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OZET

Dizel motorlar diisiik yakit tiiketimlerinden dolayr hem kara hem de deniz
tasimaciliginda yaygin sekilde kullamlmaktadir. Ancak dizel motorlarindan
kaynaklanan zararh azot oksit (NOy) ve is emisyonlar: insan saghgim tehdit
etmektedir. Dizel emisyonlarimin azaltilabilmesi icin pek cok arastirma
yapilmustir. Belirli oranlarda su iceren dizel emiilsiyon yakitlari, zararh egzoz
emisyonlarim onemli dlciide azaltabilmektedir. Bu nedenle emiilsiyon yakitlar

son yillardaki onemli arastirma alanlarindan birisi olmustur.

Bu calismada %5 (ES) ve %10 (E10) su ihtiva eden dizel emiilsiyon yakitlarimin,
tam yiikte ve ii¢c farkh devirde (2500, 3250 ve 4000 min™) farkh fren ortalama
efektif basinclarina baghh motor performansi ve egzoz emisyonlar: iizerine
etkileri incelenmistir. Diger calismalardan farkhh olarak yakitlarin elde
edilmesinde su coziicii olarak %1 oraninda yardimci emiilgator mono etilen
glikol kullanilmustir. ES emiilsiyonu egzoz emisyonlarim1 kismen azaltirken,
motor performansina da onemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Tam
yiikte E10 emiilsiyonunun kullanilmasiyla karbon monoksit (CO), NOy ve is
emisyonlarinda sirasiyla %44,7, %5 ve %47 oranlarinda azalma goriilmiistiir.
Motor yiikiine bagh olarak yapilan deneylerde 2500 min"'de CO emisyonlar

ortalama % 6,02, NO emisyonlar1 % 11,01 ve is emisyonlar1 % 22,97 azalmstir.
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ABSTRACT

Diesel engines are widely used in both land and sea transportation due to lower
fuel consumption. However, the harmful nitrogene oxide (NOy) and soot
emissions from diesel engines are threatening human health. A lot of research
done to reduce diesel emissions. Diesel emulsion fuels that are containing
specific proportions of water, can reduce harmful exhaust emissions
significantly. Therefore, emulsion fuels has been one of the important research

area in recent years.

In this study, effects of the emulsion fuels, wich are contain 5% (ES) and 10%
(E10) water, on engine performance and exhaust emissions have been
investigated at full load and different brake mean effective pressures at three
engine speeds (2500, 3250 ve 4000 min'l). Unlike the other studies, 1 % auxilary
emulgator mono ethylene glycol has been used as solvent to water. While the ES
emulsion was partially reducing the exhaust emissions, there were not
significant influence on engine performance. Using E10 emulsion at full load
reduced carbon monoxide (CO), NO, and soot emissions 44,7%, 5% and 47 %
respectively. CO, NOy and soot emissions reduced 6,02%, 11,01% and 22,97 %

averagely in the experiments depending on engine load at 2500 min™.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

BMEP Ortalama Efektif Basing
BSU Bosch Duman Unitesi
CO Karbon Monoksit
Comperlan SCO Hindistan cevizi yag asidi 2-Etanol
Cst Santistok

dm’/s Desimetrekiip/saniye
g/kWh Gram/kilowatt saat
HC Hidro Karbon

Kgf-m Kilogramkuvvet-metre
Kg/kWh Kilogram/kilowattsaat
Kg/m® kilogram/metrekiip
kW Kilowatt

L Litre

MgC(l, Magnezyum Kloriir
Mj/kg Mega joule/kilogram
min” Devir/Dakika

mm Milimetre

mN/m Milinewton/metre
NaCl Sodyum Kloriir

nm Nanometre

Nm NewtonMetre

NO Azot Monoksit

NO, Azot Oksit

PM Partikiil Madde

ppm Her Milyondaki Partikiil Miktar1



Simgeler

SO«

SPAN 80
SPAN 83
TWEEN 20
TWEEN 80
TWEEN 85
Texapon HBN

Y

Kisaltmalar

B60D20E20M
B70D10E20M
B100

CNG

EGR

ES

E10

E10S10

E10S20

E10S30

FT

HLB

LPG
S10

Xvi

Aciklama

Kiikiirt Oksit

Sorbitan Mono Oleat

Sorbitan Seskuilat

Polisorbat 20

Polioksi Etilen Sorbitan Mono Oleat
Polioksi Etilen Sorbitan Trioleat
Sodyum Laurilsiilfat

Ara Yiizey Gerilimi

Aciklama

% 60 Biyodizel, % 20 Dizel ve % 20 Etanol

% 70 Biyodizel, % 10 Dizel ve % 20 Etanol

% 100 Biyodizel

Sikistirilmis Dogalgaz

Egzoz Gazlar1 Resiirkilasyonu

% 5 Su igeren emiilsiyon yakit

9% 10 Su iceren emiilsiyon yakit

% 9,90 Soya biyodizeli, % 79,21 Dizel, % 9,90
NOE-7F Su ve % 0,99 Emiilgator

% 19,80 Soya biyodizeli, % 69,31 Dizel, % 9,90
NOE-7F Su ve % 0,99 Emiilgator

% 29,70 Soya biyodizeli, % 59,41 Dizel, % 9,90
NOE-7F Su ve % 0,99 Emiilgator

Fisher Tropsch

Hidrofilik Lipofilik Denge

Sivilastirilmis Petrol Gazi

% 10 Soya biyodizeli ve % 90 Dizel



Kisaltmalar

S20

S30

S/Y
S/Y/S
W10S10

W10S20

W10S30

Y/S
Y/S/Y

xXvii

Aciklama

% 20 Soya biyodizeli ve % 80 Dizel

% 30 Soya biyodizeli ve % 70 Dizel

Su/Yag

Su/Yag/Su

% 9,90 Soya biyodizeli, % 79,21 Dizel, % 9,90
Su ve % 0,99 Emiilgator

% 19,80 Soya biyodizeli, % 69,31 Dizel, % 9,90
Su ve % 0,99 Emiilgator

% 29,70 Soya biyodizeli, % 59,41 Dizel, % 9,90
Su ve % 0,99 Emiilgator

Yag/Su

Yag/Su/Yag



1. GIRIS

Giiniimiizde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir kismi petrolden karsilanmaktadir.
Petroliin 6nemli bir kismi1 ise motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Petrol
rezervleri artan niifusa paralel olarak gelisen teknoloji ve yeniliklerden dolayr asir
kullanim sonucu hizla tiikkenmektedir. Ayrica asirt kullammdan kaynaklanan bu
artigsa paralel olarak egzoz emisyonlar1 da artig gostermistir. Bu artis hava kirliligini
etkileyen en onemli etkenlerin basinda yer almaktadir. Bu nedenle arastirmacilar1 bu

yakitlara alternatif ve temiz yakit arayisina yonelmekteler.

Konvansiyonel benzinli ve dizel motorlardan kaynaklanan baslica egzoz emisyonlari
karbon monoksit (CO), azot oksit (NOy), hidrokarbon (HC), partikiil madde (PM),
kiikiirt oksit (SOx) ve kursun bilesikleridir [1]. CO, NOy, HC ve PM yanma
prosesinden kaynakli olarak ortaya c¢ikan egzoz gazi iiriinleridir. Ancak SOy ve
kursun bilesikleri yakit kaynakl kirleticilerdir. CO ve HC benzinli motorlarda daha
yiiksek oranlarda goriilirken dizel motorlarda ise yiiksek miktarda PM ve NOy

olusumu sorun teskil etmektedir [2,3].

Giiniimiizde dizel motorlar1 halen en yiiksek verime sahip motorlardir ve dizel yakiti
yakit ekonomisi, dayanikliligr ve agir hizmet sektoriine uyumlu olmasi bakimindan
tasima sektoriinde en yaygin olarak kullanilan yakat tiiriidiir [4]. Bundan dolay1
bircok arastirmaci dizel yakitinin Ozelliklerinin ve dizel yakiti ile beraber
kullanilabilecek alternatif yakitlarin gelistirilmesi {izerine odaklanmistir. En onemli
arastirma alanlarindan birisi bitkisel kokenli biyodizel yakitlaridir. Pek ¢ok
arastirmaci dizel-biyodizel karigimlarinin motor performans: ve egzoz emisyonlarina
etkilerini incelemisler [5-6]. Ancak biyodizel yakitinin 1si1l degerinin ve
ucuculugunun  diisilk, bunun yanminda  viskozitelerinin  yiiksek  olmasi
kullanilabilirliligini sinirlandirmaktadir. Ayrica icerisinde barindirdigi oksijen

dolayisiyla NOy emisyonlarinda artisa neden olmaktadirlar [7].



Cevreye kars1 olumlu etkilere sahip oldugundan dizel emiilsiyon yakitlarina olan ilgi
giderek artmaktadir. Yakitin icerisinde bulunan su, emisyon bilesenleri iizerinde

onemli bir etki yaratmaktadir [8].

Emiilsiyonlar, birbiriyle karismayan iki sivinin birbiri i¢inde dagilmasindan olugmus,
homojen goriiniislii heterojen sistemlerdir. Eger emiilsiyon, yag damlaciklarini su
icinde iceriyorsa Y/S (su i¢inde yag) emiilsiyonu ve su damlaciklarini yag icinde
iceriyorsa S/Y (yag i¢inde su) emiilsiyonu olarak tanimlanir. Ayni anda Y/S ve S/Y
tipindeki emiilsiyonu bulunduran sistemler coklu emiilsiyonlar olarak tanimlanir.

Bunlar S/Y/S veya Y/S/Y tipi emiilsiyon olustururlar [9,10].

Suyun varligina bagli olarak motor performansinda bir miktar azalma goriilebilir
ancak dizel yakit tiikketimi genellikle azalmaktadir [8]. Dizel emiilsiyonlarina olan
ilginin en O©Onemli nedeni emisyonlara olan olumlu etkisidir. Dizel yakitinin
icerisindeki su NOy, PM ve is emisyonlarinda onemli azalmalara neden olmaktadir
[11]. Emiilsiyon yakitinda bulunan %15 suyun NOy emisyonlarint %35 oraninda
azaltabilecegi belirlenmistir. Bununla beraber CO ve HC emisyonlarinda bir miktar
artig goOzlenebilir [8,12]. Yapilan bir calismada %15-45 su igeren emiilsiyon
yakitlarinin kullanilmasi durumunda NOy ve is emisyonlarinin biiyiik 6l¢iide azaldigi
ancak CO ve HC emisyonlarinda kismen artis gézlendigi belirtilmistir [8]. Nadeem
ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ise CO emisyonlari énemli dlciide azalmis ve
bunun suyun ilave edilmesiyle birlikte silindirde meydana gelen mikro patlamalardan

kaynaklandig1 ifade edilmistir [4].

Motorlu tasitlarda kullanilabilen baglica alternatif yakitlar; metanol, etanol vb.
alkoller, sikistirllmis dogal gaz (CNG), sivilastirilmis petrol gazi (LPG), hidrojen ve
bitkisel yaglarla elde edilen biyodizeldir.

