 4.34 37.9 171
BS5 880 4.49 34.8 180
BS10 889 4.63 32.1 189
EN 14214 860-900 3.5-5 - Min. 120

Yogunluk, kinematik viskozite, 1s1l deger ve parlama noktasi testleri her bir
test yakit1 icin 3 kez tekrarlanmis olup bunlarin ortalama degerleri kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar EN 590 ve EN 14214 standartlarina gore degerlendirilmis
olup yakitlarin standart deger araliklarinda oldugu belirlenmistir.

B yakitinin yogunlugu D’den %4,56 daha fazladir. B’ye su eklenmesiyle
elde edilen BS5 ve BS10 yakitlarinin yogunluklarinin arttig1 gézlemlenmistir. Ayni
sekilde D’ye su eklenmesiyle olusan DS5 ve DS10 yakitlarinin da yogunluklar
artmigtir. B, D’ye gore 1,64 kat daha fazla viskoziteye sahiptir. Yogunluk gibi

yakitlara su eklenmesiyle viskozite degerlerinde de yogunlukta oldugu gibi artis
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gozlemlenmistir. Yakitlarin 1s1l degerlerine bakildiginda B’nin 1s1l degerinin D’ye
gore %12,07 daha diislik oldugu goézlemlenmistir. DS5 ve DS10’un D’ye gore, BSS
ve BS10’nun da B’ye gore daha diisiik 1s1l degere sahip oldugu gézlemlenmistir.
Yakitin yanict bir karisim olusturmak igin yeterince buhar ¢ikaracagi sicaklik
degeri olan ve 6zellikle yakitlarin depolanmalari agisindan son derece énemli olan

parlama noktasi da tiim yakitlar i¢in standart deger araliklarinda Sl¢iilmiistiir.

4.2. Performans

Bu ¢alismada motor testleri 4 zamanli, 4 silindirli, turbosarjli, su sogutmali
bir dizel motorunda yapilmistir. Motor deneyleri 1200 — 2200 dev/dak motor hiz
araliklarinda ve tam yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Test motoru kararli hale
gelmesi i¢in her bir yakit verisi alinmadan 6nce 15 dakika boyunca calistirilmis ve
daha sonra veriler alinmaya baslanmistir. Bu durum ayni zamanda yakit hattinda
bir onceki testten kalma yakitin da tamamen kullanilarak yakilmasini garanti
etmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 her bir test yakitt i¢in motor devrinin torkla ve fren
giicliyle degisimini gostermektedir. Dizel yakitina (D) kiyasla biyodizel (B)
kullanimi motor torkunda %10,33, fren giiciinde %10,5 azalmaya sebep olmustur.
Bu durumun muhtemel sebebi B’nin 1s1l degerinin daha diisiik olmasi olabilir
(Ikilic, 2008).

Hem dizel hem de biyodizel kullanilarak hazirlanan emiilsiyon yakitlar
motor torkunda ve motor fren giiciinde azalmaya sebep olmustur. DS5 ve DS10
yakitlari, D’ye kiyasla ortalama motor torkunda %6,27 ve %9,82 oranlarinda,
ortalama fren giiciinde ise %6,49 ve %10,31 oranlarinda diisiise sebep olmustur.
Bunun yaninda, BS5 ve BS10 yakitlari, B’ye kiyasla ortalama motor torkunda
%4,63 ve 9%8,12 oranlarinda, ortalama fren giiciinde ise %4,73 ve %8,38

oranlarinda diigiise sebep olmustur.
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Emiilsiyon yakit igerisinde su oranmin artmasiyla 1sil degerler diisme
egilimi gostermektedir. DS5 ve DS10’un D’ye kiyasla, BS5 ve BS10’nun B’ye
kiyasla ortalama motor torkunu ve ortalama motor fren giiciinii azaltmalari
emiilsiyon igerisindeki su igeriginin yakitin 1sil degerini diislirmesinden

kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Jiagiang ve ark, 2018).
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4.3. Emisyon

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 her bir test yakitt igin motor devrinin CO ve NOy
emisyonlartyla degisimini gostermektedir. Dizel yakitina (D) kiyasla biyodizel (B)
kullanimi CO emisyonunda %#4,23 azalmaya, NO, emisyonunda %16,52 artisa
sebep olmustur. CO emisyon degerlerindeki bu ortalama azalma B yakitinin
igerdigi ekstra oksijen igeriginden dolay1 daha fazla CO emisyonun oksitlenmesi ve
CO,’ye doniismesi ile aciklanabilir (Tiiccar ve Uludamar, 2018). Bunun yani sira,
B’nin kimyasal yapisindaki ekstra oksijen icerigi yanma kalitesini iyilestirdiginden
silindir i¢i sicaklik degerleri yiikselmis ve NOy emisyonlar1 artis gostermistir
(Dueso ve ark, 2018).

