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Siirekli artan enerji talebi, azalan fosil yakit yataklari, ulusal giivenlik ve kiiresel 1sinma ve daha
yiiksek hava kirliligi seviyeleri gibi gevresel konular yenilenebilir yakitlara gecisi gerektirmektedir. Bu
nedenle akademik ¢alismalar son yillarda fosil yakitlar igin daha temiz, daha giivenli, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir yakitlarin kullanilmasi iizerine odaklanmaktadir. Bu yakatlar igerisinde atik olarak goriilen
kaynaklardan enerji tiretilmesi ise 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu sayede atiklar dolayli yoldan da olsa
iilke ekonomisine kazandirilmakta hem de enerji kaynaklarina alternatifler olusturmaktadir. Ikincil
kaynak olarak atik bitkisel yaglar 6nemli bir enerji kaynag1 olarak goriilmektedir. Cilinkii dizel motorun
ilk patentinden bu yana bitkisel yada hayvansal yaglar dizel motorlarinda enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Hal bdyle olunca atik yaglar 6énemli bir enerji kaynagi potansiyeline sahiptir. Diinya
tizerinde son yillarda yerli ve milli kaynaklarla iiretilebilen biyodizel fosil kokenli yakitlarin yerini alacak
o6nemli bir yakit kaynagi olarak goriilmektedir. Hatta bir ¢ok tlilke dizel yakitinin igerisine belirli oranlarda
karistirdig1 yakit harmanli karigimlarini ticari olarak satisa sunmaktadir. Bu sekilde fosil kokenli yakitlara
bagimli olan iilkeler yurt disina olan bagimliliklarini azaltmay1 hedeflemektedir.

Biyodizel bitkisel, hayvansal yada ikincil yaglarin bir alkol ile termokimyasal olarak isleme tabi
tutulmasi sonucunda igten yanmali motorlarda kullanilabilecek bir yakit tiiriine donistiriilmesi
sonucunda {retilen motorlu araglar icin iiretilmis yakit tiiriidiir. Bu iglem ham bitkisel yaglar ile
uygulanabildigi gibi atik yaglarin kullanimu ile de tiretilmektedir. Fakat son yillarda artan gida ihtiyaglart
nedeniyle tarim arazilerinin enerji tarimi amagli kullanimi endiseleri artmaktadir. Bu nedenle ikincil
iiriinlerden enerji tiretimi daha ¢ok 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu durumda atik yaglardan elde
edilecek motorlu tasit yakitlar1 daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Biyodizel iiretimi maliyetli ve teknik bilgi
gerektirmektedir. Bu nedenle enerji iiretim maliyetleri artis olusmaktadir. Bunun i¢in atik yaglarin
biyodizel iiretilmeden dogrudan kullanimu ile ilgili yeni yollarin tiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezi de mikro emiilsiyon yontemi ile atik yaglarin kullanimi amaglamaktadir.
Bunun i¢in elde edilen atik yaglar Mus Alparslan Universitesi yemekhanesinden elde edilmistir. Elde
edilen atik yaglar oncelikle kalin bir filtreden sonrasinda ise yakit filtresinden gegcirilmistir. Elde edilen
atik yaglar 110 °C sicaklikta 1sitilarak igerisindeki suyun uzaklastirilmasi saglanmistir. Sonrasinda elde
edilen atik yaglar dizel yakitinin igerisinde hacimce %10 oraninda atik yag ilave edilerek DAG yakit
karigimi olusturulmustur. Sonrasinda bu yakit karisimlarimin igerisine hacimce %5 (DAGDS), %10
(DAGD10) ve %20 (DAGD20) oraninda Dietilen glikol butil ether ilave edilerek yeni yakit karigimlari
olusturulmustur. Elde edilen karigimlarin viskozite, yogunluk ve 1sil degerleri Malatya Inénii
iiniversitesinde analiz ettirilmistir.

Elde edilen yakit karisimlar1 24 saat boyunca bekletilmis ve ¢okelme olmadig1 goriilmiistiir.
Sonrasinda motor deneylerine gegilmistir. Motor deneyleri Mus Alparslan Universitesi Makine
Miihendisligi boliimii motor test laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Motor deneyleri i¢cin motor 3000
d/dak sabit motor hizinda ve %20, %40, %60 ve %80 motor yiikiinde her bir yakit karisimi ile
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tekrarlanmistir. Motor deneyleri sirasinda motorun egzoz gaz sicaklifi, egzoz gaz emisyon degerleri (CO,
HC, CO,, is) ile yakit tilketim degerleri kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler grafik haline getirilmis
ve tez icerisinde tartisilmistir. Dizel yakitina atik yag ilavesi ile birlikte 6zgiil yakit tiiketim (OYT), CO,
HC ve is emisyonlar1 degeri artis gostermis, CO2 emisyonlar1 azalma egilimi gostermistir. Bunun yaninda
dizel yakiti/atik yag ilavesine Dietilen butil ether ilavesi ile birlikte ise artis gosteren yakit tiiketim degeri,
CO, COy, is ve HC emisyonlarinda ise diismeler ve iyilesmeler gdstermistir.

2022, 86 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Diethylene Glycol Butyl Ether, Dizel Yakiti, Egzoz Emisyonlari, Dizel
Motorlar, Igten Yanmali Motorlar



ABSTRACT

MS THESIS

EFFECTS OF ADDITIONAL WASTE OIL ADDITIONAL DIETHYL
GLYCOL BUTYL ETHER TO DIESEL FUEL

Cem Cenab OZEN

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assoc. Prof. Salih OZER

Environmental issues such as ever-increasing energy demand, dwindling fossil fuel deposits,
national security and global warming, and higher levels of air pollution necessitate a shift to renewable
fuels. For this reason, academic studies have been focusing on the use of cleaner, safer, sustainable and
renewable fuels for fossil fuels in recent years. In these fuels, energy production from sources that are
considered waste takes an important place. In this way, waste is brought to the national economy, albeit
indirectly, and also creates alternatives to energy sources. Waste vegetable oils as a secondary source are
considered to be an important energy source. Because vegetable or animal fats have been used as an
energy source in diesel engines since the first patent for a diesel engine. As such, waste oils have an
important energy source potential. Biodiesel, which can be produced with domestic and national
resources in recent years, is seen as an important fuel source to replace fossil fuels. In fact, many
countries offer fuel blended mixtures that are mixed in certain proportions of diesel fuel for commercial
sale. In this way, countries that are dependent on fossil fuels aim to reduce their dependence on abroad.

Biodiesel is a type of fuel produced for motor vehicles produced as a result of converting
vegetable, animal or secondary oils into a type of fuel that can be used in internal combustion engines as a
result of thermochemical treatment with alcohol. This process can be applied with raw vegetable oils, as
well as produced with the use of waste oils. However, in recent years, due to increasing food needs,
concerns have been growing about the use of agricultural land for energy agriculture purposes. Therefore,
energy production from secondary products has become more prominent. In this case, motor vehicle fuels
that will be obtained from waste oils are more prominent. Biodiesel production is costly and requires
technical knowledge. Therefore, the increase in energy production costs occurs. For this, it is necessary to
produce new ways of directly using waste oils without producing biodiesel.

This master's thesis is also aimed at the use of waste oils by the micro-emulsion method. The
waste oils obtained for this purpose were obtained from the dining hall of Mus Alparslan University. The
resulting waste oils were first passed through a thick filter, and then through a fuel filter. The resulting
waste oils were heated at a temperature of 110 °C and the water in them was removed. After that, the
waste oils obtained were added to the diesel fuel by 10% waste oil by volume and a DAG fuel mixture
was formed. After that, new fuel mixtures were created by adding Glycol Butyl Ether at a rate of 5%
(DAGD5), 10% (DAGD10) and 20% (DAGD20) by volume to these fuel mixtures. The viscosity, density
and thermal values of the obtained mixtures were analyzed at Malatya Indnii University.

The resulting fuel mixtures were kept for 24 hours and no precipitation was observed. After that,
engine experiments were started. Engine experiments were carried out in the engine test laboratory of the
Department of Mechanical Engineering of Mus Alparslan University. For engine experiments, the engine
was repeated with each fuel mixture at a constant engine speed of 3000 rpm and an engine load of 20%,
40%, 60% and 80%. During the engine experiments, the exhaust gas temperature, exhaust gas emission
values (CO, HC, CO,, is) and fuel consumption values of the engine were recorded. The data obtained
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were graphed and discussed in the thesis. Along with the addition of waste oil to diesel fuel, the value of
specific fuel consumption (SFC), CO, HC and IS emissions has increased, and CO, emissions have
shown a tendency to decrease. In addition, with the addition of diethylene glycol butyl ether to diesel fuel
/ waste oil, the fuel consumption value increased, and CO, CO,, IS and HC emissions decreased and
improved.

2022, 86 Pages

Keywords: Diethylene Glycol Butyl Ether, Diesel Fuel, Exhaust Emissions, Diesel Engines,
Internal Combustion Engines

vii



ONSOZ

Bu ¢alisma 2022 yilinda Rusya-Ukrayna savasi ile patlak vermesinden sonra
tiim diinyay ilgilendiren enerji krizinde yerel ve milli kaynaklarin varliginin ne kadar
onemli oldugunu ifade etmeye ¢alismaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir bir ¢evre ve enerji
iliskisinde biyokiitle yakitlarinin 6zelliklede atiklarin degerlendirilmesindeki dnemine
vurgu yapmaktadir.

Ulkemiz agisindan tiim motor tasit kaynaklarini yurt disindan karsilayan
tilkemizdeki atik yaglarin motorlu araglarda degerlendirilebilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bunun yaninda atik yaglarin degerlendirilmesi saglanmis olunacaktir.

Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Niikleer Enerji ve Enerji
Sistemleri Anabilim Dali Yiiksek Lisans programinda yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanmustir.

Tez calismamin ylritilmesinde ve hazirlanmasinda her konuda bildiklerini
paylasarak degerli katkilarini saglayan tez damismanim Dog. Dr. Salih OZER’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismamin hazirlanmasi sirasinda her zaman manevi destekleriyle
yanimda olan aileme tesekkiir ederim.

Cem Cenab OZEN
MUS-2022
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1. GIRIS

Insanligin var olusundan beri siiregelen en temel ihtiyaci beslenmedir. Gerek
biyolojik gerekse mental olarak yasamin devami i¢in gerekli bir seviyede beslenme en
temel ihtiyacimizdir. Temelde karbonhidratlar, proteinler ve yaglar olmak iizere {i¢ ana
baslikta beslenme c¢esitligi vardir. Canlilarin yapitasi olarak protein, cok cabuk enerjiye
cevrilebilen karbonhidratlar ve viicutta depolanabilirligi en yiiksek olan yaglardir. Bu ii¢
temel iginde yer alan yaglar hayvansal ve bitkisel kaynakli olmak tizere iki gesittir.
Hayvansal yaglar, avci topluluklarin kullandig1 ve avlanilan hayvanlarin tiiketilmesiyle
birlikte viicuda gegen yag kaynagidir. Tarihsel olarak bakildiginda insanoglu onceleri
avcil bir toplum olduklar diisiiniildiigiinde, ihtiyaci olan yagi hayvanlardan temin ettigi
diisiiniilebilir. Bitkisel yaglar ise 6ziinde yiiksek miktarda yag bulunduran bitkilerin
tilkketimi ile viicuda ge¢mektedir. Bir diger ad1 da Neolitik Devrim olan Tarim Devrimi
ile birlikte toplayiciliga baslayan insanoglu, hayvansal yaglar yerine bitkisel yaglarla
farkinda olmadan tamigmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte ise bitkisel yaglarin eldesinin
kolaylagsmasi, hayvansal yag tiiketimi iizerinde ciddi baski olusturmustur. Niifusun
artmasiyla birlikte temel ihtiyaglardan olan beslenme de daha ucuza ve daha etkili bir

sekilde karsilanmasi gereksinimini dogurmustur.

Giliniimiliz diinyasinda ise iilkelerin biiylime istegi, niifus artisi, beslenme ve
enerji talebini arttirmistir. Bu etkenler ekonomik olarak kendi kendine yetebilme
istegini dogurmus ozellikle disa bagimlilig1 azaltma anlaminda devletler alternatif enerji
kaynaklarina yonelmislerdir. Bunun yani sira fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi, bu
yakitlarin diinyamizi asir1 sekilde kirletmesi, enerji hatlarimin ve koridorlarinin bazi
tilkelerin kontroliinde olmasi, bu baglamda gelismek ve biiylimek isteyen iilkelerin bu
durumdan kurtulma istegi, tiim {ilkeleri alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi
arttirmustir. Oyle ki enerji tiiketimi bir iilkenin gelismislik diizeyini ortaya koymaktadir.
Ulkelerin ve toplumlarin kalkinma diizeyleri ile dogrusal bir iliskiye sahip olan enerji
tilketimi, toplumlarin refah diizeyleri ve ekonomik biiyiimelerine bagli olarak artis

gosterebilmektedir (Kog ve Senel, 2013).

Diinyada giinden giine artan niifus beslenme ihtiyacini artmakta, buna paralel bir
sekilde de ¢evre kirliligi gibi sorunlar insanligin yiiz yilize kaldig1 bir problem haline
gelmektedir. Protein ve karbonhidratlarin dogada c¢oziine bilirligi yaglar ile

kiyaslandiginda ¢ok daha iyi oldugu bir gergektir, ancak yag tiikketiminin de insanligin



temel ihtiyaci oldugu gergegi yok sayilamamaktadir. Uretilmis yaglarin kullanildiktan
sonra dogaya oldugu gibi birakilmasi gerek toprak gerekse su kirliligi agisindan farkli
boyutlarda g¢evre kirliligine sebebiyet vermektedir. Bu durumun bizden sonra gelecek

olan nesil i¢in siirdiiriilebilirligi de yoktur.

Cevre kirliliginin insanligin gelecegini 6nemli Olciide etkilememesi hatta bu
konunun diinya giindeminden diisiiriilebilmesi i¢in en etkili yol yaga olan talebin
sifirlanmasi degil, eldeki kullanilmis yaglarin yine insanligin faydasina tekrar farkli bir
alanda da olsa kullanilabilir hale getirilmesinden ge¢mektedir. Yaglarin igerisinde
barindirdig1 enerjiden yararlanarak hem insanlia alternatif bir enerji kaynagi hem de
cevre kirliliginin azaltilmasi adina kullanilmig yaglarin yakit olarak tekrar kullanilmasi

giiniimiizde popiiler bir hale gelmistir.

Kullanilmis ve atil hale gelmis yaglarin farkli kimyasal siireclerden gecirilerek
alternatif bir yakit kaynagi olarak kullanilmasi giinlimiiz teknolojisinde miimkiin bir
hale gelmis ve elde edilen iiriiniin adina “Biyodizel” denilmektedir. Teknik olarak
Dizge ve arkadaslar1 (2005) kanola, ay¢igegi, pamuk, soya fasulyesi, misir ve safran
gibi yagli tohumlardan iiretilen bitkisel ve hayvansal yaglarin ham ya da rafine
hallerinin katalizor (asidik, bazik) vasitasiyla alkol (metanol ya da etanol) ile reaksiyona
girmesiyle elde edilir. 1898’de dizel motorun mucidi alman Rudolph DIESEL yer fistigi
yagini yakit olarak kullan motorunu Paris Diinya Fuari’nda sergilemistir. Bu 6nemli
girisim, ilerleyen zamanlarda bitkisel yaglarin petrol kadar 6nemli hale geleceginin bir

gostergesi olarak diisiiniilebilir.

Enerjide disa bagimli olan {ilkeler, gelirlerinin biiyiik kismin1 da enerji ihtiyacini
kapatabilmek adina ithalat yoluyla disariya vermektedir. Hiikiimetlerin bu acig1
giderebilmek adina yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgileri her gegen giin
artmaktadir. Bu durum hem enerji kaynaklarini ¢esitlendirmede, hem de yenilenebilir
kaynaklar iizerinde yogunlasmada onemli nedendir (Elmas, 2005). Biyodizel gibi
tarima dayali enerji kaynaklari hem tarim sektoriinii hem de enerji sektoriin de 6nemli

bir istihdam kaynagi olarak goriilebilir (Enerji Kaynaklari, 2000).

Bugiin, diinya enerjisinin yaklagik ylizde 20°si yenilenebilir kaynaklardan
uretiliyor. Halihazirda fosil yakitlara bagimlilik yiiksektir, ancak yenilenebilir ener;ji

tilketim diizeyi her gegen y1l giderek artmaktadir (Karagol ve Kavaz, 2017). Boyle dahi



olsa insanlarin bu konuya bakis agisi, iilkelerin gerekli ciddiyeti ve yatirimlara destek

vermemesi yeni tesislerin kurulmasina engel olusturmaktadir.

Ulkemiz gibi gelismekte olan ve enerji kaynagi agisindan fakir sayilan
devletlerin gelisme yolundaki en biiylik harcamasi haliyle enerji harcamalaridir. Bu
kalemde yapilabilecek tasarrufla farkli sektorler desteklenebilir, farkli yatirimlarin 6ni
acilabilir. Gelismekte olan iilkelerin gliniimiizde mali agidan yasadigi sikintilarin yanina
fosil kaynakli yakitlarin kullanimi ile birlikte ileride meydana gelebilecek cevresel
sorunlar da ongoriilen olumsuzluklardan biridir. Bu baglamda bu iki olumsuz ana
baslig1 birbiri ile bertaraf edebilecek ¢oziimlerden birisi atik malzemelerin kullanilmasi

ile elde edilen enerji kaynagidir.

Konumuz yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde degerlendirilecegi ig¢in bu
enerji kaynaklari soyle siralanmistir: Glines enerjisi, hidrolik, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, dalga gel-git, hidrojen ve biyokiitle enerjisi olarak tesbit edilmistir. Bu enerji
kaynaklar1 igerisinde biyokiitle enerji kaynaklarindan elde edilen biyoyakitlar 6nem

kazanmaktadir. (Kog ve Senel, 2013).

1.1 Dizel Yakatlar

Bu calismanin temelini olusturan dizel yakitlar1 daha iyi anlamak caligmay:
anlamaya katki saglayacaktir. Dizel yakitlarin 6zellikleri hakkinda bilginin bilime
dayandirilmas1 gerekmektedir. Bu literatiir incelemesi, daha 6nce asagidaki konularda
denenmis kapsamli arastirmalarin bazilarim1 kapsayacaktir. Bunlar; dizel yakiti
ozellikleri, dizel motorlarda yanma ve dizel motorlardan kaynaklanan egzoz

kirleticileridir.

1.1.1 Dizel yakitin 6zellikleri

Dizel yakit No. 1 esas olarak bilesimi ve 6zellikleri jet yakiti ve yakit yaglari
tizerindeki monograflarda tartigilan kerosene esdegerdir. Normal ve dalli zincirli
alkanlar (parafinler), sikloalkanlar (naftenler), aromatikler ve karistk aromatik
sikloalkanlar igerir. Normal alkanlar genellikle baskindir ve nispeten yiliksek setan
sayisina sahip temiz yanan bir dizel yakit elde edilmesini saglamaktadir. Setan (n-
hekzadekan) dizel motorlarda miikemmel performans saglar ve setan say1 dlgeginde
keyfi olarak 100 degeri atanmustir. a- metilnaftalin diisiik dizel motor performansi verir

ve sifir degeri atanmistir (Lane, 1980).



1 numarali dizel yakitin kaynama araligi, biiyiik dl¢iide benzen ve polisiklik
aromatik hidrokarbonlarin varligini harig tutar. Calisma Grubu i¢in konsantrasyonlar
hakkinda dogrudan veri bulunmamakla birlikte, dizel yakit No. 1’e yaklasik olarak
esdeger olan kerosen normalde % 0.02’den daha az benzen (Conca We, 1985) ve ¢ok
diisiik seviyelerde {i¢ yedi halkali polisiklik aromatik hidrokarbonlara (Dukek, 1978).

Kimyasal bilesimin benzerliginden dolayi, genellikle 2 numarali dizel yakit
Avrupa otomotiv dizel yakitlar1 i¢in de gecerlidir. Normal ve dalli zincirli alkanlar
(parafinler), sikloalkanlar (naftenler), aromatikler ve karisik aromatik sikloalkanlar
icerir. Karigim akiglarinin biri veya daha fazlasi olarak g¢atlamis stoklar icermesi
muhtemel oldugundan, olefinler ve stirenler gibi karisik aromatik olefin tiirleri de igerir.

2 numarali dizel yakit, agirlikli olarak atmosferik damitma akimlarindan
olustugunda, muhtemelen T{i¢ ila yedi iiyeli, yogunlastirilmis halka aromatik
hidrokarbonlarin % 5’inden azinmi igerir (Petrol Enstitiisii’'nlin dimetil siilfoksit
ekstraksiyon yontemi ile dlgiiliir). Yiiksek oranda agir atmosferik, vakum ve hafif ¢atlak
damitiklan iceren yakitlarda, seviye % 10’a kadar ¢ikabilir (Conca We, 1985). Sorne
deniz dizel yakitlar1 % 10’dan fazla polisiklik aromatik hidrokarbon igerebilir (Conca
We, 1985). Dizel yakitlar ayrica n-heksan (% 0,1’in altinda), benzen (% 0,02’nin
altinda), toluen, ksilenler ve etil benzen (% 0,25-0,5) gibi az miktarda bilesen icerebilir.

Rafineriler normalde kolay calistirma ve sorunsuz motor performans: saglamak
icin karisim stoklarini seger. Bu akiglarda kiikiirt, azot ve oksijen bilesikleri safsizliklar
olarak bulunur. Ancak bunlarin varlig1 hidro-islem ve diger islemlerle sinirlandirilabilir.
2 numarali dizel yakit ve oOzellikle Avrupa otomotiv dizel yakitlari normalde az
miktarda olefin igerdiginden, iirlinlin depolamadaki stabilitesi endise vericidir. Uzun
stireli depolama sirasinda olusan yakit bozunma firiinleri, kirlenmeye yol agabilir.
Yiiksek sicakliklar ve yagda c¢oziiniir metal bilesikleri (6zellikle bakir igerenler)
bozulmayr hizlandirabilir. Suyun varliginda depolanmasi, ¢amurla sonuglanabilecek
bakteri Uremesini destekler. Rafineriler genellikle kalitesini artirabilir  ve
koruyabilmesine ragmen dizel yakitta katki maddesi kullanmamayi tercih ederler.

Uriiniin tutusma kalitesini artirmak igin organik nitratlar gibi setan gelistiriciler
ilave edilebilir. Uriiniin bozulmasin1 6nlemek igin oksidasyon inhibitdrleri eklenir;
korozyon inhibitorleri ve metal deaktivatorler gerektigi gibi ilave edilebilir. Biyositler
bazen depolamadaki bakteri iiremesi bir sorun olabilecegi zaman kullanilir ve 6zellikle

depolama tesislerinde korozyonu en aza indirmek i¢in pas dnleyiciler eklenebilir.