Alternatif yakit olarak benzinli motorda;

- Alkol benzin karigimi

- Alkol



- Metan

- Swvilastirilmis petrol gazi (LPG)
- Hidrojen

-Yakat Pilleri

Dizel motorlarda ise;

- Alkol dizel yakit1 karisimi

- Bitkisel yag dizel yakiti1 karigimi
- Bitkisel yaglar

- Sikistirilmis dogal gaz (CNG)

- Swvilastirilmis petrol gazi (LPG)

kullanilabilmektedir [13]. Sivilastirllmis petrol gazi ve dogal gaz ilk Onceleri gii¢
tiretmek icin sabit tesis motorlarinda tercih edilmistir, giiniimiizde ise otomobillerde

yakit olarak yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmustir.

CNG ve LPG gibi gaz yakitlar digerlerine gore, karistmin olusturulmasinda,
dagitiminda, ateslenmesinde ve yanmanin kontroliinde daha az zorluk gostermekte
ve ayrica yanma sonucu olusan emisyon degerlerinde daha saglikli veriler elde
edildiginden dolay: ideal yakit olarak bilinmektedir. Digerleri yakitlar ise yiiksek
maliyetli olmalari, depolama da yasanan giicliikleri ve elde edilislerinin zorlugundan

dolay1 pek tercih edilmemektedir.

Alternatif yakit kullanan tasitlarda yalnizca performans ve isletme degerleri goz
Oniinde tutulmayip, isletme maliyeti, yakit ekonomisi ve periyodik bakim siireleri de
g6z oniinde tutulmalidir. Bu nedenlerden dolay1 alternatif olabilecek bazi yakitlarin

tizerinde yaygin ¢alismalar yapilmaktadir [14].

Bu calismada %5 (ES) ve %10 (E10) oraninda su ihtiva eden dizel coklu (Y/S/Y)
emiilsiyon yakitlar1 laboratuar ortaminda iiretilmis. Daha sonra, iiretilen bu yakitlarin

ve saf dizel yakitinin motor performans ve egzoz emisyonlarina etkileri



incelenmistir. ES ve E10 yakitlan iiretiminde kararli bir emiilsiyon elde etmek i¢in
sorbitan mono oleat (SPAN 80) ve polioksi etilen sorbitan mono oleat (TWEEN 80)
emiilgatorleri kullanilmistir. Bu calismada ayrica mono etilen glikol su ¢oziicii ve
donma oOnleyici yardimci emiilgator olarak kullamilmistir ve yakitlar {izerindeki

etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

A. H. Scragg ve arkadaslar1 kolza yag1 biyodizeline, algler ve emiilgator %10, %20
ve %30 oranlarinda su eklemis ve elde ettikleri emiilsiyon yakitlar1 tek silindirli bir
dizel motorunda denemislerdir. Bu calismada dizele gore CO emisyonunda artis
olmasina ragmen NOy emisyonlarinda azalma gozlemlenmis. Emiilgator olarak %35
oraninda Triton X-100 kullanilmis. Kolza yag1 biyodizeline su eklendikten kisa bir
siire sonra iki faz olustugu goézlemlenmisler ve kararli bir emiilsiyon elde etmek i¢in
emiilgator eklemisler. %20 su eklenen biyodizel karigtminin 14 giin kararli bir

sekilde kaldigini (faz ayrismasi olmadigini) gozlemlemisler [15].

Yuan-Chung Lin ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada 10 farkli test yakitimi

denemisler. Cizelge 2.1’°de test yakitlarin bilesenleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Yakitlarin % bilesenleri [16]

BILESENLERI (%
YAKITLAR | SOYA . NOE- - N
BIVODIZEL DIZEL |SU spsy | EMULGATOR
Saf Dizel - 100 - - -
S10 10 90 - - -
S20 20 80 - - -
S30 30 70 - - -
W10S10 9,90 79,21 9,90 |- 0,99
W10S20 19,80 69,31 9,90 |- 0,99
W10S30 29,70 59,41 9,90 |- 0,99
E10S10 9,90 79,21 - 9,90 0,99
E10S20 19,80 69,31 - 9,90 0,99
E10S30 29,70 59,41 - 9,90 0,99

Elde edilen yakitlarin karakteristigini, enerji verimliligini, 6zgiil yakit tiikketimini ve
¢oziiniir organik fraksiyonlarimi incelemisler. Ozgiil yakit tiiketimlerini saf dizel
yakiti, S10, S20, S30, W10S10, W10S20, W10S30, E10S10, E10S20, E10S30 i¢in
sirastyla 0,361, 0,362, 0,364, 0,365, 0,389, 0,396, 0,401, 0,377, 0,385, 0,397 LkWh'
olarak elde etmislerdir. PM emisyonlar1 ise 6 emiilsiyon yakit icin (W10S10,
W10S20, W10S30, E10S10, E10S20 ve E10S30) saf dizel yakitindan diisiik ¢iktigini



belirtmisler, diger 3 biyodizel dizel karisim yakitlarinin (S10, S20, S30) ise dizelden
yiiksek ¢iktigini gdzlemlemislerdir [16].

Y. Yoshimoto ve arkadaslart 1999 yilinda yapmis olduklar1 caligmada su ve dizel
karisim1  olan emiilsiyon yakitlarin NOyx ve duman emisyonlarini azalttigini
gozlemlemislerdir. Biyodizel ve %30 su emiilsiyon yakitinda ise istenen diisiik 6zgiil
yakit tiiketiminde, NOy emisyonlarinin biiyiik oranda azaldigim1 gozlemlemislerdir

[17].

W. M. Yang ve arkadaslari, nano-organik katki maddesi kullanarak saf dizele %10
ve %15 oraninda su eklemisler. Diinya genelindeki ¢calismalarda opak ve siitsii renkte
emiilsiyon yakit elde edilirken, Yang ve arkadaslar seffaf ve acik yesil renkli yiiksek
kararlilikli emiilsiyon yakit elde etmislerdir. Saf dizel ve elde edilen emiilsiyon
yakitlart common rail yakit sistemli bir dizel motorunda kullanmislardir. Emiilsiyon
yakittaki nano boyuttaki su damlalarinin mikro patlama sonucu yakitin havayla
karistmint ve buharlagsmasini hizlandirdigt ve genel yanma siiresini kisalttigini
belirtmislerdir. %10 emiilsiyon yakitin1 saf dizelle karsilastirdiklarinda, 1s1l verimin
%14,2 oraninda arttigim1 ve NOy emisyonlarinin %30,6 oraninda azaldigini
gozlemlemigler. Yanmamin saf dizelde 45° krank mili agis1 siirerken; %10 su
emiilsiyonunda 38" krank mili agis1, %15 su igeren emiilsiyon yakitta ise 37" krank

mili acist siirdiigiinii ifade etmisler [18].

Alahmer ve arkadaslari, emiilgator olarak Polisorbat 20 (TWEEN 20) kullanmuiglar.
Bu emiilgatorii, olusturduklar1 emiilsiyon yakitlara %?2 oraninda eklemisler. %S5, 10,
15, 20, 25 ve 30 su iceren iki fazli emiilsiyon yakitlar1 tiretmislerdir. Saf dizelle
birlikte, dizel su emiilsiyon yakitlarinin yogunluklarini, viskozitelerini ve kalorifik
degerlerini incelemisler. Ayrica 4 zamanl 4 silindirli direkt piiskiirtmeli su sogutmali
dizel motorunda saf dizel ve diger 6 emiilsiyon yakiti test etmisler ve motor torkunu,

giiciinii, 0zgiil yakat tikketimini ve CO,, NO, NOy emisyonlarin1 incelemisler [19].

Selim ve Elfeky, tek silindirli ve 6n yanma odal1 bir dizel motorunda dizel ve %2, 4,

6 ve 8 oraninda su iceren emiilsiyon yakitlarin1 denemisler ve 1s1 akisiyla enjektor ug



sicakligini arastirip karsilastirmiglardir. Su orani arttikca 1s1 akisinin azaldigini ve
enjektor uc¢ sicakligimin diistiigiinii gozlemlemisler buna baghh olarak da NOy

emisyonlarinin azaldigini belirlemisler [20].

Subramanian, saf dizeli, hidrofilik lipofibik denge oran1 (HLB) 7 olan emiilgator
kullanarak dizel su emiilsiyon yakit1 ve son olarak da emme manifolduna emiilsiyon
yakittaki oranda su piiskiirterek olusturdugu dizel su karisimimi dizel motorunda
denemis ve NO, CO, HC emisyonlarin1 ve duman faktoriinii incelemistir. Her iki
karisimda da kiitlece 0,4/1 oraninda su/yakit kullanmistir. Deneyleri 1500 min™ sabit
hizda ve farkli yiiklerde gerceklestirmistir. NO miktar1 dizelde 1034 ppm iken
emiilsiyon yakitta 645 ppm, emme manifolduna piiskiirtiilen karisimda ise 643 ppm
olarak gozlemlemistir. Duman miktarini ise dizelde 3,6 BSU, emme manifolduna
piiskiirtmede 3,2 BSU ve emiilsiyon yakitta da 2,7 BSU olarak elde etmistir. Bununla
birlikte CO ve HC seviyeleri emiilsiyon yakitta emme manifolduna piiskiirtiilenden

daha fazla ¢cikmastir [21].

Maiboom ve Tauzia 1,5 litre yiiksek hizli direkt piiskiirtmeli dizel motorunda su-
yakit oran1 hacimsel olarak %25,6 olan emiilsiyon yakit1 pilot piiskiirtmeli ve pilot
pliskiirtmesiz ve iki degisik piiskiirtme basincinda denemis ve saf dizel yakiti ile
karsilastirmiglar. Bu denemeleri, egzoz gazlan resirkiilasyonlu (EGR) ve degisik
EGR oranlarinda ve EGR’siz sistemde gerceklestirmisler. Emiilgator olarak sorbitan
mono oleat (SPAN 80) ve poli oksi etilen sorbitan trioleat (TWEEN 85)
kullanmiglardir. %1,3 SPAN 80 ve %0,7 TWEEN 85 olmak iizere toplamda %2
oraninda emiilgator kullanarak HLB oranin1 6,5 olarak tayin etmigsler. Su yakit
emiilsiyon oran1 ve piiskiirtme stratejilerine (ana piiskiirtmeden Once pilot
piiskiirtmeli veya pilot piiskiirtmesiz) bagli olarak NOy emisyonlarinda %50 iizerinde
azalma ve PM emisyonunda da en yiiksek %94 oraninda azalma gozlemlemisler

[22].

Ghojel, Honnery ve Al-Khaleefi yaptiklart calismada %13 su oranina ve %?2
emiilgatore sahip dizel-su emiilsiyon yakiti ile saf dizel yakitin1 dizel motorunda

deneyerek termodinamik verimi, giic ve yakit tiiketimini incelemisler. Ayrica



emisyonlar bakimindan da incelemisler. Deneyler sonucunda emiilsiyon yakit saf
dizelle benzer veya daha yiiksek termodinamik verim elde etmisler. Fakat su
iceriginden dolayr aynmi giic c¢ikisinda yakit tiiketiminin daha fazla oldugunu
belirtmigler. Verimdeki faydanin disinda daha diisik NOx ve HC emisyonu

olustugunu gozlemlemisler [23].