DS5 ve DS10 yakatlari, D’ye kiyasla ortalama CO emisyonunda %1,61 ve
%2,85, NOy emisyonlarinda ise %8 ve %12,61 oranlarda azalmaya sebep olmustur.
Bunun yaninda, BS5 ve BS10 yakitlari, B’ye kiyasla ortalama CO emisyonunda
%1,56 ve %3,67, NO, emisyonlarinda ise %3,87 ve %10,47 oranlarda azalmaya
sebep olmustur.

Emiilsiyon yakitlarin CO ve NOy emisyonlarii azaltic1 etki gosterdigi
tespit edilmis olup, emiilsiyon icerisinde ki su oraninin artmasiyla azalma
oranlarinin da arttig1 gézlemlenmistir. Emiilsiyon kullanimiyla CO emisyonlardaki
meydana gelen azalmanin mikro patlamalardan dolayi reaksiyon gergeklestirecek
karigimin daha iyi olugsmasiyla ve daha verimli gergeklesen yanma ile gergeklestigi
diisiiniilmektedir. (Bidita ve ark, 2014: Kumar ve ark, 2019). NOy emisyonlari
silindir igerisinde yiiksek sicakliklarda azot ve oksijenin reaksiyona girmesi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Emiilsiyonlarda bulunan su buhar fazina gegerek
ortamdan 1s1 ¢ekilmesine ve boylece sicakligr diisiiriicii etkiye sebebiyet
vermektedir. Silindir i¢i sicakligin diismesiyle de NO, emisyonlarinda diisiis
meydana gelmektedir. Hegde ve arkadaslarinin (2016) yaptigi calismada benzer

sonuglar icermekte ve elde edilen bulgular1 desteklemektedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, hem dizel (D), hem de ayg¢icek yagindan iiretilen biyodizel
yakitlarma (B), hacimce %5 ve %10 oranlarinda su katilarak (DS5, DS10, BSS ve
BS10) sirfaktan madde esliginde (Span 80 + Tween 80) emiilsiyon yakitlar
olusturulmustur.

Tim vyakitlarin 6ncelikle yakit oOzellikleri tespit edilip standart deger
araliklarinda olduklar1 belirlenmistir ve ardindan da 4 zamanli, 4 silindirli,
turbosarjli, su sogutmali bir dizel motorunda 1200 — 2200 dev/dak motor hiz
araliklarinda, tam yik kosullarinda performans ve emisyon testleri

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

e B’nin yogunlugu D’den %4,56 ve viskozitesi 1,64 kat daha fazladir.

e DS5 ve DS10, D’ye gore; BS5 ve BS10 da B’ye gore daha yiiksek
yogunluk ve viskozite degerlerine sahiptir. Su igeriginin artmasiyla artis
daha fazla olmustur.

e B’nin1sil degeri D’den %12,07 daha diistiktiir.

e DS5 ve DS10, D’ye gore; BS5 ve BS10 da B’ye gore daha diisiik 1s1l
degere sahiptir. Su igeriginin artmasiyla azalig daha fazla olmustur.

e Tiim yakit 6zellikleri EN 590 ve EN 14214 ile belirtilen standart deger
araliklarinda Slgiilmiistiir.

e D’ye kiyasla B kullanimi motor torkunda %10,33, fren giiciinde %10,5
azalmaya sebep olmustur.

e DS5 ve DS10 yakitlari, D’ye kiyasla ortalama motor torkunda %6,27 ve
%9,82 oranlarinda, ortalama fren giiciinde ise %6,49 ve %10,31
oranlarinda diisiise sebep olmustur. BS5 ve BS10 yakitlari, B’ye kiyasla
ortalama motor torkunda %4,63 ve %8,12 oranlarinda, ortalama fren

giiclinde ise %4,73 ve %38,38 oranlarinda diisiise sebep olmustur.
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5. SONUCLAR Ertunc GOKCELI

D’ye kiyasla B kullanomi CO emisyonunda %4,23 azalmaya, NOy
emisyonunda %16,52 artisa sebep olmustur.

DS5 ve DS10 yakatlar1, D’ye kiyasla ortalama CO emisyonunda %1,61 ve
%2,85, NOy emisyonlarinda ise %8 ve %12,61 oranlarda azalmaya sebep
olmugtur. Bunun yaninda, BS5 ve BS10 yakitlari, B’ye kiyasla ortalama
CO emisyonunda %1,56 ve %3,67, NO4 emisyonlarinda ise %3,87 ve

%10,47 oranlarda azalmaya sebep olmustur.
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