1.2 Dizel Motorlarda Yanma

Bir dizel motorda gaz sarj1 yakit enjeksiyonundan 6nce sikistirilir. Sikistirma ile
elde edilen basing ve sicaklik, yakit enjekte edildiginde, genellikle Turbo Diesel
Common (TDC)’ye yakin olarak otomatik atesleme yapmaktadir. Atesleme
gerceklesmeden Once belirli bir gecikme oldugu icin bir miktar yakit veya hava 6n
karistmi devam etmektedir. Onceden karistirilmis karisim yanmadan sonra yakit
difiizyon alevlerinde yanar. Sekil 1°de yiiksek yiikte bir yanma durumunda tamamen

gelistirilmis dizel difiizyon alevlerini gostermektedir.

Sekil 1.1. Dizel motorun yanmasinin goriintiilenmesi

Dizel motor haline gelen seyin orijinal vizyonu, bir hava yiikiiniin 250 atmosfere
sikigtirllmast gerektigiydi. Yakit daha sonra genlesme stroku sirasinda temelde tim
1sinin hacimdeki artigla emilecegi bir oranda sokulacaktir. Bu nedenle duvarlara 1s1
transferinin 0nemsiz olmasi bekleniyordu. Sogutmaya gerek kalmayacakti ve cok
yiiksek bir verimlilik bekleniyordu. Teorik motor ¢evrimleri sikga pratikte uygulanan
bir¢ok faktor, beklenen performansi oldukca ciddi sekilde bozmustur (Cummins, 1989;
Sass, 1962). Rudolf Diesel, ¢ok iddial1 arastirma ve gelistirme ¢abalarini takiben, pratik
olarak ilk kullaniglhh motorunu 1893’te insa ettiginde, o sirada mevcut olan ortalama 1s1

motorunun verimliliginin iki katindan daha fazla bir verime sahiptir (Glikin, 1985).



Rudolf Diesel, siviya dogrudan kuvvet uygulayarak ve ilk motorundaki bir
enjektorle, yani sonraki dizel motorlarda kullanilan yontemle piiskiirterek yakit
enjeksiyonu ile deneyler yapmistir. O sirada mevcut olan donanimda bunun zor oldugu
ortaya ¢ikmis ve ilk dizel motorlar, yakma odasina, yani hava piiskiirtme enjeksiyon
yontemi olarak yakit enjekte etmek i¢in basingli havaya giivenmek zorunda kalmistir.
Hava basici, krank mili tarafindan beslenen bir pistonlu kompresor tarafindan
saglanmistir. Bu yontem icin gerekli olan donanim hantal ve pahalidir. Havanin
sikistirilabilirligi ve akis kayiplar1 nedeniyle, bu yaklasimin enerji verimliligi, bazen
kat1 enjeksiyon olarak adlandirilan dogrudan etkili sistemlerden daha diigiiktiir. Ancak
hava fliflemeli enjeksiyon yontemi 1930’lara kadar biiyiik motorlarda kullanilmistir
(Lindstrom, 2011).

Gegen yiizyilin basinda, kati enjeksiyon kullanilan sistemler ticari olarak
kullanilmak iizere yeterince gelistirildi. Ilk sistemler pislik pompalar1 idi. Bu pompalar,
helisel kesimli bir mansonun i¢inde ¢alisan kamla ¢alisan bir pompa pistonuna sahiptir.
Manson dondiiriilerek, pompalama hareketinin etkili uzunlugu degistirilebilir. Enjekte
edilen yakait kiitlesini ayarlamak icin bu sistem, 1990’11 yillarda elektrikle kontrol edilen
birim enjektorlerin gelmesine kadar agir ara¢ dizel motorlart i¢in ana enjeksiyon
ekipmani olan daha sonraki sirali pompalarda kullanildi. Daha kiiclik motorlar igin

yaygin olarak dagitict pompalar kullanilmistir (Tonini ve ark., 2006).
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Sekil 1.2. Dizel motorlarda yanma asamalari
Kaynak: (Charlton, 2007)

Gelistirilmis kontrol kabiliyetlerine yonelik talepler arttikca ve enjeksiyon
zamanlamasinin ayarlanmasina izin veren mekanizmalar tanitildiginda sirali pompalar

gittikge daha gelismis hale gelmistir. Turbo sarjli motorlarin sarj basinci birikmesini



beklemelerini saglamak i¢in enjekte edilen kiitleyi artiran duman siirlayicilar
kullanilabilir hale gelmistir. Daha sonra yakit enjeksiyon sistemlerindeki gelismeler
enjeksiyon basincini arttirmaya ve kontrol kapasitesini gelistirmeye yonelik olmustur.
Daha yeni gelismeler arasinda elektronik kontrollii birim enjektor ve TDCI sistemleri
bulunmaktadir. Yakit enjeksiyon sistemlerinin gelistirilmesi dizel motor performansinin
gelisiminin 6nemli bir parcasi olmustur. Yakit enjeksiyon sistemlerinin performanst bu
nedenle yanma sisteminin diger yonlerinin gelisimi ve kullanilan stratejiler lizerinde

bliyiik bir etkiye sahiptir.

1.2.1 Tutusma gecikmesi

Yanma odasindaki, yakit enjeksiyonunun baglamasi ile yanmanin baglamasi
arasindaki siire, atesleme gecikme siiresi olarak adlandirilir.

Yanmanin baslamasi, p diyagramindaki egimdeki degisiklikten veya p (a)
verilerinin 1s1 salim analizinden veya deneysel kosullarda parlaklik detektoriinden
belirlenir. Enjeksiyon baglangici, enjektor ignesinin yuvasindan kalktigi zamani
kaydetmek i¢in bir igne kaldirma gostergesi ile belirlenebilir. Yanmanin baslangicin
kesin olarak belirlemek daha zordur. En iyisi, silindir basing verilerinden belirlenen 1s1
salinim oraninin egimindeki degisiklikten tanimlanir (Charlton, 2007).

Direk Enjeksiyon (DI) motorlarinda atesleme iyi tammlanmistir, Indirek
Enjeksiyon (IDI) motorlarinda atesleme noktasinin belirlenmesi daha zordur.

Enjekte edilen siv1 yakitin kimyasal enerjisinin 6nemli bir kismi1 agi1ga ¢ikmadan
once hem fiziksel hem de kimyasal siirecler gergeklestirilmelidir. Fiziksel siirecler; sivi
yakit jetinin atomizasyonu, yakit damlaciklarinin buharlastirilmasi, yakit buharinin hava
ile karigtinlmasidir. Kimyasal islemler yakit, hava ve artik gaz karigiminin
kendiliginden tutusmaya yol acan On reaksiyonlaridir. Kimyasal gecikme atesleme
gecikme siiresi boyunca daha etkilidir (Pickett ve Siebers, 2004a).

Atesleme gecikme siiresi;

e 0,6 ila 3 ms diisiik sikistirma orani1 DI dizel motorlar i¢in,

e 0,4 ile 1 ms yiiksek sikistirma orani turbosarjli DI dizel motorlar igin,

e 0,6 ila 1,5 ms IDI dizel motorlar i¢in ¢ok ¢esitli ¢alisma kosullarinda

gerceklesebilir.
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Sekil 1.3. Dizel yanma agsamalari
Kaynak: (Pickett ve Siebers, 2006)

1.2.1.1 Ani yanma (kontrolsiiz yanma) safhasi

Atesleme gecikme siiresi boyunca yanicilik simnirlart iginde hava ile karisan
yakitin yanmasi, birkag krank agisi derecesinde hizli bir sekilde gergeklesir - bu
asamada yiiksek 1s1 salinim 6zellikleri bulunmaktadir.

Atesleme gecikmesi sirasinda yanma odasinda toplanan yakit miktar1 ¢ok
fazlaysa - yiiksek 1s1 tahliye orani, dizel vurusuna neden olan hizli bir basing artisiyla
sonuglanir (Pickett ve Siebers, 2004b).

Diisiik setan sayist olan yakitlar i¢in, uzun atesleme gecikmesi olan atesleme,
genlesme strokunun sonunda gergeklesir - eksik yanma, diisiik gii¢ ¢ikisi, zayif yakit

dontisiim verimliligi olusur (Pickett ve Siebers, 2006).

Basing egimi 0,4 - 0,5 MPa /°CA araligindaysa, motor ¢alismasi diizgiin degildir
ve dizel vuruntu baglamaktadir. Diizgiin ¢alisma i¢in bu deger 0,2 ila 0,3 MPa /°CA

arasinda olmalidir (izin verilen maksimum deger 1,0 MPa /°CA’dur).

1.2.2 Kontrollii yanma

Atesleme gecikmesi sirasinda onceden karistirilan yakit ve hava tiiketildikten
sonra, yanma orani (1s1 salinim orani), karisimin yanmaya hazir hale gelme hizi ile
kontrol edilir. Bu asamadaki yanma oran1 esas olarak yakit buhar1 ve havanin karistirma
islemi ile kontrol edilir. Sivi yakit atomizasyonu, buharlagsma, preflame kimyasal
reaksiyonlar da 1s1 salinim hizin1 etkiler.

Is1 yayilma oran1 bazen ikinci bir zirveye ulasir (biiyiikliikte daha disiiktiir) ve

daha sonra faz ilerledik¢e azalir. Genellikle diisiik partikiil (kurum) emisyonlar1 ve



yiiksek performans (ve verimlilik) i¢cin yanma isleminin TDC yakininda olmasi arzu

edilir.
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Sekil 1.4. Dizel yanma agamalar1
Kaynak: (Bosch 2005)

1.2.2.1 Art yanma

Is1 yayilma orani1 genlesme strokuna daha diisiik bir oranda devam eder. Bunun
birka¢ nedeni vardir. Bunlar; yakitin kiiciik bir kism1 heniiz yanmamis olabilir, enerjinin
bir kismi kurum ve yakit agisindan zengin yanma iriinlerinde bulunur ve serbest
birakilabilir.

Silindir yiikii diizgiin degildir ve bu asamada karistirma daha tam yanmay1 ve

daha az ayrisan iirlin gazlarini tesvik eder. Kinetik daha yavastir.

1.3 Dizel Motorlardan Kaynaklanan Egzoz Kirleticileri

Dizel motor, motor igerisindeki hava ile yakitin karigmis oldugu otomatik
ateslemeli bir motordur. Yanma adina gerekli olan hava, yanma odas1 igerisindeki
yiiksek miktarda sikistirilmaktadir. Bu durum, dizel yakitin silindir igerisine enjekte
edilmesinde kendi kendisine tutusmasi adina yeterli miktarda yiiksek sicakliklar
iretmektedir. Bu sekilde dizel motor, dizel yakitta bulunmakta olan kimyasal enerjiyi
Ozgiir birakmak ve de onu mekanik bir kuvvete doniistiirmek adina 1s1 kullanmaktadir
(Bosch 2005).

Karbon ve hidrojen, ¢cogu fosil yakit gibi dizel yakitin kdkenini olusturur. Ideal
termodinamik denge i¢in, dizel yakitin tam yanmasi sadece motorun yanma odalarinda
CO:2 ve H0 iiretecektir (Prasad ve Bella 2010). Bununla birlikte, bircok neden (hava-

yakit orani, atesleme zamanlamasi, yanma odasindaki tiirbiilans, yanma formu, hava-
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yakit konsantrasyonu, yanma sicakligi, vb.) bunu séz konusu yapmaktan cikarir ve
yanma sirasinda bir dizi zararli {irlin {iretilir. En 6nemli zararli tiriinler hidrokarbonlar

(HC), karbonmonoksit (CO), partikiil madde (PM) ve azotoksitler (NOx)’dir.

Zararh maddeler 0,2 %

Azot oksitler
Karbonmonoksit
Hidrokarbonlar
Partikal

Kikdirt oksit

Sekil 1.5. Dizel egzoz gazi bilesimleri
Kaynak: (Khair ve Majewski 2006)

Sekil 1.5, dizel egzoz gazinin yaklasik bilesimini gostermektedir (Khair ve
Majewski 2006). Kirletici emisyonlari, dizel egzoz gazinda % 1’den daha diisiik bir
orana sahiptir. NOx, %50’den fazla bir oranda en yiiksek dizel kirletici emisyon oranina
sahiptir. NOx emisyonlarindan sonra PM, Kkirletici emisyonlarinda ikinci en yiiksek
orana sahiptir. Ciinkii dizel motorlar yalin yanmali motorlardir ve CO ve HC
konsantrasyonu minimumdur. Ayrica, kirletici emisyonlar1 yakitin zelliklerine ve
kalitesine bagli olarak bir SO, modu mumunu igerir. Dizel yakitta bulunan siilfatlar
tarafindan Tretilir. Simdilik, SO2’yi ortadan kaldirmak icin katalitik konvertér gibi
herhangi bir son islem sistemi yoktur. Giiniimiizde, petrol distribiitorlerinin ve
miisterilerin cogu SO2’nin zararl etkisini onlemek i¢in dizel motorlar i¢in ultra diistik
kiikiirtlii dizel (ULSD) tercih etmektedir (Resitoglu ve ark., 2015).

Bu boliimde dizel motordan kaynaklanan dort ana kirletici emisyonu (CO, HC,
PM ve NOx) agiklanmaktadir. Her bir emisyon tiirii ayr1 ayr1 incelenmekte ve her bir

emisyonun ¢evre ve saglik sorunlari tizerindeki etkileri de ortaya ¢cikmaktadir.
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1.3.1 Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit, oksidasyon isleminin tamamen ger¢eklesmedigi eksik
yanmadan kaynaklanir. Bu konsantrasyon biiylik 6l¢iide hava veya yakit karisimina
baglidir ve agir1 hava faktoriiniin (X) zengin karisim olarak siiflandirilan 1,0’dan diistik
oldugu yerlerde en yiiksektir (Wu ve ark. 2004). Ozellikle zengin karisimlarin gerekli
oldugu motorun baslatilmasi ve ani hizlanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilir. Zengin
karigimlarda, hava eksikligi ve reaktan konsantrasyonu nedeniyle, tiim karbon COz’ye
dontisememekte ve CO konsantrasyonu olusturmamaktadir. Zengin karisimlarda
operasyon sirasinda CO {iretilmesine ragmen, kimyasal kinetik etkiler nedeniyle az
miktarda CO’da zayif kosullar altinda yayilir (Faiz ve ark. 1996).

Hava/yakit (X >1) oran siirekli olarak yiiksek olan dizel motorlar, yalin yanmali
motorlardir. Bu durum CO olusumunun dizel motorlarda minimal diizeyde kalmasin
saglamaktadir. Bununla birlikte, bir dizel motordaki damlaciklar ¢ok biiyiikse veya
yanma odasinda yetersiz tlirbiilans veya girdap olusursa CO tiretilir (Demers ve Walters
1999).

Karbon monoksit kokusuz ve renksiz bir gazdir. Insanlarda, havadaki CO
akcigerler tarafindan solunur ve kan dolasimina iletilir. Hemoglobine baglanir ve
oksijen aktarma kapasitesini engeller. Havadaki CO konsantrasyonuna bagli olarak,
bogulmaya yol actigi i¢in, bu durum farkli organlarin islevini etkileyerek
konsantrasyon, yavas refleksler ve karisikliga neden olabilir (Kampa ve Castanas 2008;

Walsh 2011).

1.3.2 Azot oksit (NOXx)

Dizel motorlar yakit1 ateslemek icin yiiksek basingh sicak hava kullanir. Esas
olarak oksijen ve azottan olusan hava baslangicta yanma odasina cekilir. Daha sonra
sikigtirilir ve yakit, yanma odasindaki sikistirma strokunun iist kismma dogrudan bu
basingli havaya enjekte edilir. Yakit yanar ve 1s1 agiga ¢ikar. Normalde bu islemde,
havadaki azot yanma odasindaki oksijenle reaksiyona girmemekte ve motordan ayni
sekilde yayilir. Bununla birlikte, silindirlerde sicakliklarin 1600°C’nin {izerine
cikmasiyla birlikte azot oksijenle reaksiyona girer ve NOx emisyonlar1 ortaya ¢ikar. Bu
baglamda, NOx olusumunun temel sebebinin yanmada siirecindeki oksijen sicakligi ve

konsantrasyonu oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.
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Uretilen NOx  miktar1, silindirdeki maksimum sicakhigm, oksijen
konsantrasyonlarinin ve kalma siiresinin bir fonksiyonudur. Yayillan NOx’in cogu,
piston hala inme iist kismina yakin oldugunda yanma isleminin erken asamalarinda
olusur. Bu alev sicaklig1 en yiiksek oldugu zamandir. Yanma sicakliginin arttirilmasi,
her 100°C artis igin NOx miktarini {i¢ kat arttirir (Bosch 2005; Lee ve ark. 2013).

Azot oksitler, azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO) olarak adlandirilir. NO,
Nox’un % 85-95’ini olusturur. Atmosferik havada kademeli olarak NOz’ye
donistirilir. NO ve NO2, NOx seklinde ortaya ¢ikan, Kirleticiler arasinda birtakim
bariz farkliliklar bulunmaktadir. NO renksiz ve kokusuz bir gazdir, NO2 keskin kokulu
kirmizimsi1 kahverengi bir gazdir (Chong ve ark. 2010; Hoekman ve Robbins 2012).

Karayolu tagimaciligi, NOx’un % 40-70’ine katkida bulunan diinya ¢apindaki
kentsel NOx emisyonlarinin en 6nemli nedenidir. Cesitli ara¢ tiirleri arasinda, NOx
emisyonlarina en Onemli katkida bulunan dizel araglardir. Benzinli motorlarla
karsilastirildiginda, sikistirma ateslemeli motorlar olduklar1 igin daha yiiksek
sicakliklara ihtiya¢ duyarlar. Dizel motorlar, basta NO seklinde olmak {izere mobil
kaynaklardan kaynaklanan tiim NOx emisyonlarinin yaklasik% 85’inden sorumludur
(Lee ve ark.2013; Wang ve ark.2012).

Araglardan kaynaklanan azot oksit emisyonlart biiylik miktarda cevresel ve
saglik tehlikesinden sorumludur. NOx emisyonlari, diinya ¢apinda bircok kalbalik
niifusa sahip kentlerde ozon olusumu, asitlesme, besin zenginlesmesi ve duman
olusumu gibi 6nemli sorunlarin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmaktadir (Grewe ve
ark.2012). NOx emisyonlar1, diger Kirleticilerle kimyasal tepkimeye girerek atmosferde
troposferik ozon (fotokimyasal dumanin birincil bileseni) ve diger toksik kirleticileri
olusturmaktadir.

NO ve NO: toksik maddeler olarak nitelendirilmesine ragmen NO>, toksisite
acisindan NO’dan yaklasik bes kat daha etkilidir ve insanlarda akciger hastaliklarinin
ortaya c¢ikmasinda dogrudan etkili olabilmektedir. Azot dioksit akcigerleri tahris
edebilir ve solunum yolu enfeksiyonuna (grip gibi) karst daha diisiik direng gosterebilir.
NOx emisyonlari, hem karasal hem de su ekosistemlerini etkileyebilecek asit yagmuru
icin 6nemli Onciilerdir. Azot dioksit ve havadaki nitrat da goriiniirliigii bozan kirletici

bulanikliga katkida bulunur (Kagawa 2002; Hoeft ve ark.2012).
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1.3.3 Hidrokarbonlar (HC)

Dizel motorlarin silindir duvarlarina yakin bolgelerde, sicakligin yeterli diizeye
ulagsamamasina bagli olarak yanmamis yakitlar hidrokarbonlarin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bu noktada, hava-yakit karisim sicakligi silindirin merkezinden
onemli Olgiide daha diisiiktiir (Demers ve Walters 1999; Correa ve Arbilla 2008).
Hidrokarbonlar alkanlar, alkenler ve aromatikler gibi binlerce tiirden olusur. Normal
olarak esdeger CH4 icerigi cinsinden ifade edilirler (Hiroyuki ve ark. 2011).

Dizel motorlar normal olarak diisiik seviyelerde hidrokarbon yaymaktadir. Dizel
hidrokarbon emisyonlar1 esas olarak hafif yiiklerde meydana gelmektedir. Hafif yiik
hidrokarbon emisyonlarinin ana kaynagi zayif hava-yakit karigimidir. Yagsiz
karisimlarda alev hizlari, gii¢ darbesi sirasinda yanmanin tamamlanmasi i¢in ¢ok diisiik
olabilir veya yanma meydana gelmeyebilir ve bu kosullar yiiksek hidrokarbon
emisyonlarina neden olmaktadir (Zheng ve ark. 2008).

Dizel motorlarda yakit tipi, motor ayart ve tasarimi hidrokarbonlarin igerigini
etkiler. Ayrica, egzoz gazindaki HC emisyonlar1 diizensiz ¢alisma kosullarina baghdir.
Motor devri, diizensiz enjeksiyon, asirt meme boslugu hacimleri ve enjektdr ignesi
sigramasinda yiiksek seviyelerde ani degisiklik, egzoz icine Onemli miktarlarda
yanmamis yakitin gegmesine neden olabilir (Payri ve ark. 2009).

Sicaklik 600°C’nin {izerindeyse ve oksijen mevcutsa yanmamis hidrokarbonlar
egzozda reaksiyona girmeye devam eder, bu nedenle egzoz borusundan gelen
hidrokarbon emisyonlart silindiri terk eden hidrokarbonlardan 6nemli &lgiide daha
diisiik olabilir (Faiz ve ark. 1996).

Hidrokarbon emisyonlar1 sadece ara¢ egzozunda degil, ayn1 zamanda motor
karterinde, yakit sisteminde ve yakit dagitimi ve dagitimi sirasinda buharlarin
atmosferik havalandirmasindan kaynaklanir (Faiz ve ark., 1996). Karter hidrokarbon
emisyonlari ve hidrokarbon emisyonlarinin buharlagma kayiplari sirastyla% 20-35 ve %
15-25, egzoz borusu hidrokarbon emisyonlari toplam hidrokarbon emisyonlarinin % 50-
60’1na sahiptir (Dhariwal 1997).