Kumar, Kerihuel ve arkadaslari, tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motorunda saf
dizel, saf hayvan yag ve hayvan yag emiilsiyon yakitini denemis ve
karsilastirmislardir. Emiilsiyon yakitta hacimsel olarak %36,4 etanol, %3.,6
emiilgator, %10 su ve %50 hayvan yagi kullanilmistir. Emiilgator olarak Sorbitan
seskuilat (SPAN 83), hayvan yag1 olarak da ordek yagi kullanilmistir. Emiilgatoriin
HLB oram1 3,7°dir. Yardimci emiilgator olarak da etanol kullanilmistir. Diisiik
yiikklerde sadece HC ve CO emisyonlari, emiilsiyon yakitta saf dizel ve saf o6rdek
yagindan elde edilen yakita gore, yiiksek cikmustir. Fakat yiiksek cikis giiciinde
duman, NO, HC ve CO emisyonlarinda siddetli azalma gozlemlemislerdir. Ordek
yag1 emiilsiyon yakitinin, saf hayvan yagi yakitina gore biitiin emisyonlarda

azalmaya ve motor performansinda iyilesmeye neden oldugu gézlemlemisler [24].

Alam Fahd ve arkadaslari, dort silindirli turbo sarjli 2,5 litre direkt piiskiirtmeli
Toyota dizel motorunda %25, %50, %75 ve %100 yiiklerde ve 800 min"den 3600
min" e, 400 min" artish motor devrine baglh olarak saf dizel ve %10 su iceren
emiilsiyon yakit ile motor performansi, egzoz sicakligi ve emisyon degerlerini
karsilagtirmislar. Emiilsiyon yakit ile 6zgiil yakit tiikketiminin arttigin1 motor giiciiniin
distiigiinii gozlemlemisler. Diisiik yiik ve diisiik hizlarda CO emisyonunun saf
dizelden daha fazla oldugunu ve tiim kosullarda NO emisyonlarinin ve egzoz

sicakliginin ¢ok daha diisiik oldugunu gozlemlemisler [25].

Kanan ve Anand, tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motoru kullanarak dizel,
biyodizel ve biyodizel-dizel-etanol (diestrol) su mikro emiilsiyon yakitlarmin 1500
min"' sabit devirde farkli yiik sartlarinda motor performansi, emisyonlart ve yanma
karakteristiklerini test etmisler. 21 adet farkli oranlarda emiilsiyon yakit hazirlamiglar

ve bunlarin zamana bagli ayrismalarini gézlemlemisler. Kararli olan %60 biyodizel,



%20 dizel ve %20 etanol (B60D20E20M) ve %70 biyodizel, %10 dizel ve %20
etanol (B70D10E20M) karisimlariyla saf dizel ve %100 biyodizel (B100) yakitlarini
motorda test edip degerlendirmisler. Cizelge 2.2’de de faz ayrismasi olmayan bu iki
kararli emiilsiyon yakitin yan1 sira deneylerde diger kullanilan yakatlar ve 6zellikleri
verilmistir. Bu emiilsiyon yakitlarda 0,5’er mililitre su ve kararli birer emiilsiyon

yakit elde etmek i¢in 4’er gram emiilgator kullanmislar [26].

Cizelge 2.2. Yakitlarin 6zellikleri [26]

OZELLIK DIZEL |B100 |B70DI0E20M | B60D20E20M | 25 T™M
Standart
;{;Z,%‘lgle“%‘kg/mﬁ 828,1 |866,6 |845,83 841,98 gfg\g
Elzrif:z?tgk 241|473 |375 3,52 o
(cst) 40°C da
sk (0|0 |13 |10 10 D250
(Aogr)na noktasi 6 9 6 6 SS;FM
?)aé;ama noktast | 4o 170 | 17,3 16,5 gggM
Egér;ma noktasi 55 190 i i SS;FM
g‘;ﬁ‘/’;g}k Deger | 511 13803 |37.18 37,95 g;}&w

Kanan ve Anand’in yakitlar1 kullanarak elde ettikleri motor performansi ve

emisyonlar1 agsagidaki sekillerde verilmistir.
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Anna lif ve arkadagslari, Fisher Tropsch (FT) dizel yakitinin i¢inde su (S/Y) iki fazh
emiilsiyon yakiti hazirlamiglar. Bu emiilsiyon yakitlarda FT dizele %10 ve %20
oraninda su katmislar. Emiilgator olarak %1 oraninda sorbitan monolaurat ve gliserol
mono oleat kullanmiglar. %1 emiilgatorde; %0,28 sorbitan mono laurat ve %0,72
gliserol monooleat kullanmislar. Ayrica kararli hale getirmek ve kararliligi
stirdiirebilmek i¢in mikrolifli seliiléz kullanmislar. Emiilsiyon yakitlardaki mikrolifli
seliiloziin konsantrasyonu %0’dan %0,026’ya kadar degismektedir. Yiiksek su iceren
emiilsiyonlarin, diisiik su icerenden daha kararl (stabil) oldugunu gozlemlemisler

[27].

A. M. Al-Sabagh ve arkadaslari, iyonik olmayan (noniyonik) yiizey aktif madde
(emiilgator) kullanarak olusturduklart yakitin icinde su (S/Y) emiilsiyonlarinin
damlacik caplarim ve yiizey aktivite ozelliklerini incelemisler. Calismalarinda farkli
hidrofilik-lipofilik denge (HLB) oranina sahip emiilgatorler kullanmislar. HLB orani
4,3 olan sorbitan mono oleat (SPAN 80), HLB orani1 11 olan emarol 85 ve HLB
oranini 10 olarak ayarladiklar1 bu iki emiilgatoriin karigimi olan karisim emiilgatorii
kullanmislardir. Bu emiilgatorlerle dizel yakitinin i¢ine %35, %10 ve %14 oraninda su
ilave etmigler. Emiilsiyon yakitlar1 30°C sicaklik da %5, %6, %7 ve %8 oraninda
emiilgatorler ekleyerek elde etmisler. Ortalama damlacik boyutlari 19,3 ve 39 nm
arasinda Olgmiisler. Ara ylizey gerilimini (y) 10,85 mN/m karisim emiilgator igin,
17,13 mN/m SPAN 80 i¢cin ve emarol 85 i¢cinde 12,77 mN/m olarak belirlemisler
[28].

Anna lif ve arkadaslari, Fischer Tropsch (FT) dizel yakit1 ve saf dizel yakitina
emiilgatorler yardimiyla %20 su ekleyerek emiilsiyon yakitlar hazirlamislar ve bu
yakitlarin mikro yapilarini ve yanma emisyonlarini incelemisler. Emiilgator olarak;
sorbitan mono oleat alkol etoksilat ve PIBSA esteri karistmi kullanmislar. Karisim
olarak kullandiklar1 emiilgatorde farkli ylizdelerde emiilgator kullanarak emiilsiyon
yakit i¢inde %?2 oraninda karistm emiilgatdr kullanmislar. Motor deneylerini tek
silindirli bir dizel motorunda diisiik ve orta yiiklerde gerceklestirmisler. Deneyler
sonucunda NOy ve duman emisyonunun FT emiilsiyon yakitta, dizel emiilsiyon

yakitina gore biitiin yiliklerde daha diisiik ciktigini gozlemlemisler. Ayrica NMR
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spektrometre ile emiilsiyon yakitlarin mikro yap: ve damlacik ¢aplarini incelemisler

[29].

Ghojel ve Honnery, hacimsel olarak %13 su, %85 dizel ve %2 katki maddesini
(emiilgator ve setan arttirici); kiitlesel olarak %15,06 su, %82,72 dizel ve %?2,22
emiilgator ve setan arttiriciy1 kullanarak emiilsiyon yakit olusturmuslar. Bu yakiti ve
saf dizel yakitin1 motorda kullanarak 1s1 dagilimini, yakit yanma hizini, 1s1 kayiplarim
belirten parametreleri ve ortalama gaz sicakligini incelemisler, emiilsiyon yakit ve

dizel yakitindan elde ettikleri degerleri karsilastirmislar [30].

Neuma de Castro Dantes ve arkadaslari, degisik oranlardaki bitkisel yag ve dizel
karigimlarina emiilgatorler ve yardimcer emiilgatorler yardimiyla su ekleyerek mikro
emiilsiyon yakitlar elde etmisler. Dizel ve bitkisel yag karisim oranlarn ¢izelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Dizel ve bitkisel yag karisim oranlar1 [31]

YAKITLAR | KARISIM ORANLARI (% HACIMSEL)

Dizel 80 60 40 20

Biyodizel 20 40 60 80

Sodyum Laurilsiilfat (Texapon HBN) ve Hindistan cevizi yag asidi 2-etanol
(Comperlan SCO) emiilgatorlerini ve etil, propil ve izoamil alkolleri yardimci
emiilgatorlerini kullanmislardir. Yardimci emiilgator/emiilgator oranint 0,5, 1,0 ve
1,5 olarak ayarlayip iki fazli emiilsiyon yakit elde etmislerdir. Urettikleri bu
emiilsiyon yakitlar1 dizel motorunda denemisler ve alternatif yakit olarak

uygulanabileceklerini belirtmisler [31].

Nico Samec ve arkadaslari, yakitin icinde su (S/Y) iki fazli emiilsiyonlarin yanma
karakteristiklerini fiziksel ve kimyasal olarak incelemisler. Deneyler de emiilgator
olarak SPAN 85’1 diisiik miktarlarda kullanmislar. Dizel yakitina %10 ve %15
oraninda su eklemisler. Motor deneylerini dort silindirli hava sogutmali direkt

piiskiirtmeli kamyon motorunda gerceklestirmisler. Deneyleri farkli yiik sartlarinda
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gerceklestirmisler. Deneyler sonucunda o©zgiil yakit tiikketiminde fazla fark
olmamasina ragmen NO, NOy ve duman emisyonlarinda azalma gozlemlemisler.

Ayrica sayisal olarak da incelemeler gerceklestirmisler [32].
Ochoterena ve arkadaslari, dizel yakitin i¢inde su (S/Y) iki fazli emiilsiyon ve mikro
emiilsiyon yakitlar1 hazirlamislar. Cizelge 2.4’de olusturulan yakitlarin karisim

oranlar1 ve bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Yakitlarin bazi 6zellikleri ve karisim oranlari [33]

BILESENLERI (%) Yanma Isis1 | Yogunluk
YAKITLAR Dizel Su Emiilgator | [Mj/kg] [Kg/m3 ]
Dizel 100 - - 42,86 835
Emiilsiyon 88 10 2 41,00 852
Mikroemiilsiyon | 80 10 10 40,02 866

Emiilgator olarak %30 etilen glikol, %40 sorbitan mono oleat ve %30 poli izobiitilen
suksinik anhidrit tiirii bir polimer kullanilmis. Ozellikleri verilen bu ii¢ yakitin
fiziksel oOzelliklerini, piiskiirme davranislarini  ve yanma karakteristiklerini
incelemisler. Ayrica yiiksek hizli Olciim cihaziyla piiskiirme(sprey) gelisimini,
yakitin atomizasyonunu, damlaciklarin penetrasyonunu, buhar penetrasyonunu ve
yanma baglangicin1 incelemisler. Ayrica yanma siiresi, alev sicakligi ve duman
konsantrasyonunu incelemisler ve artan yanma siiresiyle duman konsantrasyonunun

ve alev sicakliginin azaldigini fark etmisler [33].

Cherng-Yuan Lin, Kuo-Hua Wang yaptiklar1 ¢alismada, Y/S ve Y/S/Y dizel yakit
emiilsiyonlar1 olusturmuslar ve bu emiilsiyonlarda ayn oranlarda su kullanmisglardir.
Olusturduklar1 emiilsiyonlart bir dizel motorunda kullanmislar ve bu iki ve ii¢ fazh
yakit emiilsiyonlarinin, dizel yakitina gore daha diisiik egzoz gazi sicakligina sahip
oldugunu gozlemlemigler. Ayrica iki ve {i¢ fazli emiilsiyonlarda NO4, CO
olusumunun daha az oldugunu gozlemlemisler [34]. Son olarak da olusturduklart iki
ve ii¢ fazli emiilsiyonlar karsilastirmislar ve ii¢ fazli emiilsiyonun daha yiiksek egzoz
gaz1 sicakligina, fakat daha diisik NOyx ve CO emisyonuna sahip oldugunu

gozlemlemisler [34].
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M. Naadem ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada %5, %10 ve %15 su ihtiva eden
dizel su (Y/S) emiilsiyonlart olusturmuslar ve motorda test edip, egzoz emisyon
degerleri gozlemlenmis. Deneyler sonucunda motor veriminde azalma
gozlemlemelerine karsilik PM, NOy, CO, SOy emisyonlarinda da 6nemli bir azalma
gozlemlemisler. Ayrica en iyi degerlerin %15 su ihtiva eden yakit emiilsiyonunda

elde edildigini belirtmis [4].

Cherng-Yuan Lin, Li-Wei Chen yaptiklar1 ¢alismada, dizel yakiti kullanarak Y/S,
Y/S/Y ve S/Y emiilsiyonlar1 olusturmuslar ve bu emiilsiyonlar1 birbirleriyle
karsilastirmiglar. Emiilsiyon olusumunda 40 kHz ultrasonik titresim {iireten bir
ultrasonik titresim makinesi kullanmislar. Bu cihazla iiretim siiresinin uzatilmasi Y/S
emiilsiyonunda, Y/S/Y ve Y/S emiilsiyonuna gore daha diisiik damlacik capina sahip
emiilsiyon damlalar1 olustugunu gozlemlemisler. Ayrica titresim zamanina baglh
olarak Y/S/Y emiilsiyonunun Y/S emiilsiyonuna gore daha yiiksek viskoziteye sahip
oldugu gozlemlenmis. Son olarak da Y/S ve S/Y emiilsiyonu hazirlarken %1,5,
Y/S/Y emiilsiyonu hazirlarken ise %2 emiilgator kullanilmasinin uygun oldugu

gozlemlenmis [35].

Cherng-Yuan Lin, Li-Wei Chen yaptiklar1 bir diger ¢alismada ise; iki fazli S/Y ve {i¢
fazli Y/S/Y emiilsiyonu olusturmuslar. Bu iki emiilsiyonu motorda test etmisler ve
ayrica saf dizel yakit1 da test edip sonuclarim1 gézlemlemisler. Bu iki emiilsiyonun,
dizel yakitina gore diisik NO emisyonu, PM ve siyah duman yogunlugu
olusturdugunu belirtmisler, fakat daha yiiksek 6zgiil yakit tiiketimine ve yine daha
yilksek CO emisyonlarina sahip olduklarim1 belirtmigler. Ayrica Y/S/Y
emiilsiyonunda S/Y emiilsiyonuna gore daha fazla o6zgiil yakit tiikketimi oldugu
belirtmisler. Ayn1 zamanda daha fazla CO ve PM emisyonlarina sahip oldugu
gozlemlemis, buna karsilik daha diisiik verim ve siyah duman yogunlugu elde
etmisler. Calismalarinda %15 su ve %2 emiilgator kullanmuslar. iki fazhi S/Y
emiilsiyonunda emiilgatér olarak SPAN 80 kullanmislar. Ug¢ fazhi Y/S/Y
emiilsiyonunu olustururken de %15 su ve %2 emiilgator kullanmiglar. Emiilgator
olarak SPAN 80 ve TWEEN 80 kullanmiglar. Emiilsiyon yakitlar1 olustururken 600

min""de calisan karistiricr kullanmuslar. iki fazli emiilsiyon yakiti 5 dakika siireyle
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karigtirarak  iiretmisler. Uc¢ fazli yakit ise; once iki fazli emiilsiyon yakit
olusturmuslar ve daha sonra da ii¢ fazliy1 elde etmek i¢in emiilgator ve yakitin igine
olusturduklar1 iki fazli emiilsiyonu eklemisler ve mekanik karistirict ile 5 dakika
kanistirmislar. Sekil 2.3’de motor torkunun degisimine bagli olarak NO degisimini ve
Sekil 2.4’de de motor torkunun degisiminin CO emisyonlar1 iizerine etkilerini

gostermislerdir [36].

900

800 | —o— Saf Dizel
700 b —2—SY.%15Su
-t YS/Y ,% 15 Su

NO (ppm)

0 2 - 6 8 10 12 15
Tork (kgf-m)
Sekil 2.3. Motor torkuna bagli olarak NO emisyonlarinin degisimi [36]
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Sekil 2.4. Motor torkuna bagli olarak CO emisyonlarinin degisimi [36]

M. Abu-Zaid calismasinda, direk piskiirtmeli tek silindirli bir dizel motoru
kullanarak %35, %10, %15 ve %20 su iceren iki fazli (Y/S) dizel yakit emiilsiyonlar1
olusturmustur. Emiilsiyondaki su yiizdesi arttikga motorun giiciiniin arttigini
gozlemlemistir. Ayrica motorun torkunun ve verimin arttifim1 da gozlemlemistir.
Ayrica suyla olusturulan emiilsiyonlarin yanma verimini gelistirdigi gdzlemlenmistir.
Abu Zaid deneylerinde toplam %2 oraninda SPAN 80 ve TWEEN 80 kullanmustir.

Karistirma islemini 1500 min™' sabit devirde gerceklestirmistir [37].

Sekil 2.5°de dizel yakiti, dizel ile emiilgator karisimi ve farkl yiizdelerdeki su, dizel
ve emiilgator karisimiyla elde edilen emiilsiyon yakitlar ile motor devrine bagh

olarak motor torkunun degisimi verilmistir [37].
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Sekil 2.5. Motor devrine bagli olarak motor torkunun degisimi [37]

3300

Sekil 2.6’da ise M. Abu Zaid aym yakitlarin motor devrine baglh olarak 6zgiil yakit

tikketimlerinin degisimlerini vermistir.
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Sekil 2.6. Motor devrine bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi [37]

Anna Lif, Krister Holmerg yaptiklar1 caligmada, iki fazli dizel emiilsiyonu
olusturmuslar. Emiilsiyon yakitin NOy ve PM emisyonlarin1 azalttigi ve ayrica
yanma verimine bagli olarak yakit tiiketimini azalttigin1 goézlemlemigler. Diger
taraftan emiilsiyondaki su oranm artttkca HC ve CO emisyonlarinin arttigi da
gozlemlenmis, ayrica dizel yakitina su katilarak olusturulan yakit emiilsiyonunun

yanma verimini gelistirdigini gozlemlemisler [8].

L. Broniarz-Press ve arkadaslari, dijital mikro fotograf yontemini kullanarak yakit
tankinda, enjektdr memesinde, pompa ve Olcme lnitelerindeki sivi akisimi test
etmislerdir. Akis oranlari; s1v1 fazi i¢in 0,0014’den 0,0011 (dm’/s), gaz fazi i¢in ise
0,28°den 0,4 (dm’/s) arasinda degismekte oldugunu belirtmisler. Karisma yontemini
kullanarak yakit, su ve emiilgatorii 20 dakika siireyle karistirarak emiilsiyon yakitlar
elde etmisler. Elde ettikleri emiilsiyon yakitlarin viskoziteleri ve yogunluklarini
belirlemisler. Deneyler sonucunda fotograflardan sivi atomizasyonu esnasinda

damlaciklarin ¢ok farkli boyutlarda olustugunu gozlemlemisler. En kiigiik damlacigin
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10 um oldugunu belirtmisler. Sivi fazindaki fiziksel degisime, piiskiirtme
karakteristigindeki degisikliklerin onemli bir etkisi oldugunu belirtmisler. Su ve
emisyonlarin atomizasyon proseslerinde; gaz ve sivi akis oranlarinda damlacik
boyutlarinin enjektor memesi ve yakit Ozelliklerine bagli oldugunu belirtmisler.

Damlacik boyutunun emiilsiyonun viskozitesi ile arttigini belirtmisler [38].

M. R. Noor El-Din yaptig1 calismasinda, su, iyonik olmayan emiilgatorler ve kerozen
(ucak) yakit1 kullanarak iki fazli S/Y emiilsiyon yakitlar1 iiretmistir. %5, %7, %10 ve
%14 su iceren emiilsiyon yakitlar iiretmistir. Emiilgator olarak HLLB orami 4,3 olan
sorbitan mono oleat, HLB oran1 11 olan etoksilenmis sorbitan trioleat ve HLB orani
10 olan bu iki emiilgatoriin karisimimi kullanmis. Emiilsiyon kararliligina; su
yiizdesinin, sicakligin ve emiilgator konsantrasyonunun etkilerini incelemis. Tek tek
ve karisim olarak emiilgatorleri kullanarak olusturdugu emiilsiyon yakitlarin dinamik
ara yiizey gerilimlerini ve termodinamik 6zelliklerini incelemis. Karigim emiilgator
kullanilarak elde edilen emiilsiyon yakitlarda su yiizdesi, sicaklik ve emiilgator
konsantrasyonuna bagli olarak olusan damlaciklarin ortalama boyutlarinin 45 ile 170
nm arasinda degistigini gozlemlemis. Nano emiilsiyonlart olustururken ilk olarak
farkli su ylizdelerine, 20/80 oraninda sorbitan mono oleat/etoksilenmis sorbitan
trioleat emiilgatorlerini ve kerozen yakitim eklemis ve 600 min™ sabit hizda
karistirmus. Daha sonra da 20.000 min™"de 3 dakika ve son olarak da 10.000 min™"’de
3 dakika karistirmis. Bu islemleri 30°C” de gerceklestirmis. Karisim emiilgatorlerin,
tek tek kullanilanlara gore daha diisiik ara yiizey gerilimine sahip oldugunu belirtmis

[39].
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3. EMULSIiYONLAR

Emiilsiyonlar, birbiriyle karismayan iki sivinin birbiri i¢inde dagilmasindan olugmus,
homojen goriiniislii heterojen sistemlerdir. Termodinamik olarak dayanikli
degildirler. Emiilsiyondaki sivilardan dagilmis damlaciklar1 (globiilleri) icerenler,
karisimin i¢ fazini, digerleri ise karistmin dig fazimi (siirekli faz) olusturmaktadir

[41].

Karnstirilan iki sividan biri (dagilan faz), obiirii (daginilan faz) icinde dagilmis
durumdadir. Emiilsiyon olusturmak icin gerceklesen bu siirece emiilsifikasyon denir.
Emiilsiyonu elde etmek i¢in emiilgatorler kullanilir. Bir emiilgator (emiilsifikator,
siirfaktant emiilsifiyer, emiiljen veya yiizey aktif madde olarak da bilinir) bir

emiilsiyonu kararli kilan, genelde siirfaktan 6zellikli bir maddedir.