Hidrokarbonlarin ¢evre ve insan saghigi iizerinde zararh etkileri vardir. Diger
kirletici emisyonlar: ile, yer seviyesindeki ozon olusumunda 6nemli bir rol oynarlar.
Araglar, ozon olusturan emisyonlarin yaklasik % 50’sinden sorumludur. Hidrokarbonlar
solunum yolu tahrisi potansiyeli ile toksiktir ve kansere neden olur (Diaz-Sanchez 1997;

Krzyzanowski ve ark., 2005).
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1.3.41s

EgQzoz gazlarmin iceriginde bulunan partikiil maddelerin yanmasi sonucunda is
emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, kismen yanmis yakit, kismen yanmis madeni
yag, akaryakitin kiil igerigi ve silindir madeni yag veya stilfatlar ve sudan olusan ¢ok
kiigiik parcaciklarin birikmesinden kaynaklanabilir (Demers ve Walters 1999; Maricq
2007). Cogu partikiill madde yakit ve madeni yagdaki hidrokarbonlarin tam olarak
yanmamasindan Kkaynaklanmaktadir. Deneysel c¢alismalar, agir hizmet dizel
motorlarinin tipik pargacik bilesimini %41 karbon, %7 yanmamis yakit, %25 yanmamis
yag, %14 siilfat ve su ve %13 kiil ve diger bilesenler olarak siniflandirmistir (Kittelson
1998). Baska bir ¢alismada, PM ortak karbon (= %31), siilfat ve nem (= %]14),
yanmamis yakit (= %7), yanmamis yaglama yagi (= %40), artik metaller ve diger
maddeleri tespit etmistir (Agarwal 2007).

Dizel partikiil maddeleri tipik olarak yaklasik 15-40 nm ¢apinda kiirelerdir ve
PM’nin yaklasik % 90’indan fazlast ¢api 1 um’den kiigiiktir. PM emisyonlarinin
olusum siireci, yanma ve genlesme siireci, yakit kalitesi (kiikiirt ve kiil icerigi), yaglama
yagt kalitesi ve tiiketimi, yanma sicakligi, egzoz gazi sogutmasi gibi bircok faktore
baglidir (Burtscher 2005).

Dizel motorlardan gelen partikiill madde emisyonlari, benzinli motorlardan
onemli 6l¢iide daha yiiksektir (alt1 ila on kat). Dizel partikiil emisyonlari ii¢ ana bilesene
ayrilabilir. Bunlar; kurum, ¢oziiniir organik fraksiyon (SOF) ve inorganik fraksiyon
(IF). Toplam PM emisyonlarinin % 50’sinden fazlasi siyah duman olarak goriilen
kurumdur. SOF, kurum iizerinde adsorbe edilen veya yogunlastirilan agir
hidrokarbonlardan olugsmaktadir. Kismen yaglama yagindan, kismen yanmamis yakittan
ve kismen de yanma sirasinda olusan bilesiklerden elde edilir. Egzoz sicakliklar diisiik
oldugunda hafif motor yiiklerinde SOF degerleri ¢ok yiiksektir (Sarvi ve ark., 2011;
Tighe ve ark., 2012).

PM emisyonlarinin ¢evre ve insan sagligi lizerindeki etkisini tespit etmek i¢in
birgok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarda, bu partikiillerin solunmasmin erken
oliim, astim, akciger kanseri ve diger kardiyovaskiiler sorunlar gibi onemli saglik
sorunlarina neden olabilecegi belgelenmistir. Bu emisyonlar hava, su ve toprak
kirliligine katkida bulunur; binalarin  kirlenmesi; goriintirliikte azalma; tarim
verimliligini etkilemek; kiiresel iklim degisikligi (Englert 2004; OECD 2002; Michael
ve Kleinman 2000).
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1.4 Dizel Motorlarda Yaglar ve Atik Yaglar

Atik yaglarin insan sagligina ve ekosisteme zarar vermeden depolanmasi, imha
edilmesi ve tasinmasi gibi atik yaglarin yonetimine yonelik idari ve teknik standartlarin
belirlenmesinin, ayrica atik yaglarin geri donlisiimiiniin saglanacagi tesislerin
kurulmasinin ve politika programlarinin olusturulmasinda bu durumun dikkate alinarak
teknik ve hukuki boyutlarmin diizenlenmesinin atik yaglarin ¢evresel zararlarmin
minimum diizeye diisiiriilmesinde etkili olabilecegi sdylenebilir.

Tagitlarin belli siire ve mesafeler boyunca kullandiklar1 sanziman, diferansiyel
transmisyon, dizel ve benzinli motor, gres iki zamanli motor, hidrolik, fren gibi
parcalarinda kullanilan yaglar; sistem, acik/kapali digli, tlirbin ile kompresor,
sirkiilasyon, metal ¢cekme, metal isleme ve kesme, hidrolik kizak, tekstil, 1s1 transfer, pas
ve korozyon, koruyucu ve izolasyon, trafo, 1si1l islem, kalip, genel amacgh kagit
makinesi, pndmatik buhar silindir, endiistriyel ve yatak gresleri ve diger birtakim 6zel
endiistriyel yaglar ve kalinlastirici, temizleyici koruyucu gibi kontamine yaglar atik yag
olarak nitelendirilmektedir (Englert 2004).

Atik yaglar, Cevre ile Orman Bakanlig: tarafindan yaymlanan yonetmelikte {i¢
kategori i¢inde siniflandirilmistir.

e Kategori Atik Yag: Bu sinifta yer alan atik yaglarin igerdigi PCB, toplam
agir metal ve halojen gibi Kirleticiler sinir degerlerden daha diisiiktiir. Bu
kategoride bulunan atik yaglardaki PCB, toplam halojen ile agir metal vs.
gibi Kkirleticiler simir degerlerin altinda bulunmaktadir. Bu kategoride
bulunan atik yaglarin oncelikle rejenerasyon ile rafinasyon yoluyla geri
kazanimlarinin saglanmasi gereklidir. Bu kategorideki yaglar, yonetmeligin
alakali maddesinde bahsedilen hususlara bagli olarak enerji geri kazanim
niyetiyle kullanilabilir.

e Kategori Atik Yag: Bakanlik onayli geri doniisiim tesislerinde enerji
doniistimii kapsaminda kullanima uygun olan atik yaglar, bu gruptaki
yaglar1 olusturmaktadir. Bu grupta yer alan yaglarin geri doniisiimde
kullanilabilmesi igin kloriir, toplam 50 ppm PCB ve 2000 ppm halojen
degerlerinin altindaki parametrelere sahip olmas1 gerekmektedir.

e Kategori Atik Yag: Sinir degerin lizerinde agir metallere sahip olan bu
smiftaki atik yaglar, kloriirle toplam PCB 50 ppm ve halojenler ise 20000

ppm’in iizerinde seyreltmektedir. Bu grupta yer alan yaglarin rafinasyon ve
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rejenerasyonla doniislimii miimkiin olmayip, yakit olarak kullanilmasi ¢evre
ve insan sagligi agisindan risk olusturmaktadir. Bu siniftaki yaglar lisansl
tehlikeli atitk yakma merkezlerinde yakilarak zararsiz hale getirilmelidir.

Geri doniistime uygun olmayan yag gruplarini olustururlar.

1.41 Atikk madeni yag (sanzziman yagi) olusumu zararlarn ve dikkat edilecek

hususlar

Herhangi bir madeni yag yahut herhangi sentetik yag sanayisi i¢inde ya da
yaglama amaciyla sanayi harici alanlarda kullanilan yaglar belli bir siire sonra fiziksel
ve kimyasal olarak kirlenir ve orijinalligini kaybeder. Yag, i¢inde bulunan katki
maddelerinin kirilmasi, normal kullanim siirecinde metal asinmalari, Kir, kimyasallar
veya suyun karigsmasiyla kirlenir ve rengi koyulastigi icin kullanilamaz hale gelir. Yag
zaman i¢inde uzun kullanim yiiziinden performans diizeyi diiser. Motor performansinin
ve verimliliginin artiritlmasi1 amaciyla belli bir siire ya da mesafe kullan yag, yeni yag ile
degistirilir.

Teknik Onlemler, alinmadig1 surette uzun zaman boyunca atik madeni yag ile
hasir nesir olanlarda bu belirtiler ortaya ¢ikmistir; ciltte kanser, nefes darlig1, egzamatik
sorunlar, cilt renginde bozulmalar, yag bezleri ve deride ¢iirlimeler, bas agrisi, Sinir
sistemi hasarlarina bagli olarak titreme, uzun yillar (5-35 y1l) benzinle ¢alisan bireylerin
akcigerlerinde ve bronglarinda meydana gelen tahribat sonucunda dinlenmeyi engelleen
olumsuzluklar, agir metaller yiiziinden olusan gérme bozuklugu, kanserojen etki,
unutkanlik, anemi, ayak tabaninda sigiller, solunum yolarinda tahris ve gbézde tahris
yapar (Asir, 2009).Calisma ortam1 iginde yag emisyonu limiti 5 mg/m® gegmemelidir.

Atik yaglarin ekotoksik 6zelligi mevcuttur. Bulunmakta oldugu ortami kirletir.
Ortam i¢inde yasayan tiim canlilara zarar verir. Bu sebeple toprakla suya atilmamalidir.
Soba veya kii¢lik firin vs. gibi yerlerde imha edilmesi yasaktir. Bunun sebebi atik yag
icinde bulunan agir metal ile klor bilesimleri atik havayla beraber atmosfere salinarak
havay1 kirletmesi ve insan sagligina zarar vermesidir. Bir litre yag, 1000 ton suyu
kullanilamaz, 5000 ton suyu igilemez duruma getirir. Bir litre kullanilmis olan motor
yagiysa 800.000 ton icme suyunu kullanilamaz duruma getirir. Atik yaglarla ilgili
uyarilar;

Yaglar kullanim 6miirlerinin tamamlanmasinin ardindan atik yaglara doniisiir ve
ardindan cevre ve insan sagliginin korunabilmesi amaciyla yakin ¢evrede bulunan

gecici atik yag depolama, geri doniisim ya da imha tesislerine gotiiriilerek gerekli
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birtakim islemlere tabi tutulur. Atik yaglarin bu islemlere tabi tutulabilmesi i¢in temiz
ve bos bir kaba konularak agzi sikica kapatilir ya da sizdirmaz, agzi dar ve yere
dokiilmesini engelleyecek orijinal kabina geri konulur. Atik yaga muhakkak, deterjan,
boya, ¢oziicli, benzin, fuel oil antifriz ya da mazot vs. gibi baska bir sivi
karistirilmamalidir, muhakkak kanalizasyon sistemine, ¢op konteynerine topraga, suya,
v.b. ortamina dokiilmemelidir, soba ile kazanlarda yakilmamalidir. Yag filtresi yirtik
olmayan, plastik ve yirtilma ile delinmeye dayanak olan polietilen plastik bir torbaya
koyulmalidir. Atik yag1 ile yag filtresi ulu orta herhangi bir yere birakilmalidir, bu
kaplar, ¢cocuklardan uzak tutulmalidir ve 24 saatte en yakin atik yag gecici depolama,
geri kazanim yahut nihai bertaraf tesisi i¢inde sorumlu operatore iicretsiz sekilde

verilmelidir. Cocuklardan uzak tutulmalidir.

1.4.2 Atik madeni yaglarin (sanziman yaginin) geri kazanim ile bertarafi

Kullanim alanlarina ve amaglarina gore ¢esitli katki maddeleri ilave edilerek
kullanima sunulan madeni yaglar, kullanim siirecinde gerek katki maddeleri gerekse de
yiiksek 1siya bagli olarak safligin1 kaybedebilirler. Atik yaglarin geri doniisiime
kazandirilmasi i¢in safliklarin1 bozan bu atik maddelerden arindirilmasi ve yeniden saf
hale getirilmesi gerekmektedir. Genel manada yaglarda kullanilan katki maddeleri
homejenizasyon (dispersing), yiikseltgenme engelleyici (antioksidant) asinma dnleyici
(antiwear), kopiik kesici ve yiiksek basing (extreme pressure) mukavemetlerini
artirmaya yonelik siiksinimidler, pas Onleyici (antirust), poliiire, detergents aminler,
fosfatlar, silfonatlar ve naftenatlar gibi gesitli kiikiirt, fosfonatlar, kursun, ¢inko, sodium,
silisyum vb. gibi organometalik bilesiklerden meydana gelmektedir. Atik madeni
yaglar, genel anlamiyla otomotiv, tekstil endiistrisi, tarim endiistrisi, makina sanayi ile
enerji dagitim agindan olugmaktadir. Geligsmis iilkelerdeki atik yag kaynaklar asagida

grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 1.6. Atik yagin kaynaklara gore dagilimi
Kaynak: (Abnisa ve Wan Daud, 2014)

1.5 Atik Doniisiim Prosesleri

Gliniimiizde kullanilan yakitlar 1sitma ve diger enerji ihtiyaglari igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlara dayali enerji iiretimi ¢evre kirliliginin ana
nedenidir. Baca gazlari, egzoz gazlari, siilfiir dioksit (SO2), azot oksitler (NOx),
hidrokarbonlar ve endiistriyel tesislerden gelen parcaciklar en yaygin kirleticilerdir. Bu
Kirleticiler 2-7 giin boyunca havada asili kalmaktadir. Nem ve yagmur suyuyla
birlestikten sonra aside doniiserek asit yagmuru sonucu toprak kirliligine neden
olmaktadir. Ayni sekilde, agir metaller (Hg, Cd, Al) gibi zehirli endiistriyel atiklar, gida
zinciri ve igme suyu yoluyla bitkiler, hayvanlar ve insanlar iizerinde toksik etkilere
neden olarak nem ve asit yagmuru ile reaksiyona girebilirler (Abnisa ve Wan Daud,
2014). Cevre sorunlar1 su, hava ve toprak kirliligi nedeniyle insanligin gelecegini tehdit
etmektedir. Cevresel sorunlarn en biiyiik nedeni endiistriyel faaliyetlerdir, 6zellikle
kiiresel 1sinma tiizerindeki etkinin % 49’unu olusturan fosil yakitlara dayali enerji
tiikketimidir (Krasulina ve ark., 2012). Politikacilar Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi
Paneli tarafindan iklim degisikligi felaketi tehlikesne karsi bilgilendirilmistir. Aralik
2015’te Paris’te imzalanmis anlasma, kiiresel sicaklik artisini 1,5 °C ile sinirlamaya
calismak icin kiiresel bir taahhiitte bulunmustur. S6zlesme uyarinca, her iilke bes yilda
bir degerlendirilecek olan bireysel iklim performansi programini uygulayacaktir. Ancak
Tiirkiye halen anlasmay1 imzalamay1 reddeden iilkeler arasindadir. 2019 verilerine gore,
Tiirkiye yilda 290,4 milyar kWh elektrik tiiketmekte, bu nedenle diinyanin en ¢ok enerji
tilketen 20 ilkesi arasindadir. Emisyon seviyeleri 1980°de 75 milyon metrik ton

karbondioksitten 2019 yilinda 350 milyon metrik ton karbondioksite yiikseltilmistir.
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Oranlardan da anlasilacag: iizere Tirkiye siirdiiriilebilir bir ekonomi ve cevre igin

gerekli 6nlemleri almali ve planlama yapilmalidir.

1.5.1 Dogrudan yakma

Dogrudan yakma, atik maddelerin yakilmasini igeren bir bertaraf yontemidir
(Kan, 2009). Yakma ve diger yiiksek sicaklikta atik isleme sistemleri bazen "is1l iglem"
olarak tanimlanmaktadir.

Yang ve ark. (2007) tarafindan belirtildigi gibi, kat1 atik yakma firmi, belirli
tasarim kosullarinda tasarlanan, insa edilen ve isletilen bir tesis tiirtidiir. Tipik bir yakma
firni, girdi malzemesi olarak toplanan atiklar1 islemekte ve amacina ulagmaktadir. Yani
atik malzemenin islenmesi ve ikincil fayda olarak yanma siirecinden 1s1 enerjisini geri
kazanmaktadir.

Atik yaglar kiiciik ve biiyiik ¢apli isletmelerde ya da ev kullanicilar tarafindan
kat1, sivi ve gaz formundaki atiklari imhas1 gibi ¢esitli birtakim amaglar dogrultusunda
yakilabilmektedir. Belirli tehlikeli atik malzemelerin (biyolojik tibbi atik gibi) atilmasi
icin pratik bir yontem olarak kabul edilmektedir. Yakma, gazli kirletici maddelerin
emisyonu gibi sorunlar nedeniyle tartismali bir atik bertaraf yontemidir. Kati atik
yakma, dip kiilii ve hava kirliligi kontrol atiklar1 gibi kat1 atiklar iiretir. inorganik
bilesiklerin yiiksek igeriginin yani sira, yakma kalintilar1 ayrica, tamamlanmamis
yanmadan kaynaklanan bol miktarda karbon bilesikleri, yanmamis organik maddeler ve
yakma islemi sirasinda olusan karbon bilesikleri igerir (Ecke ve Svensson, 2008). Ek

olarak, fosil karbonun yakilmasi kii¢iik CO2 emisyonlarina neden olmaktadir.

1.5.2 Gazlastirma

Gazlagtirma, komiir, petrol kok ve biyokiitle gibi hidrokarbonlar1 kimyasallar,
giibre, s1v1 yakitlar, hidrojen ve elektrik {iretmek i¢in daha fazla islenebilen bir sentez
gazina doniistiiren ticari olarak kanitlanmig bir iretim stirecidir

Bir gazlastirma tesisinde, hidrokarbon besleme stogu, yiiksek sicaklikli, basingh
bir reaktére, hammaddenin kimyasal baglar1 kopana kadar hava, oksijen ve buharla
enjekte edilir. Ortaya ¢ikan reaksiyon sentez gazi liretir. Sentez gazi daha sonra kiikiirt,
civa, partikiiller ve eser mineraller gibi safsizliklart gidermek icin temizlenir.

Sentez gazi yanmadan oOnce temizlendiginden, gazlastirma tesisleri, nitrojen
oksitler ve siilfiir dioksit gibi bu tiir kriter hava kirleticilerinden 6nemli 6lglide daha az

miktarlarda iiretirler. Oncelikle karbon monoksit ve hidrojenden olusan temizlenmis
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sentez gazi, buhar veya elektrik iiretmek icin kullanilabilir. Ayrica ek bir kimyasal
islemle metanol, etanol, diger yakit sivilar1 ve kimyasallar1 tiretmek i¢in de
kullanilabilir(Kan, 2009).

Atik gazlastirma teknolojileri bir dizi 6nemli yolla farklilik gosterir:

Hammadde hazirlama; baz1 gazlastirma teknolojileri, atigin boyut kii¢iiltme veya
malzemelerin uzaklastirilmasi i¢in islenmesini gerektirirken, digerleri atiklar1 alindig:
sekilde isler.

Firin tipi; gazlastirma firinlari, sabit ve akigkan yatakli reaktorleri igerir. Ek
olarak, bazi teknolojiler, atigin gazlastirilmas: i¢in plazma arkli 1sitma tinitelerine
dayanur.

Ek yakitlar; bazi teknolojiler, kok komiirii gibi ek yakitlarin firina enjekte
edilmesini gerektirir.

Enerji tiriinleri; baz1 gazlagtirma teknolojileri, yanma i¢in veya etanol, metanol
gibi sivi yakitlara doniistirmek i¢in temizlenmis bir sentez gazi iiretmek igin

tasarlanirken, digerleri yalnizca sentez gazi yanmasi i¢in tasarlanmistir.

1.5.3 Sivilastirma

Linyoseliilozik kalintilarin stvilastirilmast, yiiksek sicakliklarda
depolimerizasyon yoluyla biyokiitleyi poliollere doéniistiiren, sivi bir ¢ozelti liretmek
icin en yaygm islemlerden biridir. Odun, mantar ve tarimsal atik gibi farkl tiirlerde
linyoseliilozik biyokiitleler kullanilabilir. Bu bol malzemeler, poliliretan kopiiklerin
iretiminde kullanilan hidroksil gruplart igeren sivilastirilmis iriinler iiretmek igin
alternatif bir kaynaktir. Biyokiitle, yeni malzemelere doniistiiriilebilen, degerini artiran
ve ¢evrenin korunmasina katkida bulunan endiistriyel atiklardan kaynaklanabilir
(Stevens, 2000). Coziicii sivilagtirma sirasinda 6nemli bir rol oynar ve optimize edilmis
kosullar altinda dogru kullanimi ¢esitli iirlinler iretir. Coziicli, atmosferik basingta
yiiksek sicakliklarin (150°C- 250°C) uygulanmasiyla biyokiitleyi diisiik molekiiler
agirlikli molekiiller halinde parcalamak i¢in kullanilir. Ek olarak, islem bir asit veya
bazik katalizor (organik veya inorganik) igerir. Biyokiitlenin kimyasal bilesimi,
reaksiyonun nihai veriminde belirleyici bir faktordiir. Linyoseliiloz, hidroksil gruplar
bakimindan zengin seliiloz, hemiseliiloz ve linyin olan birincil bilesenlerin C-O ve C-C
baglarinin ¢apraz baglarindan olusan makromolekiiler bir polimerdir. Sivilastirma
sirasinda  kimyasal bilesikler, farkli yapilar1 nedeniyle farkli asamalarda

stvilastirilacaktir. Diizenli olarak ilk bilesikler, seliiloz, hemiselilloz ve linyin gibi
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diizensiz bir yapiya sahip olanlar sivilastirilir. Coziiciiniin yiiksek doniisiim orani

nedeniyle bu bilesikler hizla sivilasmistir (Stevens, 2000; Huang ve Yuan, 2015).

1.5.4 Piroliz

Piroliz, oksijen veya baska bir reaktifin yoklugunda 1sinin neden oldugu organik
maddenin termokimyasal ayrigsmasidir. Piroliz islemi sirasinda, biiyilk karmasik
hidrokarbon molekiilleri farkli daha kiiciik gaz, sivi ve komiir molekiillerine
dontstiiriiliir. Bu nedenle, bu islemin amaci, bu molekiilleri maksimum verim degerinde
iretmek icin, maksimum sicaklikta oksijen yoklugunda besleme stogunu 1sitan
yogunlagsamayan gazlar, kat1 komiir ve sivi iiriin elde etmektir.

Bu siire¢ farkli adimlardan olusmaktadir. Her seyden oOnce, hammadde,
par¢alanmanin baslayacagi piroliz sicaklifina (maksimum sicaklik) kadar isitildigi
reaktdre verilmektedir. Bundan sonra, besleme stogundan serbest birakilan hem
yogunlasabil en hem de yogunlasmayan buharlar bolmeyi terk etmektedir. Uretilen kat1
komiir haznede kalir ama ayn1 zamanda kismen gazin i¢inde kalmaktadir. Dolayisiyla,
bir sonraki adim, gazi komiirden ayirmak ve reaktdriin asagi akisini sogutmaktan
ibarettir. Son olarak, yogunlasabilir buhar piroliz yagi olarak yogunlasir,
yogunlagmayan gazlar reaktorden bir liriin gazi olarak ayrilir ve kati komiir ticari bir
irlin olarak toplanir veya piroliz i¢in gerekli 1s1y1 iiretmek i¢in yanici olarak kullanilir

(Basu, 2013).
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Sekil 1.7. Piroliz Dongiisii
Kaynak: (Abnisa ve Wan Daud, 2014)
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1.6 Dizel Motorlarin Kullamm Alanlar: ve Onemi

Dizel motorlar, kiiciik boyutlu binek ve ticari araglardan devasa boyutlu is
makineleri ve gemilere kadar farkli boyutlardaki araglarda ve c¢esitli endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica teknoloji ilerledik¢e daha sessiz ve
daha verimli dizel motorlar gelistirilmekte ve araglarda kullanilmaktadir (Keskin, 2010).
Dizel motorlar;

e Otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet, kamyon, traktor ve is makinelerinde,

e Vapur, gemi, yat, vb. gibi tiim deniz araglarinda

e Lokomotiflerde,

e Jeneratorlerde

e Sabit gii¢ tiretmek amaciyla kullanilan makinelerde kullanilmaktadir.