° 582 ° 582
DO oo CIO 200
o ,0 © ,0 ©
0° 5,0 0 Lo 0 0
OD'J 1:03‘ DOD@°3|
| |
| Su (Siirekli Faz) | Yag (Siirekli Faz)
Yag (Dahili Faz Su (Dahili Faz)
a) Yag/Su tipi emiilsiyon b) Su/Yag tipi emiilsiyon

Sekil 3.1.Emiilsiyon Tipleri

3.1. Emiilgatorler (Yiizey Aktif Maddeler)

Kararli emiilsiyonlar1 olusturmak i¢in birbiri i¢inde karigmayan maddeler
emiilgatorlerdir. Gida endiistrisinde genis bir kullamim alanina sahiptirler.
Emiilgatorler konusuna ayrintili girmeden once emiilsiyonun bir tanimini vermek
gerekir [42]. Emiilsiyon, bir sivinin diger bir sivi igindeki kararli dagilimidir [43].
Emiilsiyonlar, tiretildikleri anda cok 1yi bir sekilde karistirilmis olsalar bile zamanla
karisimi olusturan fazlar birbirinden az veya c¢ok oranda ayrilmaktadirlar. Bu

durumda iirtin, kullanilabilirligini biiyilk oOlciide kaybetmekte ve tiiketicinin
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begenmeyecegi bir hal almaktadir. Ornegin, ¢ikolatadan kakao yaginin ayrilmasi

durumunda ¢ikolata tiiketilebilirliligi biiyiik oranda azalacaktir [42].

Emiilgatorler, yapimi ilerleten maddelerdir [43]. “Emiilsifierler”, “Yiizey Aktif
Maddeler” ve “Siirfaktantlar” adiyla da bilinen bu maddeler, yiizey gerilimini
azaltarak, buna bagl olarak karistirilacak olan maddelerin ince dispers yapiya
kavugmalarin1 saglayan maddelerdir [44]. Olusturulan emiilsiyonlarin Omiirlerini
uzatmaya bagli olarak meydana gelebilecek fiziksel kusurlarini 6nleyen, viskozite,
tekstiir ve duyusal nitelikleri ile ilgili olumlu etkilere yol acan emiilgatorler,

giinlimiizde cok yaygin olarak kullanilan gida katki maddelerinden birisidir [45].

3.1.1. Yiizey aktif madde molekiiliiniin yapisi

Yiizey aktif maddelerin en 6nemli 6zelligi, hidrofilik ve lipofilik gruplar icermesidir.
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi surfaktant madde molekiiliindeki yag asidi zinciri,
molekiiliiniin hidrofilik kismini; OH gruplari, organik asitler veya tuzlar, polietilen

zincirleri ise hidrofilik kismin1 olusturmaktadir [46].

CH, OH CH, O Diasetil tartarik asit _I

CHOH _ Hidrofilik kusim CHOH Hidrofilik kisim
CH:|OR — hpofilik kisim CI-Il;OR Lipofilik kisam

1) Monogliserit 2) Monogliseritlerin Diasetil Tartarik Asit Esterler

Sekil 3.2.Y{izey Aktif Madde Molekiiliiniin Yapisi [46]

Bir yiizey aktif madde molekiiliiniin fonksiyonelligi, biiyilk Olciide bu madde
molekiiliiniin bir ucunun suya karsi ilgisinin fazla olmasindan (Polar, Hidrofilik, suda
¢oziilen) diger ucunun ise yaglara karsi ilgisinin fazla olmasindan (Nonpolar,

Lipofilik, yagda ¢oziinen) kaynaklanmaktadir.

Sekilde goriildiigii gibi, ylizey aktif maddeler lipofilik ve hidrofilik gruplar1 farkli
oranlarda icermektedirler [43]. Ideal bir surfaktant madde molekiiliinde bu gruplar

arasinda uygun bir dengenin bulunmasi istenmektedir.
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Bir surfaktant maddenin icerdigi hidrofilik ve lipofilik gruplarin miktart ve
birbirlerine oran1 “Hidrofilik-Lipofilik Denge” (HLB) olarak ifade edilmektedir [47].
Bu HLB, “hydrophilic-lipophilic blance” kelimelerinin bas harflerinden olusur ve
bize hidrofilik ve lipofilik gruplarin cesitli emiilgator molekiiliindeki kuvvetlilik
miktarini belirler [43].

Yiizey aktif maddenin HLB degeri; o yiizey aktif maddede bulunan hidrofilik
gruplarin kuvvet ve miktarinin, lipofilik gruplarin kuvvet ve miktarina orani olup

1’den 20’ye kadar degismektedir [48]. Bu tanima gore:

HLB sayis1 diisiik olan yiizey aktif maddeler (9°dan asagi) lipofilik, yliksek olanlar
ise hidrofilik 6zellik tasimaktadirlar. Pratik olarak bir surfaktantin HLB sayisi o
surfaktant madde molekiiliiniin polar kisminin agirlik olarak yiizdesinin 5 sayisina
boliinmesiyle elde edilir. Ornegin, lesitin molekiiliinde hidrofilik kisimlar molekiiliin

agirlik olarak %45’ini teskil ediyorsa, bu maddenin HLB sayis1 45/5 = 9’dur [47].

Yiizey aktif maddelerin sahip olduklari HLB sayisina gore kullanim alanlar

belirlenir [49];

- Yiiksek HLB’ye sahip emiilgatorler. (HLB 8-18 arasi) daha hidrofiliktir ve kararl
O/W (yag/su) dagilimlari yapiminda kullamm alami bulurlar. Ornegin siit ve

mayonez.

- Diisik HLB’ye sahip olanlar (HLB 1-6) lipofiliktir ve W/O dagiliminda yer

bulurlar. Ornegin tereyagi.

- Orta HLB’ye sahip emiilgatorler (7-9) hem W/O, hem de O/W emiilsiyonlarinda
kullanilirlar.
Cizelge 3.1’de yaygin olarak kullanilan birka¢ emiilsifierlerin HLB araliklari

goriilmektedir.



Cizelge 3.1. Birka¢ Yaygin Gida Emiilgatorlerinin HLB Araliklar [49]

Emiilsifierler HLB degerleri

Gliseritler

Ethoxylated monogliserit 12-14

Gliserit Esterler 7-13

Monogliseritler 2-6
Lesitinler 2-12
Polietilenler

Polietilen glikol esterler 12-17

Polioksietilen esterler 4-18

Polisorbatlar 14-18

Sorbitan esterler 2-17
Sakaroz esterler 1-15

3.1.2. Emiilgatorlerin genel ozellikleri

Emiilgatorler veya surfaktantlar asagidaki sekilde karakterize edilir;

23

- Aym1 molekiilde iki karsit gorevi veya gruplart vardir. Biitiin emiilgatorler veya

surfaktantlar hidrofilik veya lipofilik (oleofilik) gruplara sahiptirler. Bu onlarin en

temel ozelligidir [49]. Bu gruplarin kombinasyonlari, surfaktantlarin i¢ yiizey aktivite

ozellikleri icin gereklidir [50]. Sekil 3.3’de emiilsifierlerin yapis1 goriilmektedir.
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hidrokarbon zincir

apolar grup

hidrat yvapmas: zor veya

mumkiin degil
*
gliserin kék
polar grup
i hidrat yapmasi kolay

Sekil 3.3. Emiilsifierlerin Yapisi [51]

- Gida maddeleri iiretiminde kullanilan emiilgatorlerin hazmedilebilir 6zellikte ve

fizyolojik yonden temiz olmasi gerekir [44].

- En azindan bir fazda ¢oziilebilir, eriyebilir olmalidir.

- Ara yiizlerde, yag-su ara yiiziinde konsantrasyona benzerlik ile ara yiizlerin dis
yiizeyine niifus ederler.

- Ara yiizlerde, genellikle tekli katmanlarda spesifik yonelmeyi benimserler.

- Miseller veya molekiiler biitiinii sekillendirirler.

- Temizleme, yayilma, emilme, kopiiklenme, eriyebilirlik veya nemlendiricilik gibi

bazi fonksiyonel 6zellikler eklerler [43].

- Gidalarin uzun siire ayni yapida (homojen) kalmalarini saglarlar [44].
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- Swvimin ylizey davramisini degistirip, ylizey gerilimini azaltarak emiilsiyon

kararliligim gelistirirler [46].

- Emiilsifierler, hidrofilik ve lipofilik yap1 bloklarinin kombinasyonlar1 ile

sentezleme olasiliklar1 sinirsizdir [51].

3.1.3. Emiilgatorlerin siniflandirilmasi

Yiizey aktif maddeler, yapilarina ve goOsterdikleri davraniglarina gore
siniflandirilabilirler. Hidrofil gruplarin cinsine gore, iyonik olan ve olmayanlar
seklinde iki gruba ayrilirlar. Iyonik tip emiilsifierler, bir organik lipofilik gruba ve bir
hidrofilik gruba sahiptirler. Iyonik tip emiilsifierler, kendi iglerinde hidrofil
gruplariin elektrik (iyon aktif gruplarin) yiikiine gore anyon aktif veya katyon aktif
emiilgatorler olarak ikiye ayrilmaktadir. Iyonik olmayanlar ise, hidrofil gruplari
olarak hidroksil grubu, keton grubu, eter grubu ve digerlerini i¢cermektedir. Bu
grubun bagil hidrofilitesi diisiik oldugundan, yiizey aktif etkilerinin yiiksek

olabilmesi i¢in miktarinin fazla olmasi gerekir [44].

Yiizey aktif maddeleri yapilarina, iyonik ve iyonik olmayan (noniyonik) bilesiklere

kars1 olan aktivitelerine gore su sekilde siniflandirilabilir [46];

A) Dogal olarak mevcut olan yiizey aktif maddeler
1) Iyonik olanlar
a) Safra tuzlan
b) Fosfolipitler
2) Noniyonik olanlar
a) Kolestrol

b) Saponin

B) Yapay olarak elde edilen yiizey aktif maddeler
1) Iyonik olanlar

a) Sabunlar
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b) Diacetyl Sodyum Siilfosiiksinat
2) Noniyonik olanlar

a) Propilen glikol monoesterleri

b) Gliserol monoesterleri

¢) Sorbitan esterleri

d) Sakaroz esterleri

e) Poligliserol esterleri

f) Polioksietilen esterleri

g) Polioksietilen sorbitan esterleri

h) Karisik esterler (laktat, tartarat, siiksinat, oleat vb.)

Dogal emiilsifierler, suda veya yagda dagilan yag globiillerini (kiireciklerini) tutan
maddelerdir. Bunlar olmadan mayonez, su ve yag katmani olarak ayrilirdi. Mayonez
emiilsiyonu yumurta sarisi ile ayarlanabilir ama en iyisi olarak lesitin bilinir. Lesitin
ve diger fosfolipit emiilsifierler, hayvan ve bitki dokularinda, yumurta, siit ve yagda
bulunur. Onlar olmadan mayonez, margarin ve salata harci gibi gidalar kararli bir

yapida elde edilemezdi [52].

Gida endiistrisinde kullanilan en Onemli yapay emiilgatorler, iyonik yapida
olmayanlardir. Monogliseritin diasetil tartarik asit esterleri, seker esterleri (yag asidi
metil esterlerin sakaroz ve laktoz ile olusturdugu esterler), sorbitan esterleri
(sorbitoliin yag asitleriyle olusturdugu esterler) vb. bilesikler bu amagla en ¢ok

kullanilanlardir [53].

Emiilsifierler, degisik kriterlere gore de siniflandirilabilir. Ornegin; sudaki hidrofilik
gruplarin miktari, lipofilik gruplar, degisik maddelerde ki ¢Oziiniirliik, hidrofilik
gruplarin-lipofilik gruplara orani, kristal form ve su ile interaksiyonlar1 sirasinda

emiilsifier molekiillerinin siralanmasi gibi [51].

Emiilgatorlerin ilk akla gelen islevi, yagin—suda, suyun—yagda olusturdugu

emiilsiyonlardaki islevleridir [45]. Su i¢inde yag “Y/S”, yag i¢inde su “S/Y” ile ifade



edilebilir. Ornegin; siit (Y/S), tereyag (S/Y) ve mayonez (Y/S)

emiilsiyonlardir [53].

Cizelge 3.2. Yiizey aktif maddelerin olusturdugu sistemler
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tipinde

SISTEM SUREKLI FAZ DAGILAN FAZ
Emiilsiyon S1vi S1vi
Kopiik Sivi Gaz
Siispansiyon Sivi Kati
Aerosol Gaz Sivi

Emiilsifierler, yaglh besinlerden yaglarin ayrismasini onlerler [42]. Ornegin; tahin

helvasinda, yagin ayrilarak yiizeyde birikmesi gibi. Bu istenmeyen ve onemli bir

problemdir. Ozellikle homojen yapida gida elde edilebilmesi icin, mutlaka

emiilgatorlere ihtiya¢ duyulur.

3.2. Emiilsiyonlarm Ustiinliikleri

Bu boliim Nevin (;ELEBi’den alintidir[77].

“Tad1 kotii olan etkin maddelerin oral yolla kullanimlarinda istenmeyen tat ve

kokular maskelenebilir. Ornegin hint yagi, balik yag: ve yagda ¢oziinen vitaminler

(A, E vit.) yag/su tipi emiilsiyon seklinde hazirlandiklarinda kolaylikla

icilebilirler.

Etkin maddelerin kati ilag sekillerine gore emilimleri artirilabilir.

Etkin maddenin emilimi ve penetrasyonu kontrol edilebilir.

Peptitler (insiilin, kalsitonin, v.b) ve heparin gibi makro molekiillii maddelerin

gastrointestinal (GI) kanalda emilimleri artirilabilir.

Cozeltilere oranla etkin maddenin kimyasal stabilitesi saglanabilir.

3.2.1. iki Fazh Emiilsiyon Tipleri

Emiilsiyonlar fazlarina gore Y/S ve S/Y tipi emiilsiyonlar olarak siniflandirilir. Eger

emiilsiyon, yag damlaciklarini su icinde iceriyorsa Y/S (su icinde yag) emiilsiyonu
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ve su damlaciklarim1 yag icinde igeriyorsa S/Y (yag icinde su) emiilsiyonu olarak
tanimlanir [54] (Sekil 3.4). Yag ve su fazi her zaman tek bilesen degildir. Her faz

yardimc1 maddeleri de icerebilir.

Su . .
= g ®
- @ -
Yad Su
a) S Emulsiyvonu b) YIS Emulsiyvonu

Sekil 3.4. iki fazli emiilsiyon tipleri

3.2.2. Coklu (ii¢ fazl) Emiilsiyon Tipleri

Uretim ve stabilitelerindeki sinirlamalar nedeniyle son 30 yildir en fazla calisma
yapilan emiilsiyonlardir. Karmasik sistemler olup, emiilsiyonlarin emiilsiyonu olarak

tanimlanirlar. S/Y/S veya Y/S/Y olmak iizere iki tipte hazirlanabilirler [55].

a) YISry Emulsivonu h) SIS Emulsiyonu
Sekil 3.5. Ug fazli emiilsiyon tipleri
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Dispers faz icinde dis faz ile ayni yapiya sahip daha kiigclik damlaciklarin dagildig:
emiilsiyon sistemleridir. Sistemde iki emiilsiyon bulundugu icin ¢ift emiilsiyonlar
olarak da bilinirler [56]. En i¢ faz ile en dis faz ayni olabilecegi gibi, birbiri ile
karigabilen iki farkli maddeden de olusabilirler. S;/Y/S, veya Y/S/Y, seklinde
gosterilebilirler. Hem farmasotik, hem de kozmetik amacla kullanima uygun ve timit

verici olarak kabul edilirler [57, 58].

Coklu emiilsiyonlarin iistiinliikleri agsagida belirtilen sekilde siralanabilir [59, 60]:

* Etkin madde cevresel etkenlerden korunabilmektedir.

* Birbiri ile ge¢imsiz bilesiklerin farkli fazlara konularak tek bir preparatta bira raya
getirilebilmesi miimkiin olmaktadir.

* Etkin maddelerin siirekli ve kontrollii salimi saglanabilmektedir.

* Vezikiiler sistemler olduklar i¢in hedefleme amaciyla kullanilabilmektedir.

Fiziksel ve termodinamik olarak dayanikli olmamalari, hazirlanmalarinin zor ve
tretimlerinin tekrarlanabilir olmamasi, sallm mekanizmalarimin tam olarak

anlasilmamis olmasi nedeniyle endiistride biiyiik 6l¢ekli tiretimleri sinirhdir [S8, 61].

Coklu emiilsiyon hazirlanmasinda en 6nemli nokta, ylizey etkin maddenin se¢imi ve
oranlarinin belirlenmesidir. Bu maddelerin HLB degeri ¢ok 6nemlidir. HLB degerleri
birbirinden ¢ok farkli iki emiilgator kullanilir. Lipofilik emiilgator, Y/S tipi primer
emiilsiyonun olusumunda, su damlaciklar1 ile dis faz yag ara yiizeyine yerlesir.
Hidrofilik emiilgatorler ise, S/Y/S tipi ¢oklu emiilsiyonlarda, dis su fazi ile primer
emiilsiyonun dis fazi olan yag fazi ara yiizeyine yerleserek coklu emiilsiyonlarin
olusumunu saglarlar [62]. Genellikle S/Y/S tipi ¢coklu emiilsiyon sistemi icin primer
yiizey etkin maddenin HLB degerinin 2-7 arasinda, sekonder ylizey etkin
maddeninkinin ise, 6-16 arasinda olmasi Onerilmektedir [63]. Diisiik derisimlerdeki
yiizey etkin maddelerle hazirlanan emiilsiyonlar dayanikli olmaz, hizla parcalanirlar.
Yiiksek derisimde ise, sistemin viskozitesi ve dayamkliligi artar; ancak toksisitesi
yoniinden zararh olabilir. Coklu emiilsiyonlarin dayanikliligini artirmak iizere i¢ faza

hidrofilik makro molekiiller (proteinler, aminoasitler, karboksivinil tiirevleri vb), dis
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faza viskozite arttirici ve jel yapici (arap zamki, jelatin, Avicel RC591, Carbopol
1342, kolloidal mikrokristalin seliiloz vb) maddeler eklenebilir [64, 65]. Ayrica soya
lesitini ve poligliseril yag asidi esterleri deve yag fazina ilave edilen aliiminyum
tuzlarinin da dayamiklili@i arttirdign  gosterilmistir [66, 67]. S/Y/S tipi coklu
emiilsiyonlarin i¢ fazina ilave edilen elektrolitler (NaCI, MgCl, gibi) osmotik etki ile

dayaniklilig artirirlar [68].
Farkli tipte ve derisimlerde primer emiilsiyonlarin incelendigi S/Y/S coklu
emiilsiyonlarinda, etkin madde saliminin ve formiilasyonun fiziksel stabilizesinin

degisken oldugu bulunmustur [69].

Coklu Emiilsivon Hazirlanmasi :

Bir emiilsiyon, bir siviy1 digeri icerisinde cok sayida damlaciklara bolerek hazirlanir.
Bunun icin damlaciklarin birbirlerine yaklagsmalarin1  6nlemek ve olusan
damlaciklarin stabilizasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Bu amac icin kullanilan

aletler dort kategoride incelenebilir [70, 71]:

* Mekanik karistiricilar
* Homojenizatorler
* Kolloit degirmenleri

» Ultrasonifikasyon aletleri

Emiilsiyonlar iiretim boyutuna bagli olarak degisik yontemlerle hazirlanabilirler.
Kiigiik olgekli emiilsiyonlar laboratuarda, havanda veya el tipi karistiric1 aletlerle
hazirlanabilirler. Endiistride ise, bityiik Olgekli emiilsiyon hazirlamak icin yukarida

belirtilen aletler kullanilir.

Genel olarak iki basamakli emiilsifikasyon, tek basamakli emiilsifikasyon ve faz
doniisiim yontemleri ile hazirlanir [72, 73]. Formiilasyon gelistirilmesinde, karistirma

hizi, siiresi ve sicaklik ¢ok Onemlidir. Karistiricimin tipi ve karistirma hizi,
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emiilsiyonun damlacik biiyiikligli ve viskozitesine ve dolayis1 ile emiilsiyonun
stabilitesine etki eder. Primer emiilsiyon hazirlanirken karistirma hizinin yiiksek,
sekonder emiilsiyon icin ise diisiik olmas1 onerilmektedir [74]. Hem primer, hem de
coklu emiilsiyon hazirlanirken sicakligin kontrol edilmesi gerekmektedir. Primer
emiilsiyonu hazirlama siiresinde sicakligin yiizeyler aras1 gerilim, siirfaktanin
lipofilitesi ve bir fazin digeri icinde dagilmasi iizerine cok Onemli etkileri
bulunmaktadir. Primer emiilsiyon icin sicakligin genellikle 70°C, sekonder (coklu
emiilsiyon) emiilsiyon i¢in ise 25°C olmasi istenir. Sicakliktan etkilenen maddeler
icin oda sicakliginda iki basamakli hazirlama yontemi en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Bu yontemde, ilk basamakta, istenen ¢oklu emiilsiyonun tipine uygun
olarak (S/Y veya Y/S) primer emiilsiyon hazirlanir. Hazirlanan bu primer emiilsiyon
daha sonra sekonder emiilgator iceren dis faz i¢cinde tekrar emiilsifiye edilir.Sonucta
S/Y/S veya Y/S/Y tipi coklu emiilsiyon olusur.Tek basamakli yontem iki basamakli
yonteme gore daha kolaydir. Bu yontemde i¢ ve dis faz ayn1 yapidadir. (S1/Y/S; veya
Y/S/Y,. Yiizey etkin madde igeren i¢ faza dis faz ilave edilebilir veya yiizey etkin
madde iceren dis faza ic faz ilave edilebilir [54]. Bilesenlerin lameller siv1 kristal fazi

veya yagli izotropik fazi olusturuldugunda, bu yontem uygulanabilmektedir.

Faz doniisiim yontemi iki basamakli emiilsiyon yontemine benzer. iki basamakli
emiilsifikasyonda primer emiilsiyon dig faza eklenirken, hazirlanmalidir. Faz

doniisiim yonteminde, dis su faz1 primer emiilsiyona eklenir.

Sicaklik etkisi ile noniyonik yiizey etken maddeler suda daha az ¢oziiniir hale gelir
ve ara ylizeyden go¢ ederken Y/S emiilsiyonlar1 faz inversiyonuna ugrar ve S/Y/S

emiilsiyonu olusur [69].”
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4. MATERYAL METHOD

Yapilan calisma iki asamadan meydana gelmektedir. Caligmanin birinci agamasinda
dizel yakit, saf su ve cesitli emiilgator yardimiyla belirli oranlarda karistirilarak yeni
emiilsiyon yakit numuneleri olusturulmustur ve ikinci asamada ise; olusturulan bu
yeni emiilsiyon yakitlar ve saf dizel 4 zamanh 4 silindirli su sogutmali turbo sarjli

dizel motorunda kullanilmis, motor performans ve emisyon testleri yapilmistir.