Dizel araglarin bazilarina iligskin gorsellere Sekil 1.8’de yer verilmistir.

Lol‘vc‘omotiﬂerde Otomobillerde

Is Makinelerinde Otobiislerde

Sekil 1.8. Dizel motorun kullanildig1 araglar

1.7 Dizel Motorlarin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Dizel motorlarin sahip olduklar:t avantajlardan bazilari ve diger motor tiirlerine
gore tistiin oldugu ozellikleri su sekilde siralanabilir:
e Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan motorinin ekonomik agidan
benzine oranla daha uygun olmasi,
e Ayni hacimli benzinli motorlara gore dizel motorlarin yakit sarfiyatinin %30
oraninda daha az olmasi,
e Tutusma sicakliginin benzine oranla daha yiliksek olmasina bagli olarak

motorinde yangin tehlikesinin daha diisiik olmast,
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e Benzinli motorlarin verimliligi %26-30 oraninda iken, dizel motorlarin
verimliliginin %40 diizeyinde olmasi,

o Dizel motorlarda yanma olayr sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazlarinin,
benzinli motorlar tarafindan iiretilen egzoz gazlarina oranla ¢evreyi daha az
Kirletmesi

Dizel motorlarin sahip olduklar: dezavantajlar ise sunlardir:

e Benzinli motorlara oranla dizel motorlarin satis ve bakim maliyetleri daha
yiiksektir.

e Benzinli motorlara gore daha hassas bir yakit sistemine sahiptir.

e Teknolojik gelismelerle birlikte giiniimiizde sessiz dizel motorlar
iretilmesine ragmen, motor 1sinincaya kadar benzinli motorlara oranla daha

giiriiltiilii ¢alismaktadirlar.

1.8 Calisma Sistemleri A¢isindan Dizel Motorlar

Arastirmanin bu boliimiinde dort zamanli bir dizel motorun ¢alisma sistemi ele

alinarak incelenmistir (Micheal, 2004).

1.8.1 Emme zamani

Bu asamada giris valfi acildiginda piston hava ile dolar. Bu durumda piston
asagl dogru hareket eder. Piston iist 6lii merkezden alt 6lii merkeze hareket ettikge,
silindir i¢indeki hacmin artmasiyla acilan giris valfinden atmosferik basingli hava
silindire ¢ekilmeye baslar ve bunun sonucunda olusan vakum hareketi olusur. Emme
islemi, pistonun alt 6lii merkezi hafifce gecene kadar devam eder. Bir silindire hava
emme islemine emme siiresi denir.

Piston iist 6lii noktadan (U.N.) alt &lii noktaya (A.O.N) hareket ettiginde giris
valfi agilir. Pistonlar A.O.N. Piston basinci ne kadar diisiik olursa, silindir hacmi o
kadar yiiksek olur. 1 bar agik hava basincinda, hava silindiri bir emme manifoldu ve bir
emme valfi ile doldurur. Giris strokunun sonunda, silindir i¢indeki basing 0,7 - 0,9 bar,
sicaklik 80 -120 ° C oldugunda emme valfi kapanir ve piston alt 6lii noktaya iner. Dizel
motorda silindire sadece hava girer. Bu nedenle, absorpsiyon siiresi ilk kez sona erer.
Sekil 9 emme strokunda pistonun durumunu ve P-V (basing-hacim) diyagramini

gostermektedir.
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Sekil 1.9. Emme Zamani

1.8.2 Sikistirma zamani

Bu agsamada piston yukar1 dogru hareket etmeye baslar. Bu sekilde hava yiiksek
hizda pompalanir. Bu sikistirmanin yarattigi yiiksek basing, hava sicakligimi 500
santigrat dereceye yiikseltir. Bu noktada piston alt 6lii noktaya hareket eder ve iist 6li
noktaya hareket eder. Hem giris hem de ¢ikis valfleri kapali oldugundan, basincin
etkisiyle piston i¢indeki basing artmaya baslar. Bu sikistirma iglemine sikistirma zamani
denir (Krawczyk, 1996).

Piston alt 6liim noktasindan iist 0liim noktasina hareket ederken, emme valfi
kapanir ve pistonun Oniine hava pompalamaya baslar. Hava sikistirildik¢a basing ve
sicaklik artar. Sikigtirma periyodu sonunda silindir i¢indeki hava basinci 30-45 bar’a

yiikselir ve sicaklik 600-900 °C’ye yiikselir.

Sekil 1.10. Sikistirma zamani
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1.8.3 Yanma ve genisleme zamam

Bu asamada asir1 1sinan hava iizerinde ateslenen yakit (dizel yakit) tutusur. Bu
patlamadan agiga ¢ikan enerji pistondan asagi dogru itilir. Bu asamada kuvvet ve donme
hareketi meydana gelir. Sikistirma periyodunun sonunda yakit havaya salinir, burada
kiigiik parcaciklar ve sikistirma nedeniyle basing ve sicaklik artar. Silindire piiskiirtiilen
yakit belirli bir gecikme ile tutusur ve yanar. Piiskiirtme islemi pistonun st Olii
noktasindan gecerken devam eder (Altun, 2010). Dolayisiyla bu yanma artan oranlarda
gerceklesir. Yanma nedeniyle sicaklik ve basing arttikca, gaz pistonun alt kalip
noktasina dogru genislemeye zorlanir. Ayn1 zamanda silindirdeki hacim de artar. Artan
bu hacim nedeniyle, genlesme sonunda c¢alisma gazi basinci diiser. Bu yanma ve

genlesme periyoduna yanma ve genlesme periyodu denir.

1.8.4 Egzoz zamam

Bu asamada piston artik yukar1 konumdadir. Iceride olusan yanma gazi, egzoz
valfi agilarak pistondan salinir. Silindir 1 artik g¢evrimini tamamlamistir. Genlesme
stiresinin sonunda egzoz supabi acilir ve silindirde basing altindaki egzoz gazi egzoz
supab1 vasitasiyla silindirden ¢ikar. Bu olaya Serbest egzoz denir (Altun, 2010). Ayni
zamanda, piston egzoz gazini silindirden siipiiriir ve egzoz valfinden bosaltir. Bu
fenomene zorunlu baca denir. Bir silindirden gaz yayma islemine genellikle egzoz

periyodu denir.

EMME SIKISTIRMA ATESLEME EGZOZ

Sekil 1.11. Dort Zamanli Motorun Calisma Asamalari
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1.9 Dizel Motorlarinda Yanma Olay1

Yanma; yakitin oksijenle birleserek su ve karbondioksit meydana getirmesidir.
Bu reaksiyon sirasinda 1s1 ve enerji agiga ¢ikar. Bir i¢ten yanmali motor, kimyasal
reaksiyondan salman enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirir. Dizel motorlarda yanma;
Sikistirma periyodu sonunda silindire giren havanin sicakligr yaklasik 600-900 C artar
ve yakit bir enjektor vasitasiyla artan sicaklik ve basingla havaya piiskiirtiiliir. (Avrupa
standartlarina gore araba motorlar1 yanma sonundaki emisyonlar1 kontrol etmek icin
kullanilmaktadir. Standartlara uygun olarak imal edilmelidirler (Altun, 2014). Yanma
olay1

e Uzun tutusma siiresi

e Yiiksek hizli yanma (kontrolsiiz yanma)

e Kontrollii yanma

e Gecikmis yanma seklinde dort basamaktan meydana gelmektedir.

1.9.1 Uzun tutusma siiresi

Sikistirma sonunda silindire piiskiirtiilen yakit hemen tutusmaz. Yakitin silindire
puskiirtiilmesinden yanginin ¢ekirdeginin olusumuna kadar gegen siireye tutusma
gecikmesi denir, ¢linkii tutusabilmesi i¢in oksijenle karigsmasi ve sicakligin artmasi

gerekir.

1.9.2 Yiiksek hizli yanma (kontrolsiiz yanma)

Atesleme gecikmesi sirasinda silindire enjekte edilen yakit isitilir, oksijenle
karigtirilir ve buharlastirilir. Yanginin ilk ¢ekirdegi ortaya ¢iktigi anda, tiim yakit yanma
siirecine katilarak hizli yanmaya neden olur. Hizli yanma, basingta ani bir artisa ve
motor parcalar1 arasindaki boslugun aniden ortadan kalkmasina neden olur, bu nedenle
motor piirtizlii ve pliriizlii ¢alisir. Bu vuruntuya dizel vuruntusu denir. Halihazirda, bu
soku azaltarak baslangicta pompalanan yakit miktarin1 azaltmak icin kademeli bir

enjeksiyon yontemi gelistirilmektedir (ilkilig, 2009).

1.9.3 Kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanma sonunda silindirdeki basing ve sicaklik, enjektorlerden
enjekte edilen yakiti dogrudan yakabilecek bir degere ulasir, boylece enjekte edilen
yakit gecikmeden siirekli yanar. Basing maksimuma ulasana kadar artar. . Kalan

patlama ve yanma sirasinda basing sabit kalir. C-D arasindaki sekilde gosterilmistir.
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1.9.4 Gecikmis yanma

Yakitin silindire enjeksiyonu tamamlanir ve piston indirilir. Daha once
puskiirtiilen ve yanmayan yakitlar genlesme sirasinda oksijen bulduklar1 i¢in yanarlar.
Bu yanmaya gecikmeli yanma denir. Bu, sekilde D-E arasinda gosterilmistir. Benzin ve
dizel yakitin yanmasi i¢in kimyasal denklemin denge katsayilar1 agagidaki gibidir;

2CsHis +2502 — 6CO2 +1%H20

1.10 Dizel Motorlarda Emisyon Uretimi

Yakit piiskiirtme Teorisi; piskirtiilen yakit, hava dagilimmna ve yanma
mekanizmasina bagli olarak farkli bolgelere ayrilabilir. Pliskiirtiilmenin esdeger oranda
iic bolgeye ayrildigi bu modelde birinci bolge, bir alev olusturmak igin yeterince
atomize edilmemis biiyiikk yakit damlaciklart olusturmak iizere hava ile karisan
piiskiirtme ¢ekirdegidir. Ugiincii bolge, yanamayacak kadar zayif olan kiigiik yakit
damlaciklar igerir. Ikinci bolge, yakit damlaciklar1 ve buharlastirilmis hava karisimi
iceren diger iki bolge arasinda bulunur (Ayhan, 2006).

Birinci bolgede yakit buharlasarak hava ile karisirken, ikinci bdlgede yanma
baslar. On kenar ile piiskiirtme mili arasindaki havadaki buhar konsantrasyonu esit
degildir ve yerel yakit-hava orani sifirdan sonsuza kadar degisir. Yanma ¢ekirdeginin
kendisi, karigimin atesleme icin daha uygun olan ¢esitli yerlerinde olusur.

Ikinci bolgede alev, atesleme ve yanma sirasinda piiskiirtme konisine yayulir.
Ikinci bolge ile nehir arasindaki sinirda daha fazla yakit damlasi var. Bu damlaciklar,
yanan alevden radyasyon yoluyla 1s1 alir ve daha hizli buharlagir. Sicakliktaki bir artig
buharlagsma dagilimini arttirir. Bu damlaciklar tamamen veya kismen buharlagir. Tam
olarak buharlagmamis damlaciklar bir difiizyon alevi ile gevrilidir ve bu damlaciklarin
yanma hizi, buharlagma hiz1 ve oksijen alevine difiizyon hiz1 gibi bir¢ok faktdrden
etkilenir.

Birinci bolge en yiiksek esdeger orana sahiptir ve en uzun yanma burada
gerceklesir. Bu bolge, kati karbon parcaciklart ve NOx emisyonlar1 kaynagidir. ikinci
bolge, ilk ateslemenin meydana geldigi ve Onemli emisyon iiretmedigi Onceden
karistirilmus bélgedir. Ugiincii bélgede denklik diizeyi diisiiktiir ve yanma durumu iyi

degildir. Bu nedenle, bu bolgede HC emisyonlar1t meydana gelebilir.
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1.10.1 Karbonmonoksit iiretimi (CO)

Yanma iriinlerindeki CO igeriginin ana nedeni oksijen eksikligidir. Yanma
odas1 bir biitiin olarak yeterince oksijenlenmemisse veya karisim tamamen homojen
degilse, yanma odas1 belirli bir yerde yerel olarak yetersiz olabilir. Temel olarak, CO
olusumu, fazla hava katsayisinin giiclii islevine gore degisir (Ishida, 1997).

CO emisyonu, yanma siirecinde su gazi dengesi ad1 verilen

H20 + CO — Hz + CO
denklemi ile tamimlanir. Alev sicakliklarinin yiiksek oldugu durumlarda, bu denge
reaksiyonu, CO2 miktarindan daha fazla CO iretir. Ancak sicaklik diistiikge CO
oksidasyonu CO: seklinde gergeklesir. Bu bakimdan kot karistirildiginda baca
gazindaki CO miktar diisiiktiir ve hatta soguk baca gazinda bile Oz eksikliginden dolay1
karisim CO bakimindan zengindir.

Yanma sirasinda, alev cephesinde ulasilan yiiksek sicaklik bolgesinde biiyiik
miktarlarda CO olusur. Ancak gazlarin ge¢ genlesmesi ve sogumasi sirasinda CO2
oksidasyon sonucu CO;’ye doniisiir.

CO —- CO +10

Cogunlukla fakir karisim ile c¢alisan dizel motorlarda, bu durum CO
emisyonunun diisiik olmasini saglamaktadir (Ishida, 1997).

Ozetle, CO’yu CO;’ye ddniistiirebilen rekombinasyon reaksiyonlari, yanmanin
sonunda meydana gelir. Oksidan eksikligi, diisiik gaz sicaklig1 ve kisa kalma siiresi gibi
faktorler nedeniyle bu rekombinasyon reaksiyonlart tamamlanmadan egzoz valfi
acilirsa, baca gazindan kaynaklanan CO emisyonlart artacaktir. Piskiirtmeli yanmanin
ilk asamasinda, Bolge 2 ve Bolge 3 sinirlart arasinda CO olustuguna inanilir, ancak
yerel sicaklik yeterince yiiksek olmadig i¢in oksidasyon ve COz2 yetersiz ve diisliktiir.
Daha sonra yanma sirasinda yerel sicaklik artar ve reaksiyonlari artar.

Uygun oksijen konsantrasyonu ve gaz sicakligi nedeniyle ikinci bolgede olusan
CO hemen oksitlenir. Piiskiirtme milinin ve duvarlarin kenarlarinda yiiksek seviyelerde
CO iiretilir. Olusum hizi, yerel oksijen konsantrasyonuna, yerel gaz sicakligina ve

yeterli oksidasyon siiresinin mevcudiyetine baglhdir.

1.10.2 Azot oksit (NOx) olusumu

Nitrik oksit, havadaki nitrojen ile oksijenin yiiksek sicakliklarda birleserek

yanmaya neden olmasiyla olusur. NOx, temel bir element olan nitrojen igerir. Baca gazi
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atmosfere salinirken, NO’nun bir kismi oksijenle reaksiyona girerek NO2 ve diger
NOXx’leri olusturur. Bu baglamda NOx olusumunu etkileyen iki Onemli parametre
yanma odasinin sicaklifi ve hava/yakit oramidir. Ayrica kimyasal reaksiyonun hizi da
etkilidir. Ancak bu hizlar sicakliga baglidir (Parash, 2013).

Yanma sisteminde nitrojen oksit olusumunun bir¢ok mekanizmasi géz Oniinde
bulundurulur. NO olusumu i¢in en yaygin kabul goren model Zeldovich
mekanizmasidir.

0—-20

O+N—->NO+N

N+O—->NO+0O

Zincirleme  reaksiyon, oksijen molekiillerinin  yliksek  sicakliklarda
pargalanmasiyla olusan atomik oksijen ile baslar. Bu mekanizmaya gore, dizel yakitin
yanmasindan kaynaklanan spreylerde bolgesel NO olusumu, bolgesel oksijen atom
icerigi ile ilgiliyken, bolgesel oksijen atom konsantrasyonu, oksijen molekiillerinin yerel
konsantrasyonu ve alev sicakligi ile ilgilidir.

Yukarida gosterilen denge reaksiyonlart1 goéz oOnilinde bulunduruldugunda,
NO’dan Oz gazi liretiminin miimkiin oldugu goriilmektedir. N2 ve O2’nin olusma siireci
NO’ya oranla daha diisiiktiir. Pistonun, iist 61l noktanin altina diistiigli sirada NO’larin
yeniden N2 ve Oz’ye ayrilmasi beklenir fakat reaksiyon hizinin diisiik sicakliklarda
oldukc¢a diisiik olmasi nedeniyle reaksiyonlar daha yavas gerceklesir. Bu nedenle NO

miktar1 azalmaktadir (Anonymous, 2008).

1.10.3 Partikiil Maddelerin Ortaya Cikma Siireci

Duman, is ya da kati pargaciklar olarak adlandirilan partikiil maddeler, dizel
motorlarda yanma olay1 sonucunda karisik ve yakit tipi partikiillerin olugmasina neden
olur. Diisiik oksijenli ortamlarda, 6zellikle Hs kolayca oksitlendiginde ve Cs oksidasyon
olmadan ortamda c¢ogaldiginda, yakit molekiillerinin termal bozunmasi partikiiller
olusturur (Lin, 2004).
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Sekil 1.12. Partikiil madde olusumu
Kaynak: Higir, 2010
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Kurum, bu durumda olusan kati bir karbon parcacigidir. Fazla hava oranina bagh
olarak is miktar1 degistiginden, bu motor giicii i¢in sinirlayici bir faktordiir. Genel
olarak kurum olusumu dizel yakitin yanma asamasidir. Bu nedenle, orijinal karbonun
cogu yeniden yakilir. Ancak kapasiteyi artirmak icin yanma odasina biiyiik hacimlerde
yakit gonderildiginde, oksijen eksikliginden dolay1 baca gazinda az miktarda kurum
bulunur. Kurum olusumu silindirin aginmasina yol acar ve halka yuvasi karbonla dolar
ve hasar goriir. Yanma odasinda yeterli sicaklik, oksijen ve zaman yoksa partikiiller

bacadan disar1 ¢ikacaktir.

%
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Sekil 1.13. Dizel Partikiil Maddelerin Bilesimi
Kaynak: Higir, 2010

Pargacik cap1 agisindan tehlike kategorisine girerler. Bagka bir deyisle, partikiil
cap1 ne kadar kiiciikse, ¢evre ve saglik i¢in tehdit o kadar biiyiik olur. Dizel motorlar,

diisiik kiikiirtlii yakitlar kullanabilir ve trafik tozunu Onlemek i¢in yakit pompasini
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uygun sekilde ayarlayabilir. Solundugunda akcigerlerde birikebilen bu maddeler soluk
borusunu tahrig ettikleri i¢in insan sagligina zararlidir. Dizel motorlara ek olarak, fren
balatalari ve lastik siirtiinmesi sonucu PM olusur (Lloyd’s, 2002).

Partikiil sayisi, yilizeyi ve Kkiitlesi arasindaki iliski asagidaki tabloda

gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Partikiil say1, ylizey ve kiitle iliskisi

1 pm ¢apindaki bir partikiil ile 10nm capindaki 1.000.000 partikiiliin kiiltesi birbirine esittir.

Partikiil Cap1 0.0lpm O.lpm Ipm
Partikiil Numarasi 1 1 1
Partikiil Yiizeyi 1 100 10 000
Partikiil Kiitlesi 1 1000 1 000 000

Kaynak: Soylu, 2009

Sekil 14’te partikiil maddelerin say1 ve kiitle agisindan karsilagtirilmistir.

%0 %20 %40 %60 %80 %100

i | | |

; ' - %Partikil
Kiitle
Dagilimi

2-5um 5-10pum
% Partikil

' Saylsi
. : : : Dagihimi
' [ I I |
%0 %20 %40 %60 \80 %10

Sekil 1.14. Partikiil Sayis1 Ve Kiitle Karsilastirilmasi
Kaynak: Soylu, 2009.

Baca gaz1 sivilagtirmasi sirasinda (6rnegin siilfiirik asit, yakit, yag kalintilari),
baca borusundaki buhar fazindaki malzemeden biiyiik partikiiller (hacimce %90 ve
kiitlece %30) olusur. Yeni parcaciklar ¢ekirdeklenme ile olusur. Egzoz sisteminin ¢ogu
ultra ince ve nanopargaciklarin (ve parcacik sayisinin) kaynagi olmasi muhtemeldir
(Lloyd’s, 2002).

Ucgucu partikiillerin bircogu nanopartikiil boyutlarina sahiptir. Buji ateslemeli
motorlar genellikle dizel motorlardan daha az parcacik yayar ve Onemli bir ince

parcacik ve nanoparcacik kaynagidir.
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Sekil 1.15. Atmosferik Seyreltme
Kaynak: Soylu, 2009

Number 4 00E+08
Concentrations
(Part/cm®)  3.00E+08

Dilution Temperature (°C)

Heavy-Duty Diesel
Medium Load and Speed
Primary Dilution Ratio = 12

Residence Time
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Sekil 1.16. Dizel Partikiil Sayilari Emisyonunun Seyreltme Sartlarima Duyarliligi-Zaman ve Sicaklik

Etkisi(agir ticari arag yiik ve hiz birincil seyreltme orani)

1.11 Dizel Motorlarda Egzoz Emisyonu Ol¢iim Yéntemi

1.11.1 CO ve CO; Ol¢iimii

Egzoz gazlan igerisindeki CO ve CO2 miktarmin belirlenmesi i¢in kullanilan

AIA analizérii, Dagilmayan Kizil Otesi Isinli gaz analizdriidiir. Bu sistem, kizildtesi 11k

Ol¢iilecek numune gazindan gecirildiginde farkli bilesenlerin farkli hizlarda radyan

enerjiyi emmesi ilkesini kullanir (Candan, 2012). Kizil6tesi kaynaktan gelen 11k ikiye

boliinerek referans hiicreye ait bir hiicre ve numune gazlari araciligiyla dedektore ulasir

(Sekil 17). Olgiilen kimyasal bilesenlere dahil olmayan bir referans gaz tarafindan
emilen enerji miktarinin belirlenmesine ek olarak, diger hiicrenin CO ve CO2

bilesenleri, farkli dalga boylarindaki kizilétesi 1sinlardan enerji emer. Dedektordeki
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referans ve Ol¢iim hiicrelerinden gelen enerji farkini elektrik akimma doniistiirmek,
ayarlamak ve bilesenlerin konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in kullanilir.

Diger emici kaynaklarin etkilerini 6nlemek igin, kaynaktan yayilan 151k, gerekli
dalga boyunda calisacak sekilde filtrelenir. Ayrica, 151k kaynagii periyodik olarak
kesin ve devre kesiciyi saniyede yaklasik 10 kez kesilip agilmaktadir.

Bu durumda birim zamandaki miktar1 belirlemek i¢in periyodik olarak enerji
emilimi saglanir ve sonug olarak bu miktar 6l¢iiliir.

Gaz filtresi korelasyon sistemi araciligiyla, kizilotesi kaynaktan gelen
radyasyon, CO ile doldurulmus radyasyon ve bos hiicre arasinda degisir. Ol¢iim hiicresi
daha sonra bir optik filtreden gegcirilir. Kizil6tesi radyasyon, hiicreden gegerken CO’yu

emer ve ardindan radyasyon bir referans gérevi gortir.

1.11.2 NOx Ol¢iim Yontemi

NOx olgiimiinde CLA analizorii kullanilmaktadir. Bu yontem kimyasal
radyasyonun bir 6lgiistidiir. Bu yontemin ana prensibi, NO’nun ozon (Os) ile reaksiyonu
ile uyarilmis NO2’nin inert indiiklenmis NO2’ye doniistiiriilmesi sirasinda agiga ¢ikan
foton enerjisinin miktarin1 6lgmektir. Bu enerji miktar1 olgiilerek karsilik gelen NO2
miktar1 belirlenir. Bu nedenle orijinal NO miktar1 belirlenir (Hashimoglu, 2002).
Numune gazinda bulunan NO2 miktarini 6lgmek i¢in gazlar isitilir ve NO2/NO dengesi
NO yoéniinde tersine ¢evrilir. Yaklasik 315 °C’de %90 degisim saglar. NO ve NO2
igeren baca gazlar i¢in dncelikle transdiiserden gegen gazdaki NO miktar1 ayr1 dl¢limler
istenerek belirlenecektir. Boylece iki 6l¢iim arasindaki farktan NO2 miktari bulunur.

Elektrokimyasal Hiicre Ol¢iim Ydntemiyle; Hassas bir elektrot {izerinde segilen
bir gaz bileseninin elektrokimyasal reaksiyonu ile iiretilen elektrik akimini 6lgmek i¢in
bir elektrokimyasal pil kullanilir. Tanimlanabilir gaz bileseni, pile yar1 gegirgen bir zar
yoluyla ulagir. Reaksiyon hizi, gaz bileseninin konsantrasyonu ile orantilidir. Oksitleyici
bir elektrot kullanildiginda, bir elektrokimyasal reaksiyonla hassas elektrot iizerinde
elektronlar serbest birakilir. Bu elektrotta gaz bileseninin konsantrasyonuyla orantili
elektronlarin olugmasi kars1 elektrotla ayni hizda negatif potansiyel farki yaratir,
bdylece elde edilen elektron akimi uygun bir elektronik cihazla 6lgiiliir. Pilin segiciligi
yar1 gecirgen zar, elektrolit, elektrot malzemesi ve tutma kapasitesi ile belirlenir
(Jimenez-Espadafor, 2012).

Termogravimetrik Analiz ve FTIR Spektrometre Sistemi ile; TGA ve FTIR’1

birlestirerek, termal ayristirma isleminin hem niteliksel hem de niceliksel 6zelliklerini
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elde etmek miimkiindiir. TG-IR arayiizli, gaz transferini optimize etmek ig¢in
numunedeki seramik memenin konumunu Olger. Ayrica sistem sadece kirleticileri
gidermekle kalmaz, ayn1 zamanda tiim gaz yolunu 1sitarak soguk noktadan numuneye

gecisi de ortadan kaldirir.

1.11.3 HC Ol¢iim Yéntemi

FIA, HC’yi 6l¢mek i¢in kullanilan bir analizordiir ve alev iyonizasyonu prensibi
ile calisir. Bu sistem prensipte Hp-O; alevlerinden olusmaktadir. Iste Hz, O2 ve soy
gazin bir karisimi (Horiban analizériinde kullanilan soy gaz He’dir); iyonlar olmadan.
Bu aleve HC eklendiginde, eklenen miktarla orantili olarak iyon akisi artar. Bir alevdeki
bu iyonlasma miktarinin Olgiimleri, HC konsantrasyonunu belirler. Bir yangin
iyonizasyon dedektorii, esas olarak H2 ve Oz’den olusan bir diflizyon alevidir. Sisteme
uygulanan polarizasyon akimi nedeniyle elektrostatik alan igerisine HC eklenmesi,
pozitif iyonlarin kollektore, negatif iyonlarin ise aleve hareket etmesine neden olarak iki
elektrot arasinda bir iyonizasyon akimi olusturur. Bu akim alevdeki HC miktart ile
dogru orantilidir. Bir DC yiikseltici araciligiyla HC konsantrasyonu i¢in ayarlanmis bir
cikis saglar (Yang 1998).

Alev sicakligini azaltmak icin genellikle saf hidrojen yerine inert bir gazla
karigtirllmis hidrojen kullanilir. Hava ve yakit akisinin hizina bagli olarak olctimler
daha hassas hale gelir. Tipik olarak numune gaz akis hizt 3-5 ml/dk, hidrojen-gaz
karisimi akis hizi1 75 ml/dk ve hava akis hizi1 200 ml/dk’dir. Bu sistem su buharindan
etkilenmez, bu nedenle numune gazinin kurutulmasi gerekmez. Ancak delikleri veya
kiigiik capli borular1 korumak i¢in sivilarin veya partikiillerin cihaza girmesine izin
verilmemelidir. FIA serisi Ol¢li aletlerinin 06zellikleri ve parametreleri Ek 3’te

verilmistir.

1.11.4 PM Olgiim Yoéntemleri

Analitik Terazi Kullanilarak Gravimetri;

Bu bir toplu islemdir ve hava Kkalitesi kriterleri dogrudan gravimetrik
parametrelerle verilir. Toplanan partikiillere dayali olarak, filtrenin net agirligim
belirlemek i¢in filtre, numune almadan 6nce ve sonra analitik bir terazide tartilir. Bos ve
partikiil yiiklii filtreler; Tartmadan Once sicaklik ve nem sabitlenene kadar bir
kurutucuda saklaym. Ortam havasindaki kiitle konsantrasyonu; Filtrede toplanan ek

kiitle, hacmin standart sicaklik ve basing diizeltmesine boliinmesiyle hesaplanir. Manuel



35

gravimetrik sistemler emek yogundur. Giinliik 6rnekleme planlaniyorsa, otomatik bir
sistem kullanilmalidir (Uyumaz, 2017).

TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) Teknikleri Kullanilarak
Gravimetri;

Parcacikla doldurulmus hava, paketlenmis i¢ci bos konik bir tiip iizerine
kaplanmis bir filtre kutusundan gegirilir. Filtrede toplanan kiitle arttik¢a tiipiin dogal
salinimlarmin frekansi (yiizlerce Hz) azalir. Kiitle konsantrasyonu, parcacigin kimyasal
bilesiminden bagimsiz olarak kiitle ve frekans arasindaki dogrudan iliski ile oSlgiiliir.
TEOM ilging bir versiyon. Bu, siirekli, hizli ve otomatik o&l¢limlere izin verir.
Dezavantajlari: Yiiksek ilk yatirim, toplama filtrelerinin sik degistirilmesi (yliksek
konsantrasyonlarda haftalik), sicaklik kontrol kabini. Bu tiir cihazlar, saatlik ve giinliik
Olclimler icin diisiiniilebilir, ancak rutin izleme icin kullanimlar i¢in genel Onerilerde
bulunulmadan 6nce daha fazla saha deneyimi gereklidir.

Reflektometri / Siyah Duman;

Partikiille doldurulmus filtrelerin gozlenen koyulugu, ortam havasi aerosoliiniin
toplam grafit karbon iceriginin bir 6l¢iisii olarak yorumlanir. Karanlik, bos bir alandan
(RO) gecen beyaz 15181 yansimasi ile partikiil yiik filtresi (R) karsilastirilarak belirlenir.
Yanstyan radyasyon, filtre yilizeyindeki parcaciklarin tizerinden iki kez geger; Ln (R /
RO) = 2 Ln (I / 10). Burada 10 beyaz 15181in yogunlugudur ve I parcacik katmanindan
gecen radyasyonun yogunlugudur. Pratikte partikiiller, filtre tipine ve yiizey hizina bagh
olarak filtre ortamina girer. Bu, yansimayi arttirir ve iletimi azaltir.

Bu nedenle OECD kalibrasyonu sadece Whatman Nel filtre kagidi ve/veya
fiberglas filtreler i¢in verilmistir (OECD klasik yonteminde onerildigi gibi). Sadece bu
durumda OECD kalibrasyon egrisini standart gg/m® siyah duman esdegeri olarak siyaha

doniistiirmek mantiklidir.

Siyah duman yontemi, yalnizca evsel 1sitma amaciyla komiir yakarken tamamen
yakilmayan karbon pargaciklari i¢in 6nemlidir. Siyah duman yontemi, diisitk maliyeti
ve kolay isletme kosullar1 nedeniyle halen kullanilmaktadir. Bu nedenle siyah duman
Ol¢timii yapilarak oldukc¢a genis bir epidemiyolojik veri seti olusturulmustur. Veri
setinin stirekliligini saglamak i¢in, siyah duman Olc¢limlerinin uygun gravimetrik
yontemlerle degistirilmesi dikkate alinarak, en az bir yil boyunca secilen yeni kiitle

6l¢iim yontemine paralel olarak ¢calismak gerekmektedir.
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1.12 Dizel Motorlarda Atik Yag Kullanim

1.12.1 Bitkisel Yaglar ve Ozellikleri

Bitkisel yaglar, bazi tarimsal iriinlerin meyve, c¢ekirdek ve tohumlarinin
islenmesi sonucu elde edilir. Petrol esasli yaglardan farkli bir kimyasal yapiya sahiptir.
Yag asitlerinin (R - COOH) gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Baska bir deyisle,
buna trigliseritler denir. Yag asitlerinin gliserin ile esterlestirilmesi i¢in kimyasal
denklemler Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir (Erdogan ve Muhammed, 1997). Bitkisel
ve hayvansal yaglarin yakit olarak kullanilmasi i¢in iki alanda aragtirmalar yapilmistir.
Birincisi bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit Ozelliklerini iyilestirmek, ikincisi ise
motorda degisiklik yapmak. Motor bakim maliyetlerinin yiiksek olmas1 nedeniyle petrol
benzeri bitkisel yaglarin Ozelliklerinin iyilestirilmesi bir Oncelik haline gelmistir.
Hayvansal ve bitkisel yaglarin yanma ozelliklerini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalarin
viskoziteyi ve akma noktasini azalttig1 gosterilmistir. Bu kosullarin her ikisi de motorda
bitkisel yaglarin dogrudan kullanilmasini engeller ve viskoziteyi azaltmak igin hem
kimyasal hem de termal yontemler kullanir. Termal yontemin amaci, mobil motorlarda
kullanim1 zor olan yag1 onceden 1sitarak viskoziteyi azaltmaktir. Bu nedenle bitkisel
yakitlarin  Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kimyasal yontemler tercih edilmektedir
(Giindiiz, 2017; Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Bu yontemlerden en dénemlileri asagidaki
gibidir.

e Seyreltme

e Piroliz

e Mikro Emilsiiyon Olusturma
e Transesterfikasyon

Yagli tohumlardan yakit {liretme maliyetinin en biiyiikk paymni1 tohumlar
olusturmakta ve bu da gelecegin yakit1 olan biyodizel {iretim maliyetini artirmaktadir.
Atik yaglar1t hammadde olarak kullanan firmalarin tiretim maliyetleri nispeten diisiiktiir
ancak atik yaglarin neden oldugu cevre kirliliginin Ontline gecgerler. Atik toplama
tesislerinden ve biiylik fabrikalardan ¢ikan atik yaglardan biyodizel iiretimi her gegen
giin artmaktadir. Ayrica sabun, kozmetik ve ila¢ endiistrilerinde biyodizel {iretiminden
elde edilen yan iiriinler (gliserin gibi) degerlenir ve liretim maliyetleri diisiiriiliir (Budak

ve ark., 2009).
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Cizelge 1.2. Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Kullanilabilirlik Yontemleri

Bitkisel yaglarn dizel motorlarinda kullamlabilirlizini tyilestirme yéntemleri
v ¥
Viskozitenin Azaltilmas: Motor Ayarlarinda Yapilan Degisiklikler
Ts1l Yontem Kimyasal Yéntem Piiskiirtme Basmcinin Piiskiirtme Zamaninm
Degistirilmesi Dedistirilmesi
Y

Y Y Y Y
Inceltme Mikro emiilsiyon Proliz
(Seyreltme) Olusturma (Ayristirma)

1.12.1.1 Seyreltme yontemi

Bitkisel yaga belirli bir miktar mazot veya cesitli organik katki maddelerinin
eklenmesi, yagimn viskozitesini diigliriir. Bu uygulama tekniginin viskozitesini azaltmak
icin dizel yakita ek olarak belirli miktarda yag, aseton, etanol ve biitanol karistirilir. Bu
uygulama teknigi c¢ok basittir ancak islem sonunda yag ve motorin karistminin

depolanmasinda herhangi bir sorun yasanmaz ve faz ayrimi olmamaktadir (Giindiiz,

2017).

1.12.1.2 Piroliz (ayristirma) yontemi

Piroliz, kati, sivi ve gaz halindeki {irlinleri tespit etmek igin oksijensiz bir
ortamda organik maddeleri kullanan termokimyasal bir islemdir ve iiretilen {irlin miktar1
kullanilan yonteme ve reaksiyon degiskenine baghdir. Bu yontemin temeli, bitkisel
yaglarin kimyasal baglarin1 kirarak ince taneli yapilarin olusturulmasina dayanmaktadir.
Ayrica piroliz yontemi, diisiik sicakliklarda yavas reaksiyona giren ve kdmiir verimini
artiran kok iiretmek ic¢in uzun yillardir kullanilmaktadir. Kati bir {iriin elde etmek i¢in
diisiik sicakliklarda yavas bir reaksiyon kullanilirken, siv1 bir {iriin elde etmek i¢in flag
veya hizli piroliz yontemi kullanilir. Sivi piroliz verimi reaksiyon hizina bagh olarak
degisir ve sivi piroliz Griinlerinin verimi 450-150 °C sicaklikta ve 1000-10000 °C/s
1sitma hizinda yiiksektir. Sivi liriinlerin gaz halindeki iiriinlere doniismesi engellenerek
yiiksek s1v1 iiriin verimi elde edilir. Bitkisel yaglarin bozunma triinlerini elde etmek i¢in
iki yontem kullanilmaktadir. Birinci yontemde yag, 1s1 etkisi altinda kapali bir kapta

¢oziiliir. Ikinci yontemde ise yag, Amerikan Standart Test ve Malzemeler Enstitiisii
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(ASTM) tarafindan damitilarak termal kraking islemine tabi tutulur ve ortaya ¢ikan fosil
yakitlarin dizel ile ayni Ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir (Mutlubas, 2016;
Giindiiz, 2017).

1.12.1.3 Mikro emiilsiyon olusturma yontemi

Mikro emiilsiyonlar, birbiriyle karistirilmasi zor olan iki sivi ve bir veya daha
fazla amfifilin birlestirilmesiyle olusturulur ve bu teknik, bitkisel yaglarin yiiksek
viskozitesini azaltir. Bu yontem metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkolleri kullanir.
Hazirlanan yakitin viskozitesi diisiiriiliir ve alkol igeriginden dolay1 kalorisi diistiktiir.
Bu nedenle, motor kapasitesi biraz azalir. Ayrica bu yontem, petrol tiirevleri igermeyen

alternatif dizel yakitlar olusturmak i¢in kullanilabilir (Mutlubas, 2016; Giindiiz, 2017).

1.12.1.4 Transesterifikasyon (Yeniden Esterlesme) yontemi

Trigliserit molekiillerinin (yag asitleri) alkoller ve bazlar (etanol veya metanol)
ile reaksiyonu, yag esterleri ve gliserin olusturmak i¢in bir transesterifikasyon yontemi
olarak tanimlanmistir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Diger bir deyisle, bitkisel ve
hayvansal yaglarin etanol ve metanol gibi alkollerle NaOH gibi bazik katalizor olarak
esterlestirilmesi igslemine transfer denir ve bitkisel yaglardan dizel yakit elde
edilmesinde en yaygin kullanilan yontemdir.

Bitkisel yaglarin;

e C(Cevreye daha az zarar vermesi,

e Tarimsal faaliyetlerle tiretilmesine bagl olarak yenilenebilir olmast,

e Dogaya atildiginda biyolojik olarak dogal bir sekilde
ayrisabilmesi/pargalanabilmesi gibi 0Ozellikleri alternatif yakit olarak
kullanilmasinda etkili olmustur (Oguz ve Ogiit, 2002)

Dengeleme reaksiyonu olarak kabul edilen bu siirecte fazla alkoliin iiriin
lizerinde faydali bir etkisi vardir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Alkali katalizorler, asit
katalizorler veya enzim katalizorleri, NaOH, KOH, sodyum metaoksit ve sodyum etil
oksit, aktarim islemini hizlandirmak i¢in 6rnek katalizorler olarak kullanilabilir, ancak
NaOH en ekonomik, alkali katalizordiir. birlestirmek digerlerinden daha kolaydir.
Alkali katalizorler, daha hizli bir reaksiyon siireci sagladiklari i¢in daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, reaksiyondaki su sabunlagsmaya neden oldugundan,
potansiyel sabun eter {irliniiniin miktarim1 azaltacagindan ve gliserin salinimim

Onleyeceginden, alkali katalizér kullanan reaksiyonun alkol veya gliserinli su
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icermemesi onemlidir. (Van Kasteren ve Nisworo, 2007; Dorado ve digerleri, 2002).
HCI, H2S04 ve fosforik asit, alkolizasyon isleminde asit katalizorleri olarak
kullanilabilir ve lipazlar, enzim katalizorlerinin 6rnekleridir. Lipaz kullanan enzimatik
reaksiyonlarda, enzimin tam olarak calisabilmesi i¢in reaksiyonun dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi gerekir (Meher ve digerleri, 2006). Metanol ve etanol en yaygin alkol
tirleridir ve trigliseritteki serbest yag asidi diisiikse, bir alkali katalizor ile reaksiyona
girmek en iyisidir. Ancak trigliseritlerdeki yag asitleri ve su yiiksek ise asit katalitik
alkol kullanilir. Burada yapilan islemin siiresi daha uzundur (Dorado ve ark. 2002,
Meher ve ark. 2006). Farkli alkollerin kullanilmasi reaksiyon kosullarini ve verimi
degistirerek biyodizel {iretimini zorlastirmaktadir. Baz, aktarilabilir reaksiyonun
reaksiyon hizini arttirmak i¢in kullanilir ve ana katalizorii kullanan islemler daha
verimli ve ekonomiktir. islem diisiik basing ve sicaklikta gerceklestirilir, reaksiyon
stiresi kisadir, ortalama %98 verimle ve farkli ara asamalar olmaksizin metil etere
dogrudan déniisiim, ana katalizériin kullanilmasinin nedenlerinden biridir (Ozdemir ve
Mutlubas, 2016; Giindiiz, 2017).

Baz ve Alkoliin Karistirilmasi: Katalizor alkol i¢inde ¢oziindiiriiliir. Katalizor
olarak da NaOH veya KOH kullanilir.

Transesterfikasyon Islemi: Bitkisel ve hayvansal yaglar1 55 °C veya 60 °C’de
manyetik bir 1siticida isittiktan sonra alkol bazli bir soliisyon (MeOH-NaOH / KOH)
ekleyin. Kullanilmis kaplar atmosfere kapatilir ve alkol buharlagsmaz. Yaklasik 80 saat
sonra biyodizel-gliserin  formunda iki fazli bir karisimin olustugu aktarilabilir
reaksiyonun tamamlanmasi beklenir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016).

Ayirma Islemi: Reaksiyon sonucu olusan biyodizel ve gliserin iiriinleri
birbirinden ayrilmalidir. Her iki iirlin de metanol kalintilar: igerir. Gliserin yogunlugu
biyodizelin yogunlugundan daha yiiksek oldugu i¢in, yogunluk farki beklenerek veya
santrifiij edilerek ayirma islemi gergeklestirilir. Yiiksek yogunluklu gliserin ¢oker ve
ayirma islemi kolaylikla yapilabilir (Dorado ve ark., 2002).

Alkoliin Uzaklagtirilmast: Izole gliserin ve biyodizeldeki fazla alkol,
buharlastirma veya damitma yoluyla uzaklastirilir. Reaksiyon karisimini nétralize edin
ve gliserin ve eter formlarini ayirilmis olmaktadir (Dorado ve ark., 2002).

Gliserinin Notralizasyonu: Reaksiyon sonucunda yan iiriin olarak gliserin elde
edilir. Gliserin icinde asitler, katalizorler ve notralize sabunlar icerir. %80-88 saflikta
gliserin elde etmek icin iriinden suyu ve alkolii ¢ikarin. Elde edilen saf gliserin

kozmetik ve ilag endiistrilerinde kullanilmaktadir (Dorado ve ark., 2002).
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Metil Esteri Yikama Islemi: Gliserin ve biyodizel karistmini ¢ikardiktan sonra
biyodizel igindeki az miktarda sabun ve baz kalintisin1 damitilmis suyla yikaymn.
Karisim, agik sar1 dizelinkine benzer bir viskoziteye sahip biyodizel iiretmek igin
nétralize edilir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016).

Islem basamaklar1 sonucunda elde edilen biyodizel yakitinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri petrodizel yakitina benzer olup dizel yakitina gére avantaj ve dezavantajlar
da asagidaki gibidir.

Biyodizelin 6nemli avantajlari;

e Kiikiirt, aromatik hidrokarbonlar, metaller ve ham petrol artiklarim
biinyesinde bulundurmadigindan yanma verimi ve emisyon iizerinde negatif
etkileri yoktur.

e Yogunluk, 1s1l deger ve viskozite degerleri normal dizel yakitina yakindir.

e Daha diisiik CO2, CO, HC ¢iktilar1 olmaktadir.

e  Molekiiler yapisinda %10-12 civarinda oksijen igerir.

e Yerel olarak iiretilmesi ve basit teknolojiyle elde edilmesi miinasebetiyle
disa olan bagimlilig1 azaltir.

e Dizel yakitina yakin glic ve moment iretimi ve Ozgiil yakit tiiketimi
degerlerine sahiptir.

e Biyolojik olarak daha az toksit madde icermektedir.

e Alev alma noktasinin yiiksek olmasi sebebiyle taginmasi ve depolanmasi
kolay bir yakaittir.