4.1. Test Yakitlar1

Emiilsiyonlart olusturabilmek ve stabilizasyonunu saglayabilmek i¢in birbiri i¢inde
karismayan suyu ve yagi absorbe eden, yag (dizel, biyodizel vs.) ile suyun
karigsmasini ve dengede kalabilmesine yardimci olan emiilgatorler kullanilmaktadir
[12]. Bu calismada ana emiilgatér olarak sorbitan monooleat (SPAN 80) ile
polioksietilen sorbitan monooleat (TWEEN 80), yardimci emiilgator olarak su
coziicii olarak bilinen mono etilen glikol kullanilmigtir. TWEEN 80 ve mono etilen

glikol suya eklenmis SPAN 80 ise dizel yakitina eklenmistir.

SPAN 80 emiilgator tiirlerinden sorbatlar grubuna girmektedir. Koyu sari ile
kahverengi arasinda bir renge sahiptir ve goriiniim olarak bali andirmaktadir ve HLB
orani 4,7°dir. SPAN 80, TWEEN 80’e gore daha yogun bir kivama sahiptir. SPAN
80, S/Y emiilsiyonu olustururken yakitin igine istenen hidrofilik lipofilik denge
oranin1 (HLB) saglayacak sekilde konur ve daha sonra su ilave edilerek emiilsiyon

olusturulur.

TWEEN 80, emiilgator tiirlerinden polisorbatlar grubuna girmektedir ve HLB orani
15°dir. Y/S emiilsiyonu olustururken suyun icine istenen HLB oranini saglayacak
miktarda TWEEN 80 konularak karistirtlir ve daha sonra bu karisima yakit ilave
edilir. Boylece Y/S emiilsiyonu hazirlanmis olur. Mono Etilen Glikol ise yardimci

emiilgatordiir. Su ¢oziicli ve donmay1 Onleyici olarak kullanilan bir polioldiir [35,40].
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Cizelge 4.1. Emiilsiyon yakitlarinin hacimsel igerikleri (%)

. Mono Etilen
Yakit Dizel Saf Su Span 80 Tween 80 Glikol
El 92 5 0,9 1,1 1
E2 87 10 0,8 1,2 1

Cizelge 4.1°de emiilsiyon yakitlarinin olusturulmasinda kullanilan emiilgator, su ve
dizel oranlar verilmistir. Bu iki numune hazirlanirken ayni islem basamaklar1 takip
edilmistir. Numuneleri hazirlamak i¢in 3200 min" dénme hizina ve 710 Watt giice
sahip Black and Decker marka matkap ucuna cirpict ucu takilarak karistirict olarak
kullanilmistir. Ayrica matkapta hiz sabitleyicisi bulunmakta olup deneyler boyunca
3200 min”' sabit hizda calisilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda 6ncelikle Y/S iki
fazli emiilsiyonu olusturulmus daha sonra olusturulan emiilsiyon dizel yakitina
emiilgatorler yardimiyla eklenerek Y/S/Y c¢oklu emiilsiyon yakitlar1 elde edilmistir.

Yakitlarin hazirlanmasi 25°C’ de gerceklestirilmistir.

4.2. Deney Diizenegi

Deneyler 4 zamanlh 4 silindirli su sogutmali turbo sarjli dizel motorunda ve Cussons
P8653 motor test diizeneginde yapilmistir. Resim 4.1°de P8653 dinamometresi
goriilmektedir. Motorun teknik ozellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Deneyler tam

yiik sartlarinda gerceklestirilmistir.



Resim 4.1. Cussons P8653 D.C. Rejenaratif Dinamometre

Cizelge 4.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri
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Marka ve model

Ford-1998-XLD 418T

Motor tipi

4 zamanl, sira tipi,
Dizel, IDI, Turbosarj

Silindir sayis1

4

Silindir hacmi 1.8L

Strok 82 mm

Silindir ¢ap1 82.5 mm

Motor giicii 4400 d/dak’da 74kW

Motor momenti

2400 d/dak’da 152 Nm

Yakit sistemi pompasi

Lucas DPC distribiitor

Enjektor tipi

Tek Nokta

Yaglama sistemi

Tam Basinch

Sogutma sistemi

Su Sogutmali




Sekil 4.1’de deney diizeneginin sematik resmi
diizeneginde bulunan D,C, Rejeneratif Dinamometredir. Dinamometre maksimum
6000 min"de 90 kW gii¢, 200 Nm moment absorbe edebilecek calisma araligina
sahiptir. Motor yiikii, straingauge yiik hiicresi ile Olciilmiistir. Motor hizi ise
dinamometre saft mili {izerinde bulunan disli teker iizerindeki manyetik sensor ile

Olctilmiistiir. Yakat tiiketimi hassas terazi ve kronometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

goriilmektedir.

I |

[-X]

8

Sekil 4.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

1-Motor, 2-Dinamometre, 3-Hava Tanki, 4-Motor Sogutma Unitesi, 5-Ana
Yakit Tanki, 6-Alternatif Yakit Tanki, 7-Kontrol Unitesi, 8-Elle Kontrol
Unitesi 9-Bilgisayar 10- Testo 350 XL emisyon o6l¢iim cihazi, 11-VLT
2600-8S is olger.

Is ol¢iimii icin VLT 2600 S opasimetresi kullanilmistir. Emisyon &l¢iimleri icinse
Testo 350 XL gaz analizorii kullanilmistir. Bu cihazlarin teknik 6zellikleri sirasiyla
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir. Ayrica resimleri de sirasiyla Resim 4.2 ve

Resim 4.3’te verilmistir.

0

Cizelge 4.3. VLT 2600 S Opasimetre teknik ozellikleri

Motor test

—

Parametre Ol¢iim Aralig Dogruluk
Duman yogunlugu 0-99% 0.01

k duman faktorii (1/m) 0-10 0.01
Motor hiz1 0-9999 min’’ 1 min”’
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Cizelge 4.4. Testo 350 XL emisyon 0l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Yanma iiriinleri Olgiim Aralig Dogruluk

Oksijen (O,) 0-25% vol +/- 0.2 m.v

Karbonmonoksit (CO) 0-10000 ppm 5 ppm (0 — 99 ppm)
D + 0.3%vol +1%mv (0—

Karbondioksit (CO,) 0-50% vol 25%vol)

Hidrokarbon (HC) 0.01-4% ;;g? ppm (1004000

Azot Oksit (NOx) 0-3000 ppm 5 ppm (0 -99 ppm)

Resim 4.2. VLT 2600 S Opasimetre

Resim 4.3. Testo 350 XL emisyon 6l¢iim cihazi
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5. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Bu boliimde dizel, ES ve E10 yakitlarinin motor hizina bagli olarak tam yiikte ve fren
ortalama efektif basinca bagli olarak 2500, 3250 ve 4000 min"! motor devirlerinde
yapilan deneyler sonucunda elde edilen performans ve emisyon egrileri

yorumlanmugtir.

Dizel, E5 ve E10 yakitlarinin motor momentine etkisi sekil 5.1°de goriilmektedir.
Maksimum tork E10 yakit1 ile 2800 min""de 126,63 Nm olarak elde edilmistir. Dizel
yakitinda maksimumum tork 2400 min™"’de iken E5 ve E10 yakitlarinin kullanilmasi
durumunda maksimum tork devrinin 2800 min™ civarina kaydig1 goriilmektedir. E5
ve E10 yakitlarnin kullanimiyla motor torku 2800 min"de sirasiyla %5,63 ve
%8,22 artmistir. E10 emiilsiyon yakitinin ES emiilsiyon yakitina gore daha yiiksek
tork sagladigi goriilmektedir. Emiilsiyon yakitlar, icerisinde bulunan su nedeniyle
dizel yakitina gore daha diisiik alt 1s11 degere sahiptirler [34]. Bu nedenle motor
momentinin emiilsiyon igerisinde bulunan su miktarina bagli olarak azalmasi
beklenilebilir. Ancak sekil 5.1°de goriildiigli iizere emiilsiyon yakitlar ile daha
yiikksek tork degerleri elde edilmistir. Silindirde yanma islemi basladiginda sivi
haldeki su yiiksek basingli su buharina doniismekte ve yakit icerisindeki su
miktarinin artmasina bagli olarak piston tepesine ekstra buhar basincinin etki
etmesine neden oldugu diisiiniilmektedir [37]. Bu nedenle %10 su igeren li¢- fazlh
Y/S/Y emiilsiyonlart %5 su iceren ii¢ fazli emiilsiyonlara gore daha i1yi performans
saglamaktadirlar [8]. Ayrica emiilsiyonun, standart dizel yakitina gore daha yiiksek
viskoziteye sahip olmasi, enjeksiyon islemi sirasinda bulutlu daha ince bir
atomizasyonu miimkiin kilmaktadir [35, 37]. Bu durum yanma isleminin daha

verimli olmasini saglar.
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Sekil 5.1. Motor torkunun motor hizina bagh degisimi

Sekil 5.2°de 6zgiil yakit tiiketiminin motor hizina bagh degisimi goriilmektedir. Tam
yiikte yapilan bu deneye gore en diisiik 6zgiil yakit tiketimi 2800 min""de, 320
g/kWh olarak E10 yakit1 ile elde edilmistir. Ayn1 devirde E5 yakitinin 6zgiil yakit
tiketimi 322 g/kWh iken dizel yakitimin 328 g/kWh* dir. Emiilsiyon yakit
isitildiginda damlacik halindeki su dizel yakitina gore daha ¢abuk buharlasir. Bu
buharlagma hidrokarbon zincirinin hizla pargalanmasina neden olur. 270°C civarinda
gerceklesen bu olay mikro patlama olarak adlandirilir ve yakitin ¢ok daha iyi atomize
olmasin1 saglar. Bu durumda yanma verimi artar ve yakit tiikketimi diiser.
Emiilsiyondaki su oraninin artmasi mikro patlama etkisini arttirmaktadir [8]. Bu
nedenle emiilsiyon yakitlarinin alt 1s11 degerleri daha diisiik olmasina ragmen 6zgiil
yakat tiiketimi azalmaktadir. Ancak 3800 min™ motor devrinden itibaren 6zgiil yakit
tilketimi tiim yakitlarda yanma siiresinin azalmasit ve buna bagli olarak verimin
diismesinden dolay1 artmaktadir. Ayrica 3800 min™' motor devrinden sonra alt 1s1l
degeri daha diisiik olan emiilsiyon yakitlarinda 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitina

gore artmaktadir.

Sekil 5.3, Sekil 5.4, ve Sekil 5.5’de ise 2500, 3250 ve 4000 min"de sirastyla 10, 30,
50, 70, 90 Nm torka karsilik gelen fren ortalama efektif basincinda gergeklestirilen

deney sonuglar1 goriilmektedir. Fren ortalama efektif basinci arttikga ¢evrim basina
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olan 1s1 kayiplar1 azalmakta ve buna bagli olarak hem emiilsiyon yakitlarinin hem de
dizel yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir. En diisiik 6zgiil yakit tiikketimi
2500 min™' ve 5 bar fren ortalama efektif basincinda, 195 g/kWh olarak E10 yakit: ile
elde edilmistir. 2500 min'’de &zgiil yakit tiiketimi dizele gore; E5 yakiti
kullanilmasiyla ortalama % 4,6, E10 yakitinin kullanilmasiyla %7,2 azalmistir. 3250
min""de E5 yakiti kullanilmasiyla %3,71, E10 yakitinin kullanilmasiyla ise %7,4
azalmustir. 4000 min"’de 6zgiil yakat tiiketiminde ise E5 yakiti kullamldiginda %4.4,
E10 yakit1 kullanildiginda ise %1,7 artis oldugu hesaplanmistir.