Biyodizelin baz1 dezavantajlar asagidaki gibidir:

NOx emisyonlar1 dizelden ortalama %10 daha yiiksektir ve katalizorler

yardimiyla azaltilabilen kiikiirt igermez.

Biyodizelin viskozite ve soguk akis 6zellikleri dizele gére daha yiliksek oldugu
icin enjektorlerde ve yakit sisteminde tikanmalara neden olarak soguk havada ilk
calistirmay1 zorlastirabilir (Resitoglu, 2010).

Cizelge 1.3’te gosterildigi gibi, Mogolistan’in bol biyokiitle kaynaklarma sahip
bir tarim tlkesi oldugu goz Oniine alindiginda, diger motor yakit1 iiretimi tiirleri i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi 6nemlidir. Bitkisel yagin motor
yakit1 olarak kullanilmasi, herhangi bir zamanda petrol rafinerisi lretimini artirabilir.
Gilinlimiizde bitkisel yag fiyatt motorin fiyatindan daha yiiksek olmasima ragmen,

tilketim artarsa fiyat daha da diisecektir. Ayrica herkes c¢evrenin korunmasina dikkat
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etmelidir. Bitkisel yaglar organik kokenli oldugu i¢in g¢evreyi kirletmeden toprak

tarafindan emilir (Oguz ve Ogiit, 2002).

Cizelge 1.3. Ulkemizde yetistirilen bitkisel yaglar

Yas Bitkisinin EKkilis Alam g o Uretim Verimi Uretim Miktar1
Adt (hay YR Oram (%) (kg/ha) (ton)
Yer Fistigi 32000 35-55 2563 82000
Soya 31000 13-25 2419 75000
Kolza 10 10 - 45 1000 10
Aspir 74 9-28 878 65
Aygicegi 560000 40 - 50 1607 900000
Susam 68000 45 - 59 412 28000
Hashas 29681 44 - 50 369 10948
Pamuk Toh. 721712 16 - 24 1653 1193286
Misir 515000 17 -18 3689 1900000
Tiirkiye Toplami 1959738 - - 4189929

Kaynak: (Kerscnbaum, ve Rinke, 2003)

Dizel ve bitkisel yag yakitlarinin 6zellikleri Cizelge 1.4°te gosterilmistir. Bu
degerlere gore bitkisel yagin viskozitesi motorininkinden yaklagik 9-12 kat daha
fazladir. Yiiksek viskozite, yakitin pompalanmasini ve enjektorlerden enjekte edilmesini
zorlagtirir, bu da pompalama sirasinda atomizasyonu bozar ve yanmayi kotiilestirir.
Bitkisel yaglar setan sayist bakimindan motorine yakindir ve kalorifik degeri
motorinden ¢ok farkli degildir.

Yiiksek parlama noktasi, depolama giivenligi saglar ve ateslemede sorun yaratir.
Yiiksek dokme ve donma noktalari, bitkisel yaglarin dogrudan uygulanmasi i¢in bir

sorun olabilir (Oguz ve Ogiit, 2002; Ozseven ve ark., 2006).

Cizelge 1.4. Yakit 6zelligi acisindan bitkisel yaglar

Bitkisel 0. o Isil SeStan TG Donma Akma Oksitlenme
} Kiitle Viskozite  Deger ( ASTM K.M.A Noktasi Noktasi Siire.
Yag (g/ml) (ki) De13) ©) ©0) (°C) (h)
Aygicek 0.92 34.9 39644 33 23.8 7.2 -15 55
Soya yagi 0.92 36.4 39390 39 19.6 -3.9 -12.2 8
Pamuk 0.91 37.4 37420 51 214 1.7 -15 7.5
Yer fistig1 0.91 37.2 37160 39 19.6 12.8 -6.7 6.7
Kolza 0.92 39.0 39913 37.6 21.9 -3.9 -31.7 10.5
Keten - 27.2 39300 34.6 - 1.7 -15 0,5
Susam - 355 39350 40.2 - -3.9 -9.4 8.5
Motorin 0.86 29 42450 50.8 125 -15 -33 150
Karbon Bitkisel yaglarin tamaminda %0.22-0.30 (ASTM siur degeri %0.35)
Kiikdirt Bitkisel yaglarin tamaminda %0,01 (ASTM sinir degeri %0.5)
Kiil orani Bitkisel yaglarin tamaminda %0.005-0.01 (ASTM sinir degeri %0.01)

Su ve tortu Bitkisel yaglarin tamaminda %0.Q5 (ASTM simir degeri %0.Q5)

Kaynak: (Kerscnbaum, ve Rinke, 2003)
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1.12.2 Atik Bitkisel Yaglar ve Ulkemizdeki Durumu

Biyodizel iiretiminin 6nemi diinya genelinde degisen enerji dengesine paralel
olarak artmakta ve Mogolistan’in enerji ihtiyacinin degismesiyle biyodizel iiretim
tesisleri hizla biiyiimektedir. Bu konuda atik yag tiretimi basi ¢ekmektedir. Tiirkiye,
gida i¢in yilda 1.500.000 ton bitkisel yag kullantyor. Bu yaglarin yaklasik 350.000 tonu
atik yaglardir. Ozellikle biiyiik sehirlerde binlerce restoranin yani sira onlarca fast food
restoran1 ve dort-bes yildizli oteller var. Ozellikle tavuk, hindi, balik vb. Kizartma
sirasinda ¢cok miktarda hayvansal atik yag olusur.

Ulkemizde son zamanlarda patates kizartmasi ve diger gida iiriinlerinin tiiketimi
artmaktadir. Sonug olarak, kullanilan bitkisel yag miktar1 artmistir (Oguz ve Ogiit,

2008).

Cizelge 1.5. Ulkemiz yag Uretim, tiiketim ve ithalati

Ulkemizde Miktar (Ton)
Bitkisel yag iiretimi 600.000 - 700.000
Tiiketim 1.400.000 - 1.600.000
Yag acigimiz 800.000 - 900.000

Kaynak: (Velioglu, 2005)

Ulkemiz yagli tohum ve bitkisel yag ithalatina yilda yaklasik 1 milyar dolar
odiiyor. Bu yaglarin kullanildiktan sonra yeniden degerlendirilmesi iilke ekonomisine
onemli faydalar saglayacaktir. Ulkemizde ekilen yagli tohumlarin {iretiminin tiiketimi
karsilamamasi, Mogolistan’in  diinyanin  sayili yaglh tohum ve ham petrol

ithalatgilarindan biri oldugunu géstermektedir (Oguz ve Ogiit, 2008).

Cizelge 1.6. Bitkisel yag iiretimi ile ilgili problemler

Uretimle Ilgili Problemler

Bitki Kisitlayic1 Faktorler

Aycicegi Cografik ve iklimsel sartlar, maliyet
Pamuk Maliyet

Soya Fasulyesi Maliyet, pazarlama ve isleme tesisi
Kanola Maliyet ve pazarlama

Susam - Yerfistig1 Mekanizasyon

Aspir Pazarlama

Kaynak: (Oguz ve Ogiit, 2008)

Tiirkiye’de yagli tohum {iretimini artirmak ic¢in daha fazla {irline ihtiyag var.

Ancak dreticiler bu tretimi karlilikla orantili olan ekime tercih etmektedirler.
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Ureticilerin yagh tohumlara, 6zellikle yiiksek performansli yagl tohumlara odaklanmasi

gerekmektedir.

Cizelge 1.7. Baz1 Ulkelerde Kisi Bagma Yillik Yag Tiiketimleri

Toplam  Aycicek  Soya Kolza  Palm  Pamuk Misirézii  Zeytin

Ulke Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag
Tiiketimi  (Kg) (Kg)  (Kg)  (Kqg) (Kg) (Kg) (kg)

AB 50,5 55 5,6 8,8 91 0,3 0,56 5,3
ABD 50,9 0,5 26,8 2,2 0,6 1,1 2,3 0,8
Rusya 20,1 9,3 3,0 0,4 2,3 0,01 0,01 0,03

Tiirkiye 26,4 6,4 4,01 0,1 4,3 3,1 2,2 1,2
Cin 16,4 0,2 4,2 3,0 2,2 1,0 0,04 0,001
Misir 18,4 1,9 4.4 0,003 8,1 1,03 0,4 0,01
Ukrayna 16,2 8,9 0,4 0,5 2,2 - 0,3 0,002
Romanya 19,3 11,3 1,7 1,02 0,6 - - 0,01

Kaynak: http://www.worldoil.com/InfoCenter/Infocenter_Main.asp (18.03.2022)

AB ve Amerika Birlesik Devletleri’nde hayvansal yaglar da dahil olmak {izere
kisi basina diisen yag tiiketimi yilda 50 kg’1 asarken, Tiirkiye’de 26 kg civarindadir.
Ayrica, AB kolza tohumu ve Amerika Birlesik Devletleri soya fasulyesi yag: kullanir,
Rusya ve Ukrayna en biiyiik aycicek yagi tiiketicisidir ve Mogolistan en biiyiik ay¢icek
yag tiiketicisidir.

Doga, Cevre ve Orman Bakanlifi’na gore, ¢evreye zararli atik olarak kabul
edilen ve en az 150.000 ton, en fazla 350.000 ton olmasi gereken kullanilmis yaglarin
sadece yiizde 1’1 depolaniyor. 2007 yilinda Sakarya belediyesi 14 ton atik yag topladi.
Sonug olarak, atik yaglarin %99°u gida, yem, kozmetik, atik su ve toprak endiistrilerine
geri donmektedir.

Evsel ve restoran atik yaglarindan yag asidi esterlerinin tiretimi, diger yakitlarin
kullanimina farkli bir yaklagim getirmistir. Amerika Birlesik Devletleri Standarda gore,
bir litre biyodizel 0,5 dolara mal oluyor. Bu maliyetin ¢ogu orijinal yagin fiyatidir.
Biyodizel gercek yag yerine atik yagdan iretildiginde iiretim maliyetleri yar1 yariya
diisiiyor. Ulkemizde yilda 350.000 ton biyodizel, 35.000 ton gliserin ve 3.5 bin ton
sabun tiretilmekte olup, yaklasik 350.000 ton kullanilmis bitki ve hayvansal atik yagi
geri dontstiiriilerek kanalizasyona verilmemektedir. Kullanilmis bitkisel ve hayvansal
yaglarin geri donistiiriilmesiyle evsel atik su ylizde 25 oraninda azaltiliyor. Vergi
muafiyeti biyodizelin Avrupa’daki pazar payini artirmaktadir.

Mutfak atik yagi, serbest yag asitleri ve su bakimindan yiiksektir. Rafine bitkisel
yaglar ayrica ¢ok az miktarda serbest yag asidi ve su igerir. Bu atik kaynaginin aktif
hale getirilmesi hem alternatif yakit kaynaklar1 hem de cevre i¢in Onemlidir. Bu

nedenle, mutfak atiklarindan elde edilen biyodizel, dizele alternatif olarak Avrupa ve
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Amerika Birlesik Devletleri’ndeki benzin istasyonlarina satilmaktadir (Canak¢i ve

Yaman, 2003; Alptekin ve Canake1, 2003).

1.12.2.1 Atik Yaglarin Cevresel Etkileri

Bitkisel ve hayvansal yag atiklar1 kalorilerde ¢ok yiiksektir. Bu atik yaglar su ve
kanalizasyon hatlarina desarj edildiginde suyun yiizeyini kaplar, su sistemine zarar
verir, havadaki oksijenin suya gecisini engeller, zamanla suda ayrisir ve oksijenin
titkenmesini hizlandirir. Kullanilmis yag lavaboya dokiildiigiinde drenaj sistemi sivanir,
lagimdaki pislikler yapisir ve boru zamanla daralir. Kanalizasyona ddkiilen atik yag,
miknatislar gibi diger kalintilar1 toplayarak kanalizasyon sistemini kullanilamaz hale
getirir. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirmaya goére kanalizasyon
sistemlerinin %401 atik yag ve gresin neden oldugu tikanmalar nedenine bagli olarak

tikanmalar meydana gelmektedir.

Sekil 1.17. Atik yaglardan dolay1 tikanan kanalizasyon
Kaynak: (Oztiirk, 2008)

Biyolojik aritmada yer alan bakteriler ayrica, aktivitelerini engelleyen yaglar ve
greslerde tutulur. Atik bitkisel ve hayvansal yaglar atiksu kirliliginin %25’ini
olusturmaktadir. Restoran atik sularindaki yag-yag igerigi 100-300 mg/l arasinda
degismektedir. Hayvansal ve bitkisel yaglar ekstrakte edildiginde restoran
atiksularindaki yag-yag icerigi 24-144 mg/lI’dir. Aritilmamus atik sulardan gelen bitki ve
hayvan atiklar1 okyanuslara, gollere ve akarsulara bosaltildiginda, su kirlenir ve suyun
oksijen igerigi azalir. Balik basta olmak iizere diger canlilar i¢in ¢ok zararlidir. Bu
konudaki mevzuat, bitkisel ve hayvansal atik yaglarin yonetimine iligkin esaslar (Madde

5) ve atik yaglardan biyodizel tiretiminde dikkate alinan esaslar (Madde 18) Bitkisel ve
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hayvansal atik yaglarin kontroliine iligkin Yonetmelikte yansitilmaktadir (Canak¢t ve

Yaman, 2003; Alptekin ve Canake1, 2003; Tomasevic ve Marinkovic, 2003).

AT 130T g

TR

Sekil 1.18. Bitkisel ve hayvansal atik yaglardan dolay: tikanan kanal sistemleri goriintiileri
Kaynak: (Oztiirk,2008)

1.12.3 Bitkisel Atik Yaglarin Dogrudan Alternatif Motor Yakit1i Olarak

Kullanilmasi

Bitkisel yag dogrudan baska bir yakit olarak kullanilabilir, ancak deneyler dizel
motorlar i¢in bir¢ok soruna neden olabilecegini gdstermistir. Bu ¢alismalar kisa vadede
olumlu sonuglar verse de test siiresi uzadiginda bazi motor sorunlar yaganmaktadir.
Bitkisel atik yagin saf halde veya PKDY ile ¢esitli oranlarda karigtirilarak dizel motorda
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi i¢in yagim igerdigi su ve yabanci

maddelerin ayristirilmas: gerekmektedir (Alptekin ve Canake1, 2003).

1.12.3.1 Hammadde olarak atik bitkisel yaglar

Bitkisel yag dizel motorlarda kullanilamayacak kadar pahalidir. Bu durum
alternatif yakit olarak kullanilmasi dezavantajina sahiptir. Genellikle acil ihtiyaglarda,
yagin olmadigi veya yetersiz oldugu durumlarda kullanilir. Bu durumda atik yag
kullaniminin maliyet iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kullanimdan sonra degisebilir.
Bu nedenle atik bitkisel yaglarin 6zellikleri, kullanilmayan bitkisel yaglardan farklidir.
Bu durumda yogunluk, viskozite, sabunlasma ve serbest yag asidi igerigi artar, ancak
iyot icerigi azalir. Sabun olusumu, yiiksek miktarda serbest yag asidi i¢eren bir yagin bir

alkali katalizor ile reaksiyonundan kaynaklanir. Serbest yag asitleri eterlerin
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doniislimiinli azaltirken, reaksiyon sirasinda olusan sabunlar reaksiyon sonunda eter,
gliserin ve ¢amasir suyunun bozunmasini engeller. Bu yag tiiriindeki yiiksek serbest yag
asidi igerigi, liretim sirasinda biiyiik bir sorundur. Bu nedenle atik bitkisel yagin 6n
doniisiim reaksiyonu, yagdaki serbest yag asitlerinin miktarini belirlemektir (Alptekin

ve Canakgi, 2003; Tomasevic ve Marinkovic, 2003).

1.12.3.2 Bitkisel Yag Asitleri

Yaglar, yag asitlerinin gliserol ile esterlesmesiyle olusur. Karbon (C) ve hidrojen
(H) gibi yanic1 elementler ve oksijen (O) gibi yanici elementler igerirler. Bunlardan O
miktar1, C ve H atomlarminkinden ¢ok daha kiigiiktiir.

Yaglarin enerji degerini birgok faktor etkiler. Bunlari kisaca yapidaki serbest yag
asitlerinin diizeyi, yag asidi zincirinin uzunlugu ve ¢ift bag sayis1 olarak siralayabiliriz.
Bunlar yaglar, kloroform, eterler ve benzen gibi organik c¢oziiciilerde ¢oziiniir, ancak

suda ¢oziinmezler ve icerdikleri yag asitlerinin tiiriine ve diizeyine gore degisir.

1.12.4 Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarda Kullamlabilirligini Iyilestirme

Yontemleri

Bitkisel atik yaglarin herhangi bir modifikasyon yapilmadan dizel motorlarda
kullanilabilmesi i¢in dizel yakitin kimyasal 6zelliklerine sahip petrol tiirevi motorine

dontistiiriilmesi gerekmektedir.

1.12.4.1 Piiskiirtme basinci ve piiskiirtme avansi degisimi

Ayni captaki enjektor deliklerinden yiiksek basingli yakit enjeksiyonu 6giitiicti
partikiilleri azalttigindan ve yiiksek viskozite nedeniyle zayif enjeksiyon 6zelliklerini
kismen 1yilestirdiginden, motorun standart enjeksiyon basincinin arttirilmasi performans
ve emisyon degerlerini iyilestirir. Enjeksiyon hizi artirildiginda, yakit pompalandiginda
silindirdeki sicaklik ve basing daha diisiik oldugundan atesleme gecikme siiresi artar.
Azalirsa, yakit pompalanmaya basladiginda silindirdeki sicaklik ve basing daha yiiksek
olacaktir. Bu nedenle atesleme siiresi kisalir. Bitkisel yagin dogasi géz Oniine
alindiginda, motor ¢alisma kosullarina gore enjeksiyon hizinin diisiiriilmesinin bitkisel

yagin yanma verimini artiracagi sdylenebilir (Altun ve Giir, 2005).
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1.12.4.2 Inceltme (seyreltme)

Bu, uygun seyreltici ile bitkisel yaglarin viskozitesini azaltmanin bir yoludur.
Bitkisel yaga belirli bir oranda dizel yakit ve organik igerik eklemek, yagin viskozitesini
azaltir. Aygicek yaginin dizel yagi disinda bir seyreltici olarak viskozitesini azaltmak
icin yag, farkli hacimlerde normal biitanol, aseton ve etanol-metanol ile karistirtlmigtir

Altun ve Giir, 2005).

1.12.4.3 Mikro emiilsiyon

Bitkisel yaglarin viskozitesini azaltmak icin metanol veya etanol gibi kisa
zincirli alkollerle mikroemiilsiyonlar olusturulur. Bu nedenle viskozite azalir (Altun ve

Giir, 2005).

1.12.4.4 Proliz

Proliz, organik maddenin oksijensiz bir ortamda termal olarak pargalanmasi,
kimyasal baglarin kirilmas1 ve gazlar, sivilar ve katilar tiretmek i¢in kii¢iik molekiiller
olusturma islemidir. Bitkisel yag proliferasyon {iriinleri elde etmenin iki yolu vardir.
Biri bitkisel yagi 1s1 etkisi altinda kapali bir kapta ayristirmak, digeri ise standart ASTM

distilasyonu altinda termal parcalama etkisi altinda tutmaktir (Acaroglu ve Ugar, 2006).

1.12.4.5 Transesterifikasyon

Bitkisel yagi dizel yakita uyarlamanin en 6nemli kimyasal yontemi transfer veya
alkol ayrisma reaksiyonudur. Aktarma, bitkisel yaglarin diisiik molekiiler agirlikli
alkolleri katalize ederek gliserol ve yag asidi esterlerine tepkimesidir. Bir bitkisel yag
molekiilii, bir gliserin molekiiliine bagl {i¢ esterden olusur. Bu nedenle bitkisel yaglar
trigliseritler ve gliserin esterleri olarak adlandirilabilir, ¢linkii "tri" gliserol {i¢ esterini ve

gliserini temsil eder (Altun ve Giir, 2005).
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(Bitkisel Yag} (Bivodizel)

Sekil 1.19. Bitkisel yagin genel transesterifikasyon denklemi
Kaynak: (Karaosmanoglu, 2002)

Bitkisel yag molekiillerinin yaklasik %20’si gliserindir. Gliserin ayrica gliserol
ve gliserit olarak da adlandirilir. Bitkisel yaglardaki gliserin, yagi kalin ve yapigkan hale
getirir. Transflizyon sirasinda bitkisel yaglarda bulunan gliserin acgiga cikar ve yag
inceltilir yani viskozitesi diistiriiliir. Katalizoér olarak metanol veya etil alkol kullanilir
(Canakgi, 2004; Karaosmanoglu, 2002).

Alkali katalizor kullanabilmek i¢in, ortamda su bulunmamali;

CH30OH + NaOH j — NaOCH + H20

Yagin Serbest yag asidi igerigi diigiik olmali (% 0.2 - 0.5)

Serbest yag asitlerinin igerigi %0,5’ten fazlaysa, alkali katalizor yerine asit
katalizorii kullanin. Boylece serbest yag asitleri monoetere doniistiiriiliir. Buna 6n

tyilesme denir. Bu adim, yagdaki serbest yag asitlerinin miktarin azaltir.

R-C-OH + NaOH *R-C-0ONa+ H20
Sekil 1.20. Sabun olusumu

SYA, katalizorii tiiketen, eterlerin doniisiimiinii azaltan ve eterlerin ve eterlerin,
gliserin ve ¢amasir suyunun ayrismasini engelleyen bir sabun olusturmak icin ana
katalizor ile reaksiyona girer. Birgok arastirmaci, yiiksek FFA’l1 atik yaglar lizerinde
calismis ve temel bir katalizér kullaniminin donlisim oranimi azalttigi sonucuna
varmistir. Bu durumda yag asidi oranini azaltmak ig¢in bir 6n islem reaksiyonu
kullanilir. Bu reaksiyon bir eter degisimi degil, bir esterlesme reaksiyonudur. (Canakgi,

2004; Karaosmanoglu, 2002).
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Sekil 1.21. On iyilesme reaksiyonu
Kaynak: (Sanl ve Canakg1, 2004)

On islem reaksiyonu icin, alkol ve katalizor miktari, yagdaki serbest yag
asitlerinin miktar1 ile belirlenir. Serbest yag asitleri miktar1 istenilen diizeye
indirildikten sonra transfer reaksiyonuna girer. Aktarilabilir reaksiyondaki alkol ve
katalizor miktari, reaksiyona girmemis trigliseritlerin miktar1 ile belirlenir. Asit
katalizorler, bazik katalizorlerden ¢ok daha yavastir, ancak serbest yag asitlerini
esterlere doniistirmek icin yeterince hizli kabul edilebilir. Serbest yag asitlerinin
miktarini azaltmak icin asit katalizorleri kullanmanin bir diger dezavantaji, reaksiyon
sirasinda su olusumudur (Ferizardo ve Nevia, 2005; Shanli ve Chanakchi, 2004).

Artan reaksiyon siiresi ile eter doniislimii artar. Chanakchi ve Van Herpen,
yiiksek serbest yag asitleri iceren yaglarin biyodizel yakitlara doniisiimiinii etkileyen
faktorleri incelemek, oda sicakliginda metil alkolde KOH (% 1) ¢ozeltisi hazirlamak ve
bir molar islemi gergeklestirmek i¢in bir deney birimi kurdular. Oran 6:1 idi ve gliserol
orant 8 saat i¢inde belirlendi ve degisim gozlemlendi. Her 8 saatlik testte karisim
numuneleri alind1 ve zamanla 6gtitmedeki degisiklikler gozlemlendi. Sonug olarak, eter
doniisiimii arttikca gliserol oraninin azaldig1 sonucuna ulasilmistir (Canakgc1 ve Ozsezen,

2005).

1.12.5 Standartlara Uymayan Biyodizelin Dizel Motorlara Etkileri

Biyodizeldeki serbest metanol, aliiminyum g¢inko korozyonu, diisiik parlama
noktasi ve elastomerik sisme gibi etkilere neden olabilir, bu durumda 6zellikle EVET te
korozyon meydana gelir. Biyodizel isleme kimyasallar1 tarafindan ¢okeltilmesi, organik
asitlerin, tuzlarm (sabunlar) olusumu ve serbest yag asitlerinin, O6zellikle renkli
malzemelerin korozyonu, hareketli motor elemanlarimin yapismasina, filtrelerin

tikanmasina ve EVET korozyonuna neden olabilir (Karahan, 2005).
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1.12.6 Uluslararasi Biyodizel Standartlar:

Biyodizelin ¢evreye ve ekonomiye katkisi ancak uluslararasi standartlara uygun
iretim ile saglanabilir. Yetersiz iiretim kalitesi, ¢iktt kaybi ve iiretim sorunlari
iiretkenligi ve iirlin kalitesini diigiirebilir. Benzer sekilde, kalitesiz iirtinlerin kullanimi

zor olabilir ve en 6nemlisi, onlari tiiketen motora dogrudan zarar verir.

1.12.6.1 Diinyada Biyodizel

Biyodizel iiretimi ve bu yakitlarin dizel motorlarda kullanimina yo6nelik
arastirmalar 28 iilkede tiim hiziyla devam ediyor. Bat1 Avrupa’da (italya’da 9’u), Dogu
Avrupa’da 29’u (Cek Cumhuriyeti’nde 17) ve Kuzey Amerika’da 8’i bitkisel ve
hayvansal yaglar (atik yaglar dahil) iireten 44 biyodizel tesisi bulunmaktadir. Bu

tesislerin dagilimi ve kapasitesi tabloda gosterilmistir (Karahan, 2005).

1.12.7 Biyodizel Ozellikleri

Biyodizel, orta uzunlukta C16-C1s yag asidi zincirleri i¢eren metil veya etil eter
tipi bir yakittir. Oksijenli zincirin yapist biyodizeli petrol dizelinden ayirir. Biyodizel,
dizele ¢ok yakin bir kalorifik degere sahiptir ve dizelden daha yiiksek bir tutusma
noktasina sahiptir. Bu 6zellik biyodizelin kullanimini, tasinmasini ve depolanmasini

giivenli hale getirir (Ulusoy ve Alibas, 2002; Karaosmanoglu, 2002).

1.12.7.1 Biyolojik olarak bozunabilirlik

Biyodizel yakitini olusturan metil esterler C16-C18, 10.000 mg/I’ye kadar
dogada kolay ve hizli bir sekilde ayrisir ve mikrobiyolojik etkileri yoktur. Biyodizelin
%95’1 ve dizel yakitin %40°1 suda birakildiginda 28 giin i¢inde bozulur. Biyodizelin

biyolojik bozunmasi dekstrozun (seker)kine benzemektedir (Karaosmanoglu, 2002).

1.12.7.2 Toksik etki

Biyodizelin higbir yan etkisi yoktur. Oliimciil oral biyodizel dozu, viicut
agirhginin kg’1 basina 17,4 g biyodizeldir. Sofra tuzu durumunda bu rakam viicut
agirhiginin 1,75 g/kg’1 kadardir ve tuz biyodizelden on kat daha o6ldiiriiciidiir. Deneyler,
biyodizelin cilt icin %4 sabun c¢ozeltisinden daha az toksik oldugunu gdstermistir.
Sadece bir litre petrol, su kaynagina ulastiginda bir milyon litre igme suyunu kirletirken,

biyodizel tiim su hayvanlari igin toksik olmayan bir yakittir (Karaosmanoglu, 2002).
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1.12.7.3 Depolama

Dizel yakitin depolanmasi i¢in gerekli kurallar ve diizenlemeler biyodizel i¢in de
gecerlidir. Biyodizel asir1 1isinmayir 6nlemek igin temiz, kuru ve karanlik bir yerde
saklanmalidir. Depolama malzemesi olarak yumusak c¢elik ve paslanmaz c¢elik
secilebilir. Dogal ve biitil kauguk, depolama, nakliye veya motor malzemeleri i¢in
uygun degildir; Bunun nedeni biyodizelin bu malzemeleri ayristirmasidir

(Karaosmanoglu, 2002).

1.12.7.4 Sogukta akis ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-dizel yakit karisimlar1 dizelden daha fazla sagilir ve bir
bulutlanma noktasina sahiptir; Bu durum sogukta yakit kullanimini zorlagtirmaktadir.
Uygun katki maddeleri (jel onleyici maddeler) kullanilarak dokiilme ve bulutlanma
noktalar1 en aza indirilebilir. Biyodizel-dizel karisimi 4 °C’nin tizerindeki sicakliklarda
karigtirilarak hazirlanir. Soguk karistirma i¢in dizel yakita, sicak karistirma igin diigiik
karigtirma icin daha fazla biyodizel eklenmesi oOnerilir (Ulusoy ve Alibas, 2002;

Karaosmanoglu, 2002).

1.12.7.5 Motor yakit1 6zellikleri

Biyodizel ile dizel arasindaki en 6nemli fark oksijen icermesidir. Biyodizel,
agirlikca yaklasik %10-12 oksijen igerigine sahiptir. Bu oran, yakit agisindan zengin
bolgede yanma sirasinda oksijen ihtiyacini karsilamay1 saglar, partikiil emisyonlarimi
azaltir ve karigimin 1s1l degerini artirir. Dizel kiikiirt en onemli yakit sorunlarindan
biridir. Bacadaki kiikiirt oksitler, asit yagmuru olusturan siilfiirik asit olusturmak ig¢in
hidrojen ile reaksiyona girer. Biyodizel neredeyse hi¢ kiikiirt icermemektedir. Ayrica
diistik kalorifik degeri dizel yakita gore daha diisiiktiir. Setan, dizelden daha boldur ve
daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Sonu¢ olarak biyodizelin motora alternatif yakit
olarak kullanilmasi motor giicii ve torkunda dizele gore bir miktar azalma, yakit
tilkketiminde ve yakit tiiketiminde artisa neden olmaktadir (Karaosmanoglu, 2002;
Karabektas, 2005). ; Haas ve digerleri, 2001).

Atik yagdan elde edilen biyodizel, yiiksek viskoziteye ve yiiksek karbon
kalintisina sahiptir. Soguk akisin dogasi iyi degil.

Biyodizel, petrol tiirevi dizel ile her oranda kullanilabilir. Bu 6zellik, petrol
tiirevi dizel yakitin kalitesini artirir. Ornegin, yanma sonucu yayilan zararli gazlarin

miktarini azaltir, motor yaglama seviyesini artirir ve motor giiciinii azaltan tortulari
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cozer. Biyodizel yakitinin setan sayisi dizel yakitindan daha fazla oldugu i¢in motor

daha az vuruntuya sahiptir (Haas ve ark., 2001; Kerscnbaum, ve Rinke, 2003)

1.12.8 Dizel Motorlarinda Kullanilan Alternatif Yakitlar Ve Etkileri

Kiiresel enerji ihtiyactmizin biiyilk ¢ogunlugunun petrol rezervlerinden
karsilanmasi ve petrol rezervlerinin siirli ve belirli bolgelerde yogunlasmasi nedeniyle
artan tiiketim sonucunda tiiketimin hizla tilkenmesi, diger yakitlarin arastirilmasina yol
agmistir. Petrole daha fazla 6nem vermek, insanligin yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanmamasidir. Arastirma sonucunda motorlarda kullanilabilecek diger yakitlarin
temel Ozellikleri su sekilde siralanabilir (Yildirim, 2003; Akyaz, 2007; Ozsezen ve
Canakg1, 2008).

Motorlarin ~ verimleri yiikseltilmeli ya da motor performanst fazla
diistirilmemeli,

e Motorlarda o6nemli yapisal bir degisiklige gerek duyulmadan

kullanilabilmeli,

e Motorlardan atmosfere yayilan kirletici eksoz emisyonlar1 azaltilmals,

e Maliyeti diisiik ve liretimi kolay olmalidir.

Icten yanmali motorlarda kullanilmasi ongoriilen baslica alternatif yakitlar
sunlardir;

e Gaz Yakutlar

e Hidrojen

o Dogal Gaz; Sivilastirilmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas (LNG)) veya

Sikistirilmis Dogal Gaz (Compressed Natural Gas (CNG)),

e  Sivilastirilmis Petrol Gaz1 (Liquefied Petroleum Gas (LPQG)),

e Biyogaz (Metan (CH4), CO2 ve diger gazlarin karigimi),

e Sivi Yakatlar

e Bitkisel yaglar

e Alkoller (Metil Alkol (Metanol (CH3OH)), Etil Alkol (Etanol (CH40OH))

(Biitanol (C4H90OH)).

1.12.8.1 Hidrojen

Hidrojen; Yenilenebilir (alternatif) enerji kaynaklarindan veya giines, riizgar, su,
dalga ve biyokiitle enerjisi gibi fosil yakitlardan farkli teknikler kullanilarak elde edilir.

Hidrojen iiretiminde elektroliz, radyoliz, buhar geri kazanimi, atik gaz isleme, fotograf
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islemi ve termokimyasal islem gibi farkli tiretim teknolojileri kullanilmaktadir. Hidrojen
havadan daha hafif, renksiz ve kokusuz bir gazdir ve geleneksel yakitin kiitlesi basina
en yiiksek enerji kapasitesine sahiptir. Hidrojen kullannomindaki temel zorluklar,
depolanmasinin zor olmasi, mevcut teknolojinin onu pahali {iretim ve motor parcgalarina
kars1 savunmasiz hale getirmesi ve tam gelismis yakit hiicresi teknolojisinin
olmamasinin hidrojenin alternatif bir ticari yakit olarak kullanilmasini engellemesidir.
Hidrojen kullanim1 emisyonlari azaltir (Sorushbai ve Arslan, 1998; Akyaz, 2007).

Dogal gaz, dogal olarak elde edilen ¢ok miktarda metan (CHa) igerir. Ayrica az
miktarda biitan (C4H10), etan (C2He), propan (CsHs), pentan (CsH12), nitrojen (N2) ve
karbondioksit (CO2) igerir. Oktan sayisi, motor oktan sayisi (MOS) i¢in 105’e ve
arastirma oktan sayist (AOS) i¢cin 130’a kadardir. Asindiric1 degildir. Ancak kalorifik
degeri yiiksek (maksimum kalorifik degeri 50,8 MJ/kg), diisiik baca gaz1 emisyonu ve
yakit tasarrufu saglar. Ozellikleri, motor yakiti olarak kullanilmasma izin verir

(Kocagoz, 2009).

1.12.8.2 Sivilastirilmis Petrol Gazi

Swvilastirilmis petrol gazi (LPG), ham petroliin rafinasyonu sonucunda iiretilir.
LPG; Biitan, propan gibi hidrokarbonlar ve bunlarin izomerlerinden veya farkli
oranlarda karistirilarak elde edilir. Yiiksek basing altinda saklanabilir. Ulkemizde son
yillarda sivilagtirillmis petrol gazi (LPG) araglarimin kullanimi yayginlasmistir. LPG
ayrica dizel motorlarda emisyonlar1 iyilestirmek igin kullanilir (Ciniviz, 2001; Ors,

2007; Aydin ve Acaroglu, 2009).

1.12.8.3 Biyogaz

Biyogaz, havadan hafif, renksiz, kokusuz, karbondioksit (%20-45), metan (%50-
84), hidrojen (%1-10) ve ¢ok az miktarda nitrojen karisimi olup asagidaki sekilde elde
edilir. . Organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik olarak parcalanmasi sonucu
olusan gaz karistmidir. Biyogazin yanicihgi, bilesiminde metandir (CHz). 1 m?®
biyogazdan a¢iga ¢ikan 1s1 miktar1 (4700-5700) kcal/m3’tiir. Tam yanmay1 saglamak
icin biyogazin hava ile yaklagik 1/7 oraninda karistirilmasi gerekir. Dizel motorlar igin
biyogaz kullanildiginda dizel yakit1 (sprey) (sprey) gereklidir (%18-20) (Karabektas ve
Ergen, 2009).

Bitkisel (kanola, fasulye, kanola vb.) veya hayvansal yaglarin bir alkol (metanol,

etanol vb.) katalizorli ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilen bir yakit tiirtidiir.
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Biyodizel, bir sikistirma motorunda saf halde veya motor yakitina katilarak
kullanilabilir. Biyodizelin yiiksek setan igerigi, yliksek kalorifik degeri, dizel yakita
eklendiginde emisyonlar1 azaltmasi, yeniden yapilandirma gerektirmemesi, iiretimi
kolay ve diisik maliyetli olmasi, motor yakiti olarak kullanimin1 oldukga ilging

kilmaktadir (Altun ve Giir, 2005).

1.12.8.4 Alkoller

Archie; Komiirden yapay olarak veya nisasta, seker gibi bitkisel kalintilarin
fermantasyonu sonucu elde edilirler. Alkoller karbon (C) ve hidrojene (H) ek olarak
oksijen (O3) igerir. Bu nedenle, yanma i¢in hava talebi, yagdan elde edilen yagdan daha
azdir. Igten yanmali motorlar i¢in en yaygin olarak kullanilan alkoller metanol ve
etanoldiir. Alkol saf halde, %100 veya belirli oranlarda tiiketilebilir (Sayin vd., 2009;
Jincheng vd., 2009).

Alkol, saf yanici yakitlar grubuna aittir. Ayrica yanma tirlinlerindeki karbon
monoksit (CO) ve nitrojen oksit (NOx) oraninda da kullanimlar1 yanma sicakligini
disiirdiigli ve yanmay1 iyilestirdigi i¢cin azalma olur. Amerika Birlesik Devletleri,
Kanada ve Brezilya basta olmak iizere bircok iilkede motor yakitlarinin kullanimin
yayginlagtiracak yasal diizenlemeler bulunmaktadir (Karabektas ve Hosoz, 2009).

Alkoller karbon, hidrojen ve oksijenden olusan bilesiklerdir ve bu ii¢ maddenin
farkli formlardaki kombinasyonu, farkli 6zellik ve dokuya sahip alkoller iiretir. Tiim
alkoller akaryakit, kir, leke ¢ikarici, ¢esitli kimyasallar ve ilaglarin imalatinda

hammadde olarak kullanilmaktadir (Solomons, 1996).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Canake1 vd. (2003), arastirmalarinda Kocaeli ilinde faaliyet gosteren lokanta ve
restoranlarda bir yilda iiretilen atik miktarlarim1 belirleyerek bu isletmelerin atik yag
potansiyellerini  belirlemeyi amaglamiglardir. Arastirma kapsaminda incelenen
isletmelerde kullanilan yaglarin kimyasal tepkime dncesinde 55.20 mm?/s’lik kinematik
viskoziteye ve 3.9 mg-KOH/g’lik asit degerine sahip oldugu belirlenmistir. Asit
degerinin transesterifikasyon tepkimesi agisindan yiiksek olmasi nedeniyle azaltilmasi
i¢in 6n iyilestirme reaksiyonu gergeklestirilmistir. Isletmelerden alian yag drneklerinin
hemen hemen tiimiinde kimenatik viskozite, asit degerleri, toplam ve serbest gliserin
diizeyleri ve yogunluklarinin yakit kalitesi agisindan uygun oldugu belirlenmis ve bu
yaglarin dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilmesinin uygun oldugu ifade
edilmistir.

Tomasevic vd. (2003), kizartma yaglari ile biyodizel irettikleri arastirmalarinda
katalizor ve molar oranin ester doniisiimiine etkisini incelemeyi amaglamislardir.
Arastirmada kiitlesel olarak %1.5, %1, %0.5 NaOH ve KOH katalizorleri kullanilirken;
molar olarak 4.5:1, 6:1 ve 9:1 oranlarinda 30 dakika boyunca 25°C sicaklikta ester
doniisiimiinii incelemislerdir. Arastirma sonucunda ester doniisiimii tlizerinde molar
oranin, katalizore oranla daha etkili oldugu belirlenmistir.

Canakg1 vd. (2005), atik bitkisel yaglar1 kullandiklar1 arastirmalarinda rafine
ettikleri  islenmemis yaglarda alkali katalizor kullanmislardir.  Aragtirmada
transesterifikasyon tepkimesinde atik mutfak yaglarmin serbest yag asidi diizeyinin
yiiksek olmasi1 ve su ihtiva etmesine bagl olarak alkali katalizérle dogrudan tepkimeye
girmesinin sabunlagsmaya yol ag¢tig1, buna bagl olarak asidik katalizorlerle atik mutfak
yaglarinin On iyilestirme islemi sonrasinda alkali katalizorlerle transesterifikasyon
tepkimesine girmesinin daha uygun olacag belirlenmistir. Aragtirmada tepkimeye giren
atik bitkisel yaglarin, tepkime sonrasindaki analizlerinde, kullanilmamais bitkisel yaglar
ile benzer Ozelliklere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Arastirmada kati parcaciklarin
filtrelenmesinin ve 1sitma islemlerinin birgok durumda transesterifikasyon tepkimeleri

icin uygun oldugu belirlenmistir.

Felizardo vd. (2005), transesterifikasyon yontemi ile atik kizartma yaglarindan
metil ester tretiminde, optimum karisim oranlarmi belirlemeyi amagcladiklar

aragtirmalarinda yakit kalitesini etkileyen parametreleri deneysel olarak belirlemis ve
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sonuglar1 grafiksel olarak ifade etmislerdir. Yapilan deneylerde molar olarak
methanol/atik yag (MeOH/WFQO) oraninin 3.6-5.4 arasinda; agirlik olarak katalizor/atik
yag oranmin (NaOH/WFO) ise 0.2-1.0 araliginda ve 0.42 asitlik degerine sahip atik
yaglar kullanilmistir. Arastirma sonucunda belirtilen parametre araliklarinda yiiksek
kaliteli EN14214 standartlarinda iiretilen metil ester i¢in molar olarak MeOH/WFO
oraninin 4.8 ve kiitlesel olarak katalizor/atik yag oraninin %0.6 oldugu ve ayricasaf
metil ester oraninin ise %98 oldugu tespit edilmistir.

Acaroglu vd. Biyodizel yakitlarin nem ve kalorifik 6zellikleri arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in tarist programinda istatistiksel bir iliski yapilmistir. Bu iliskilerin
korelasyon katsayilart ve bu korelasyonlar i¢in hesaplanan degerler literatiirden elde
edilen degerler ile karsilagtirllmistir. Sonug olarak, regresyon denklemlerinden tiiretilen
formiiller kullanilarak biyodizel yakitlarin istatistiksel dogrulugu zor, zaman alict ve
maliyetlidir. Bu formiiller kullanilirken biyodizel numune sayisi, tekrar 6l¢iim sayisi ve
hata miktar1 az olmalidir. ME ve EE aym formiille degerlendirilmemelidir. Alinan
iliskiyi kullanirken, sonuglar 6nceki dl¢timlerle tutarli olmalidir.

Ozseven (2006) yaptigi calismada palm atik kizartma yagindan elde edilen
biyodizel yakiti 6n yanma odali bir dizel motorda test etmis ve yanma Ozelliklerini
petrol dizel yakit1 ile karsilastirmistir. B100 biyodizel, her doniiste dizelden daha erken
tutugsma egilimindeydi. Bu egilim, motor hiz1 arttikca artan atomizasyon hizi ile
siddetlenir. Tam yiik torkunun degeri, tiim hizlarda dizelden daha diisiiktii. Segilen ti¢
devrin tiimii (1000, 2000 ve 3000 rpm) i¢in maksimum silindir basinci, B100 kullanan
bir dizel motorunkinden biraz daha yiiksekti. Kontrollii yanma fazi, iki yakitin tek tip
bir egilimini gosterdi. Ancak B100’lin daha biiylik bir yanma alanina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Is1 dagilim grafiklerine gore B100’iin yanma siiresi dizel yakitina gore
daha uzundur ve ani soguma egilimi daha fazladir.

Ergen vd. (2006), transesterifikasyon yontemiyle pamuk yagindan irettikleri
pamuk yagi metil ester ile dizel yakitlardan irettikleri biyodizeli emisyon ve motor
performansi agisindan karsilastirdiklar1 arastirmalarinda, tek silindirli ve dogal emisli
bir motorun tam yiikk altindaki performans ve emisyon Ol¢iim degerlerini
karsilastirmislardir. Analiz, tiim motor devirlerinde dizel yakittan elde edilen efektif gii¢
ve motor torkunun biyodizel yakitindan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Biyodizel
yakitin diigiik 1s1s1, yliksek viskozitesi ve yogunlugu yanma Ozelliklerini etkiler.
Ucretsiz yakit tiiketimi icin minimum deger 2600 rpm’dir. Diisiik biyodizel 1sitma, yakit

tilketimini ve ticretsiz yakit tiiketimini yaklasik %8 oraninda artirir. Termal verimlilik
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acisindan, biyodizelin oksijen igerigi dizel yakita gore %8,74 artmistir. Emisyon
degerleri agisindan biyodizel dizele gore CO ve kurum azalmig, NOx emisyonlari
artmistir. Yakit sonuglar1 ve deneysel sonuglar, pamuk tohumu yaginin metil esterinin
dizel yagi ile ikame edilebilecegini gostermistir.

Golden Sun (1998), aycicegi yag1 ve metanol ile kimyasal reaksiyonlarla elde
edilen aycicegi metil eter yakitini dort asamali tek silindirli dizel yakitla
karsilastirmistir.