430

420 ki
410 -
400
390 3
380 n
370 i
360 N

350

340 4

Ozgil Yakit Tuketimi (g/kWh)

A

330 = | Dizel

I
S | e E5
| = | I |
I

320 -
- A E10

e ————————————

M+ T T T T T
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600

) Motor Devri (rnin'1)
Sekil 5.2. Ozgiil yakat tiiketiminin motor hizina bagh degisimi
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degisimi
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Sekil 5.5. 4000 min™""de 6zgiil yakat tiiketiminin fren ortalama efektif basinca bagh
degisimi
Bilindigi tizere NOy emisyonlart yiiksek silindir i¢i sicakligina bagli olarak
olusmaktadir. Emiilsiyon yakitlar icerisinde su ihtiva ettiginden maksimum yanma
sonu sicakliklarinin azalmasina ve boylece egzoz gaz sicakliginin diismesine neden
olurlar. Buharlasma esnasinda suyun gizli 1s1s1 dolguyu sogutur ve ortalama silindir
sicakliginin  diismesine neden olur. Buna bagli olarak pik yanma sicakligi
azalmaktadir [37]. Ayrica emiilsiyon igerisindeki su miktar: arttikca emiilsiyonun 1s1l

degeri azalacagindan maksimum silindir i¢i sicaklig1 da azalacaktir.

Sekil 5.6’da NOy emisyonlarimin tam yiikte motor devrine bagl degisimi
goriilmektedir. Tam yiik deneyinde biitiin devirlerde dizel yakiti en yiiksek NOy
emisyon degerini vermistir. NOy miktar1 E5 yakitinin kullanilmasiyla ortalama %3,3
E10 yakitinin kullanilmasiyla ortalama %35 oraninda azalmistir. Fren ortalama efektif
basinca gore yapilan deneylerde ise E10 emiilsiyonunun NOy emisyonlart ES
emiilsiyonuna ve dizele gore daha diisiiktiir. 2500 min™"’de NO, emisyonlar1 dizele
gore; E5 yakiti kullanilmasiyla ortalama %35,42, E10 yakitinin kullanilmasiyla
%11,01 azalmistir. 3250 min"de E5 yakiti kullanilmasiyla %5,32, E10 yakitinin
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kullanilmasiyla ise %9,05 azalmistir. 4000 min " deki NOy emisyonlarinda ise E5

yakitt kullanildiginda %2,49, E10 yakit1 kullanildiginda ise %4,29 azalma oldugu

hesaplanmistir.
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Sekil 5.6. NOx emisyonlarinin motor hizina bagl degisimi
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Sekil 5.7. 2500 min"de NOy emisyonlarinin fren ortalama efektif basinca bagh

degisimi
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Sekil 5.8. 3250 min"’de NO, emisyonlarimin fren ortalama efektif basinca bagh

degisimi
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Sekil 5.9. 4000 min"de NOy emisyonlarinin fren ortalama efektif basinca bagl

degisimi

6

Emiilsiyon yakitlarinin yanmasi sirasinda daha uzun siiren mikro patlamalar

meydana gelir ve reaksiyona girmekte olan maddeler daha yiiksek oranlarda

karisirlar. Bu nedenle emiilsiyon yakitlarinin yanmasi sonucu dizel yakitina gore

daha az miktarda CO emisyonu ag¢iga ¢ikmaktadir [75]. Sekil 4.11°de dizel ve

emiilsiyon yakitlarinin kullanilmasi sonucu aciga ¢ikan CO emisyonlarinin tam yiik
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de motor hizina bagh degisimi goriilmektedir. Tiim yakitlarda tam yiik deneyinde,
CO emisyonlart motor hizina bagl olarak azalmis ancak 3600 min" motor hizindan
sonra bir artis meydana gelmistir. Ozellikle maksimum tork devrinden sonraki
devirlerde karisim tegkili ve yanma icin gerekli olan siirenin azalmasi yanmay1
kotiilestirdiginden yiiksek devirlerde CO miktarinda artis goriilebilir. En diisiik CO
emisyonu E10 yakiti ile 3600 min"’de 642 ppm olarak elde edilmistir. Emiilsiyon
icerisindeki su miktari artttkca CO emisyonunun azaldig:r goriilmektedir. Tam yiik
deneyin de; ES ve E10 yakitlarinin kullanilmasiyla CO emisyonunda dizel yakitina

gore sirasiyla ortalama %42,7 ve %44,8 azalma saglanmustir.

Fren ortalama efektif basinca gore yapilan deneylerde ise E10 emiilsiyonunun CO
emisyonlart E5 emiilsiyonuna gore daha diisiiktiir. 2500 min"’de CO emisyonlart
dizele gore; ES yakit1 kullanilmasiyla ortalama %4,26, E10 yakitinin kullanilmasiyla
%6,02 azalmistir. 3250 min"de E5 yakiti kullanilmasiyla %16,03, E10 yakitinin
kullanilmasiyla ise %18,19 azalmistir. 4000 min"’deki CO emisyonlarinda ise E5
yakitt kullanildiginda %28,74, E10 yakiti kullanildiginda ise %34,5 azalma oldugu

hesaplanmustir.
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Sekil 5.13. 4000 min™"’de CO emisyonlarinin fren ortalama efektif basinca bagl

degisimi

Sekil 5.14’te is emisyonlarinin tam yiikte motor hizina bagl degisimi goriilmektedir.
Tam yiik deneyinde biitiin yakitlarda is emisyonlar1 3600 min"' civarina kadar
azalmis ve bu devirden sonra CO emisyonun da oldugu gibi yanma veriminin
azalmasiyla birlikte artmaya baslamistir. Emiilsiyon yakitlarinin kullanilmasiyla
birlikte tam yilk ve fren ortalama efektif basing deneylerinin tiimiinde is

emisyonlarinin azaldig: goriilmektedir.

Emiilsiyon igerisindeki su yanma sonu sicakligini ve dolayisiyla emiilsiyonun
pirolizini azalttigindan isi azaltmaktadir. Buna ilave olarak mikro patlamalar yanma
verimliligini arttirmakla kalmayip reaksiyon entalpisini de arttirmaktadirlar. Bunun
bir sonucu olarak yanma odasi igerisinde karbon isi olusumu icin gerekli siire daha

kisa kesilir ve siyah duman olusumu oldukca azalir [35, 76].

Tam yiik deneyinde is emisyonlar1 E5 yakitinin kullanilmasiyla ortalama %37 ve
E10 yakitinin kullanilmasiyla ortalama %47 azalmistir. Fren ortalama efektif basinca
gore yapilan deneylerde de E10 emiilsiyonunun is emisyonlart ES emiilsiyonuna gore
daha diisiiktiir. 2500 min""de is emisyonlar1 dizele gore; E5 yakiti kullanilmasiyla
ortalama %12,39, E10 yakitinin kullanilmasiyla %22,97 azalmistir. 3250 minde E5
yakitt kullanilmasiyla %11,95, E10 yakitinin kullanilmasiyla ise %20,99 azalmistir.
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4000 min’de is emisyonlarinda ise E5 yakiti kullanildiginda %8,48, E10 yakiti

kullanildiginda ise %16,41 azalma oldugu hesaplanmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada Y/S/Y {ii¢ fazli dizel emiilsiyon yakitlarinin motor performansi ve
egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deneylerde dort silindirli, dort zamanli 6n
yanma odali turbosarjli 1,8 L’lik bir dizel motoru kullanilmistir. Deney yakitlarinin
hazirlanmasinda emiilgator olarak SPAN 80 ve TWEEN 80 kullanilmastir.
Literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak bu c¢alismada emiilsiyonlarin
hazirlanmasinda kararlilig arttirmak ve ¢okelme siiresini uzatabilmek i¢in yardimci
emiilgator mono etilen glikol kullamlmistir. Dizel yakiti icerisine %5 ve %10 su

ilave edilerek ES ve E10 emiilsiyonlar elde edilmistir.

Emiilsiyon yakitlarin motor performansina etkileri incelendiginde motor torkunu ve
giiciinii 2400-4000 min™' devir araliginda dizel yakitina gore arttirdign ancak bu devir
araliindan sonra belirgin diistislerin oldugu saptanmistir. Bu durumun motor
devrinin artmasina baglh olarak yanmanin giderek kotiilesmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Nedeni ise yanma verimini arttiran mikro patlamalarin meydana
gelebilmesi i¢in  yiiksek devirlerde yeterli siireyi bulamamalarin oldugu
diisiiniilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimleri incelendiginde ise benzer sekilde
maksimum moment devri civarinda emiilsiyon yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin
dizel yakitina gore daha diisilk oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte egzoz
emisyonlarinda iyilesmeler kaydedilmistir. Tam yilk deneylerinde E10
emiilsiyonunun kullanilmasi durumunda CO emisyonlarinin %44 oraninda azaldig:
tespit edilmistir. Benzer sekilde E10 emiilsiyonu ile is emisyonlarinda %47’lik bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Emiilsiyonlarin mikro patlamalar1 arttirmasinin ve daha
1yi bir karisim olusumunu saglamasinin is ve CO emisyonlarinin azalmasinda etkili
oldugu diisiiniilmektedir. NOy emisyonlar1 incelendiginde ise E10 emiilsiyonu ile

%5’ lik bir azalma kaydedilmistir.

Emiilsiyondaki su miktart %15’in iizerine ¢iktiginda kararli ve stabil bir emiilsiyon
yakit olusturmak icin emiilgatorlerin  kullannominda uygun HLB oranim
saglayabilmek gerekir. Bu durumunda kullanilan emiilgatér miktar1 arttirilmasi

gerekmektedir. Bu sebeple emiilsiyon yakitin viskozitesinde gozle goriiliir artisa
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sebebiyet vermektedir. Bu durumda da yanma kotiillesmekte emisyonlar da

artmaktadir.

Emiilsiyon yakitlar uzun siire bekletildigi zaman cokelmeler ve daha sonra faz
ayrigsmasi meydana gelmektedir. Yapilan gozlemler sonunda ES emiilsiyon yakitinin
24. giinde, E10 yakitinin ise 25. giinde faz ayrismasina basladigi gozlemlenmistir.
Cokelmeyi ve faz ayrismasini engellemek gerekmektedir. Cokelmenin artmasi ve faz
ayrismasinin baslamasi emiilsiyonun bozulmasina sebep olabilir. Bu sebepten yakit
sistemi parcalart direkt emiilsiyonun icerisindeki suyla temas edebilir. Buda yakit
sistemi pargalarinin zarar gormesine sebebiyet verebilir. Cokelmenin Onlenebilmesi
icin emiilsiyon yakitin karistirilabilecegi bir sistemin olusturulmasi ve dolayisiyla ek
bir maliyet gerekebilir. Ayrica siirekli kullanimda emiilsiyon icerisindeki suyun
motor parcalart {iizerindeki etkilerinin de incelenebilmesi igin yol testleri

uygulanabilir.
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