Test motorlar1 tam yiikte ve farkli hizlarda test edilerek elde edilen performans
ve emisyon degerleri karsilastirilmistir. Sonuglar, metil eter yakitinin dizel yakitina
benzer 6zelliklere sahip oldugunu ve gelecekte bagka bir yakit olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Childir vd. eter okudu. Aygigegi, kolza tohumu ve misir yagindan ekstrakte
edilen metil esterlerin yiiksek dokiilme noktasit sorununu ortadan kaldirdiktan sonra
dizel yakit olarak kullanilabilecegi gézlemlenmistir. Keskin ve digerleri (2006), dizel
motorlara alternatif yakit olarak misir yagi biyodizelinin kullanilmasi olasiliginm
arastirmis ve elde edilen yakatlar, tek silindirli direkt enjeksiyonlu 6L.D 400 Lombardini
dizel motorlarinda 1800-3200 rpm arasinda tam yiikte test edilmistir. Motor performansi
ve emisyonlar1 Ol¢lilmiis ve dizel yakitla Olgiilenlerle karsilastirilmistir. Dizel yakitla
karsilagtirildiginda, misir yagi biyodizel yakiti daha diisiik 1sitma ve daha yliksek
viskoziteye sahiptir, bu da motor torkunu %7,5’e ve giicii %5,7’ye diisiiriir. Tork ve gii¢
degerleri diismiistiir ancak genel olarak dizel yakitla elde edilen degerlere ¢ok yakindir.
Ozel yakit tiikketimi %9,24 diistii. Misir yag1 biyodizelinden kaynaklanan CO yag
emisyonlarinin %51,4’e kadar, 151k absorpsiyon katsayilarinin %64’e kadar ve NOx
emisyonlarinin =~ %25,31°e  kadar azaldigi tespit edilmistir. SOx emisyonu
gbzlemlenmedi.

Ya-feng Lin ve digerleri (2007), atik yagin dizel yakitla farkli hizlarda
karistirilarak transfer edilmesiyle elde edilen biyodizelin dort silindirli su sogutmali bir
dizel motorunda yanma Ozelliklerini incelemislerdir. B20 yakit CO2’si tiim motor
devirlerinde en diisiiktii, ancak B50 yakit CO2’si tiim devirlerde en yiiksekti.

B20, 2.000 rpm’lik bir yakit artig1 gosterdi. B100 ve B80 yakitlarinin HC orani
diger yakitlara gore daha yiiksek c¢ikmustir. Genel olarak NOx’in tiim biyodizel ve
karisimlarina orani yiiksek olmakla birlikte 1200 rpm’de B100 yakit1 ve B20 yakit1 i¢in

maksimum degerler gozlenmistir. SO2 orani artan hiz ile artar ve dizel yakit igin
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maksimum deger 6l¢iiliir. Biyodizel ve karisimlarinda PM ylizdesi genellikle yiiksektir.
Caligsmalar, en uygun deger karisiminin B20 ve B50 oldugunu gostermistir.

Zheng ve digerleri (2004), asit katalizorleri kullanarak atik kizartma yagindan
transesterleme yoluyla elde edilen yag asitlerinin metil esterlerinin molar oranlarinda
(yag, metanol, asit ylizdesi) gozlemlenen degisiklikleri incelemis ve bir matematiksel
model gelistirmistir.

Elinch (2006), dizel motor performansinin ve duman kontroliiniin, yakit olarak
findik yag1 kullanma olasilig1 {izerindeki etkilerini incelemistir. Bu amagla, dogrudan
enjeksiyonlu, nominal kapasitesi 5,5 kW olan 4 vitesli bir dizel motor kullanilmistir.
Arastirmanin iki ana boliime ayrilmasi planlanmistir. Birinci bdliimde, findik yagi ve
motorin %10/90, %20/80, %30/70, %40/60 ve %50/50 karistirllmig, ardindan her
karisim i¢in ayr1 ayri1 emisyon ve motor testleri yapilmistir.

Ikinci béliimde, dnceden hazirlanmis bir biyodizel iiretim tesisinde yer fistig
yag1 etil ve metil esterleri ekstrakte edilmis, elde edilen yakitlarin kimyasal ve yakit
ozellikleri incelenmis, motor ve egzoz emisyonlar1 test edilmistir. Bunun i¢in dnce ceviz
yagmin yag asidi bilesimi incelenmis, ardindan karisimin viskozitesi, 6zgiil agirligi ve
yakit olarak kullanilan alkil esterleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, motor devrine
bagli olarak ayni devirde motor devrindeki degisimin 1750°de gozlemlendigini ve
karistma eklenen her %10 findik yagir icin %S5’°lik bir tork goézlemlendigini
gostermektedir. Dizel yakit devri/dak. Motor devrindeki artigla orantili olarak yagin
yakit tiiketimine oram1 %10 arttig1 icin saatlik yakit tiiketimi %35 artmaktadir. Ote
yandan, yer fistig1 yagi etanoliiniin dizele gore saatte %11 ve dizele gore %6 daha fazla
yakat tiikettigi tespit edilmistir. Serbest yakit tiiketimi agisindan dizel, 2250 dev/dak’da
304 g/kWh ile en diisiik 6zgiil yakit tiikketimine sahipti. Dongiiniin ayn1 degeri goz
Oniine alindiginda, 6zgiil yakit tiiketimi, yag oraninin her %10’u i¢in yaklasik %3 artar.
Yakit tiiketimi tanimlanir. Bunun nedeni, yakittaki yagin yaga orani arttik¢a karisimin
1s1] degerinin azalmasidir. Fistik yagi etil ve metil esterlerinin toplam verimi dizel
yakittan daha diistiktiir. Emisyon degerleri acgisindan, devir sayisi arttikga CO degeri
azalmaktadir. Bu beklenen bir sonug olsa da karisimdaki yag orani arttikca CO miktari
orantili olarak azalmaktadir. NOx emisyonlarinin ham petrole goére onemli Ol¢iide
azaldig1 ve yag asitlerinin metil esterlerinin kullanilmasiyla NOx emisyonlariin kismen
artt1g1 tespit edildi.

Reed ve digerleri (1992), kizartma yag1, yagin 1sitilmasi sirasinda agiga ¢ikan

yag asitleri ile birlikte biiylik miktarlarda serbest yag asitleri icerdiginden, bu yaglardan
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esterleri ¢ikarma yOntemini anlatmistir. Bu yontemin diger reaksiyonlarindan temel
farki, sabuna doniistiiriilen serbest yag asitlerinin reaksiyon oOncesinde asindirici
maddeler ilave edilerek nétralize edilmesidir. Bu sabunlar son islem i¢in yikanir ve
biyodizelden ayrilir.

Encinar ve digerleri (2001), sicakligin reaksiyon tizerindeki etkisini incelemistir.
Reaksiyon, %1 NaMeO ve %15 Metanol kullanilarak 25, 40, 55 ve 60°C’de
gergeklestirildi. Sonug olarak, eter doniisiimii sirasiyla %86, 90, 93 ve %94 degisti.
Sonuglar alkoliin kaynama noktasi ile sinirliydi, ancak alkoliin kaynama noktasi arttik¢a

doniisiim oraninin arttig1 gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Atik Kizartma Yaginin Islenmesi

Motor yakitlarindan dizel yakit1 yerel bir petrol saticisindan satin alinmistir. Atik
yaglar ise Mus Alparslan Universitesi yemekhanesinden alinmistir. Alman 10 litrelik
atik yag asagida sayilan bazi islemlerden gecirilmistir.

e Siizme Islemi : Atik yag kalin ve ince olmak iizere birkag kez siiziilerek
icerisindeki partikiiller temizlenmistir.

e Sudan Arindirma : Bu islem i¢in siizme islemine tabi tutulan atik kizarma
yaglart 105 °C sicaklikta iki saat boyunca her defasinda 2 litre olacak sekilde
yarim saat boyunca karistirilarak 1sitilmagtir.

e Filtreleme : Sudan arindirilmis olan atik yaglar motor filtresinden
yiiksek basingta gegirilerek filtreleme islemi gerceklestirilmistir. Bdoylelikle
motor parcalarina uyumlu olmasi saglanmaistir.

Filtreleme isleminden sonra elde edilen atik yaglar motor deneyleri boyunca

kullanilmistir.

3.2 Diethylene Glycol Butyl Ether

Diethylene glycol butyl ether (CAS no. 112-34-5) Henan Haofei Chemical Co,

Ltd. (Henan/Cin) firmasindan temin edilmis ve 6zelligi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Diethylene glycol butyl etherin 6zellikleri

Ozellik Degerler
Kimyasal Formiilii CsH1503
Molar Kiitle 162.229 g-mol
Di1s Goriiniis Renksiz, berrak
Yogunluk 0.954 g/cm?®
Melting Point —68 °C
Kaynama Noktas1 230 °C
Parlama Noktasi 78 °C

Organik  bilesiklerden olan  diethylen glycol butyl ether (2-(2-
Butoksietoksi)etanol), glikol eter ¢ozeltilerinden olan bir bilesiktir. Kaynama noktasi

yiiksek, kokusu oldukca diisiik ve renksiz bir sivi olan diethylen glycol butyl ether
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deterjan liretiminde, bira liretiminde tekstil boyalar1 ve verniklere yonelik ¢6ziicii olarak
ve kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir

Diethylen glycol butyl ether, etilen oksit ve n-biitanoliin bir alkali katalizor ile
reaksiyonu sonucunda iiretilmektedir. Diethylen glycol butyl ether pestisitlerde, {iriin
topraktan ¢ikmadan Once etkisiz bir bilesen olarak stabilizatér ve daktivator gorevi
gormektedir. Dietilen glikol dibiitil eter ve piperonil asetat sentezinde ¢oziicii gorevi
goren diethylen glycol butyl ether ayrica organosollerin yapisinda bulunan vinil kloriir
recinelerine yonelik bir dagitici, fren hidrolik sivilar1 igin seyreltici ve temizlik
kimyasallarinda yag, sabun ve su damlaciklart i¢in bir ¢oziicii olarak da
kullanilmaktadir. Tekstil endistrisinde {irtinlerin 1slatilmasinda kullanilan diethylen
glycol butyl ether ayn1 zamanda yaglar, nitroseliilozlar, sabunlar, boyalar, zamklar ve
polimerlere yonelik ¢oziicii olarak da kullanilmaktadir. Diethylen glycol butyl ether siv1
deterjanlarda, tekstil ara iirlinlerinde ve kesme sivilarinda birlestirme solventi olarak da
kullanilabilmektedir. Baski miirekkeplerinde solvent olarak kullanilmasi ve boyalarda
kullanilmas: diethylene glycol butyl ether’in baski endiistrisinde kullanimina 6rnektir

(https://en.wikipedia.org/wiki/DEG_monobutyl_ether).

3.3 Deney Yakitlarinin Olusturulmasi

Dizel yakitlar ticari olarak satis yapan yerel bir firmadan temin edilmistir.
Diethylene glycol ether kimyasali ise %99.6 iizerinde saflik derecesine sahiptir. Bu
yakit kimyasal iirlinler satan bir firmadan temin edilmistir. Tim yakitlar farkliliklarin
olugmas1 dnlenmesi amaciyla bir kerede temin edilmislerdir.

Deney yakitlar1 hacimsel olarak hazirlanmistir. Bu amagla dizel yakitinin
igerisine %10 oraninda atik kizartma yag1 ve yine hacimce %S5, %10 ve %20 oraninda
diethylene glycol butyl ether ilavesi ile yeni yakitlar tiiretilmistir. Olusturulan deney

yakitlarmin hacimsel olarak karisimlar ve kisaltmalar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Deney yakitlari

Dizel Yakiti Atik Kizartma Yagi Dietilen Biitil Glikol Eter
D 100 0 0
DAG 90 10 0
DAGD5 85 10 5
DAGD10 80 10 10

DAGD20 70 10 20




62

Elde edilen yakit karigimlarinin bazi fiziksel dzellikleri Indnii Universitesinde

test ettirilmistir. Elde edilen test sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Deney yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

; ; Yogunluk  Isil Deg
Viskozite (mm?/s) ogunlu sil Deger  Parlama Noktasi

(g/cm?d) (MJ/kg) (°C)
ATIK
YAG 8.96 936 37.45 89
D 3.13 859 42.1 65
DAG 6.19 889 41.3 79
DAGD5 5.11 875 415 71
DAGD10 4.67 869 41.8 70
DAGD20 3.86 861 41.9 63

3.4 Motor Deney Diizenegi

Motor deneyleri Mus Alparslan Universitesinde var olan laboratuvarda
gerceklestirilmistir. Motor test diizeneginde yakit tiiketim degeri, egzoz gaz sicaklik
degeri ve egzoz gaz emisyon degerlerinin Ol¢iilmesine imkan veren malzemeler

bulunmaktadir. Deney diizeneginin sematik hali Sekil 3.1°de verilmektedir.

Egzoz Gaz
Emisyonlari

Kontrol Paneli

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik hali.
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motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°de

verilmektedir. Dizel motor piyasada sik¢a bulunan ve kullanilan bir motor tiiriidiir.

Cizelge 3.4. Deney motorunun 6zellikleri

Model 186FAG
Tip Hava Sogutmali-4 Zamanlh
Silindir Hacmi 418 cm?®
MOTOR Maksimum Cikis giicii 7 kW
Calistirma Sekli Marsh
Maksimum Cikis Giicii 7 kKVA
JENERATOR Stirekli Calistirma Giicti 6 KVA
Frekans 50 Hz

Egzoz emisyon Ol¢iimleri Capelec CAP3201 marka emisyon cihazi ile

yapilmistir. Emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5°de verilmistir. Deneylere

baslamadan once emisyon cihazinin filtreleri ve sensorleri temizlenmistir. Egzoz probu

motorun egzoz borusuna takildiktan sonra benzin ve LPG yakit1 ayr1 ayr1 kullanilarak

emisyon cihazinin LCD ekranindan CO, CO2, HC ve Oz emisyon degerlerinin dl¢iimleri

kayit altina alinmistir. Ayrica test raporlari emisyon cihazi iizerinde bulunan termal

yazicidan da yazdirilabilir.

Cizelge 3.5. Egzoz emisyon cihazi teknik ozellikleri

Marka ve model

Capelec CAP 3201-4 GAZ

On 1s1tma siiresi

Pompa kapasitesi

Calisma sicakligi

Nem

Depolama sicakligi

HC (hassasiyet 1 ppm)

CO (hassasiyet %0,001)

COz (hassasiyet (%0,1)

0> (hassasiyet %0,01)

NOx (hassasiyet 1 ppm)

Yag sicakligi

Lambda (hava/yakit oran1 katsayist)
Opasite ¢oziiniirliigii (hassasiyet %0,01)

Minimum 1 dak
6 It/dak
-10°Cile 55 °C
%30-%90
-32°%Cile +55°C
0-20000 ppm Hexan
0-5 %vol.

0-20 %vol.
0-21,7 %vol.
30-10000 ppm
59C-150 °C
0,8-1,2

0-9,99 m™*
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Sekil 3.2. Egzoz gaz emisyon cihazinin resmi
3.5 Yakat Tiiketim Degerinin Belirlenmesi

Icten yanmali motorlarin performans testleri siirecinde, motorun calisma
sartlarina bagli olarak yakit tiikketim degerlerinin belirlenmesi biiylik 6nem arz
etmektedir. Yakit tilketim degerleri, birim hacim ya da kiitleye sahip yakitin tilkenme
stiresinin belirlenmesi ile hesaplanabilmektedir. Bu arastirmada da yakit deposunun
altina yerlestirilen hassas terazi yardimiyla kiitlesi belirlenen 10 g yakitin tiikenme
siiresi kronometre ile belirlenmistir. Ol¢iim siireci sonunda ulasilan veriler kullanilarak
aracin saatlik yakit tiiketim degeri hesaplanmigtir. Arastirmada yakit kiitlesinin
Olcimiinde 0,01 gram hassasiyet degerine sahip RADWAG PS 6000, R2.H marka ve
model hassas terazi kullanilmistir. Aragtirmada kullanilan teraziye iliskin gorsel Sekil

3.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Hassas terazi

Icten yanmali motorlarda performans testlerinin gergeklestirilmesi islemlerinde,
calisma kosullarina gére motorun yakit deneyleri her bir yakit karigimi ile 3000 d/dak
sabit motor hizinda motorun maksimum giiciiniin %20, %40, %60 ve %80’nine denk
gelecek sekilde tekrarlanmistir. Her deney oncesinde motorun dizel yakiti ile ¢aligsmasi
saglanmistir. Motor deney sonuglarinin 6l¢iimiine baslamadan 6nce motorun diizgiin bir

rejimde ¢alistig1 gozlemlenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu béliimde yapilan motor deneylerinden elde edilen bulgular grafik haline

getirilerek tartisilmakta ve nedenleri arastirilmaktadir.

4.1 Ozgiil Yakt Tiiketim Deger (OYT)

Stabil durumda c¢alisan motorun, her bir kWh’lik is icin tiikketmesi gereken
yakitin gram cinsinden kiitlesel degerini ifade eden 6zgiil yakit tiikketimine iliskin

sonuglar Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Ozgiil yakit tiiketimi degisiminin etkisi

Sekil 4.1 incelendiginde motor yiikiindeki artisa bagli olarak 0zgiil yakit
tiketiminin diistiigi goriilmektedir. Motor yiikiiniin artmasi ile birlikte faydali ise
doniisecek olan yakit miktarinin azaldigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda dizel yakitinin
icerisine atik bitkisel yag ilavesi ile birlikte de OYT miktarinda artis goriilmektedir.
Atik bitkisel yagin 1s1l degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin yiiksek
olmasinin kismen silindir igerisindeki yanmay1 kotiilestirdigi ve ayni giiclin elde
edilmesi i¢in daha fazla yakit yakilmak zorunda kaldig1 goriilmektedir. Atik bitkisel yag
dizel yakit1 karigimina diethylene glycol butyl ether ilavesi ile birlikteyse her bir motor
yiikiinde OYT miktarinda diisiis gériilmektedir. Diethylene glycol butyl ether iyi bir

¢coziici oldugu i¢in yakit karigimlarinda atik yagmn viskozite ve yogunlugunu
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diistirmektedir. Bu durumda yanmay1 kismen iyilestirerek yakit karisimlarinin daha iyi
yanmasini saglamaktadir. %20 motor yiikiinde en yiliksek yakit tiiketim degeri DAG
yakit karisimi ile 1930 g/kWh olarak Olgiilmiisken, en diisiik yakit tiikketim degeri de
1703 g/kWh olarak DAGD20 yakitinin kullanilmasi ile 6lgiilmiistiir. Tiim motor yiikleri
baz alindiginda ise en iyi OYT degeri DAGD20 yakit karigimi ile 273 g/kWh oldugu
tespit edilmistir.

4.2 Egzoz Gaz Sicakhigl Degerinin Degisimi

Dizel motorlarinda silindir igerisine alinan hava/yakit karigiminin yamast sonucunda
silindir icerisinde bir sicaklik olusumu gerceklesmektedir. Silindir i¢i sicaklik degerleri
yanma verimine gore de degisim gosterebilmektedir (Kozan vd., 2022: 311). Bunun
yaninda yakit karisimlarinin silindir igerisinde tam yanmamasi sonucunda egzozda
meydana gelen uzamis yanma ile de bazen egzoz gaz sicaklik degerleri artig
gosterebilmektedir. Sekil 4.2°de motor yiikiine gore egzoz gaz sicakliklisinin degisimi

verilmektedir.
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Sekil 4.2. Ozgiil yakit tiiketimi degisiminin etkisi

Motor yiikiiniin artisi ile birlikte tiim yakit karigimlarinda egzoz gaz sicaklik degerinde
bir artis s6z konusudur. Bilindigi gibi dizel motorlarinda motor yiikiiniin artis1 silindir

icerisine alinan yakit miktar: ile ayarlanmaktadir. Bu nedenle silindir icerisinde artan
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yakit miktarinin egzoz gaz sicaklifini artiracagi disiiniilmektedir. Tim motor
yiiklerinde DAG yakit karigimi ile D yakitina gore egzoz gaz sicakligi diisiis gosterirken
DAGD20 yakit karisiminda artis géstermektedir. DAGD20 yakit karisimindaki ugucu
nitelikteki kimyasallarin bu artisa sebep verdigi ve yanma veriminin artmasi ile egzoz
gaz sicaklik degerinin arttigi diisiiniilmektedir. En yiiksek egzoz gaz sicakligi %80
motor yiikiinde DAGD20 yakit karigimi ile 446 °C sicaklik ile elde edilirken en diisiik
egzoz gaz sicakligi ise DAG yakit karisimi ile %20 motor yiikiinde 227 °C olarak kayda
gecilmistir.

4.2 Azot Oksit (NOx) Emisyonlarinin Degisimi

Icten yanmali motorlarda silindir icerisine alinan yakit hava ile karistirilarak
yanma saglanmaktadir. Bilindigi gibi havanin igerisinde yiiksek oranda azot gazi
bulunmaktadir. Azot gazimin yiiksek sicakliklarda oksijen ile reaksiyona girerek NO,
NOz, NOs gibi gazlar1 olusturdugu bilinmektedir (Ozer, 2021: 1309). Bu durumda
yiiksek sicakliklar ile reaksiyona giren silindirden azot oksit gazlari ¢ikmaktadir. Bu
gazlarin hepsine motorculukta NOx gazlar1 denilmektedir. Sekil 4.2’de motor yiikiine

gore NOx emisyonalarinin degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.3. Azot oksit emisyonlarinin degisimi
Motor ylikiiniin artmasi ile birlikte tiim yakit karisimlart ile NOx emisyonlari

artis gostermektedir. Bilindigi gibi motor yiikiiniin artmasi ile birlikte silindir icerisine

daha ¢ok yakit alinmaktadir. Bu durumda silindir igerisindeki yanma sonu sicakligi
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artmaktadir. Boylelikle daha yiiksek sicaklik ile NOx emisyonlarinda artma meydana
gelmektedir. Tiim motor yiiklerinde DAG yakit karisimi ile NOx emisyonlarinda
azalma meydana gelirken DAGD20 yakit karisimi ile artis meydana gelmistir. Bu
durum egzoz gaz sicakliklar ile paralellik gostermektedir. Artan egzoz gaz sicaklik
degeri ayn1 zamanda NOx emisyonlarini da artirmaktadir. Yapilan deneylerde en diisiik
NOX emisyonu 139 ppm ile DAG yakit karisiminda elde edilirken, en yiiksek NOx
emisyonu 420 ppm olarak DAGD20 yakit karisiminda elde edilmistir.

4.3 Karbonmonoksit (CO) Emisyonlarinin Degisimi

Icten yanmali motorlarda, yakitlarin eksik yanmas1 sonucunda ortaya ¢ikan bir
emisyon olup, yakitin tam olarak atomize olmamasi ya da silindir igerisinde hava-yakit
karisiminin tam olarak gergeklesmemesi gibi durumlarda olugmaktadir. Sekil 4.3’de CO

emisyonlarinin degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.4. Karbonmonoksit emisyonlarinin degisimi

Dizel motorlarinda motor yiikiiniin artmast ile birlikte silindir igerisine
gonderilen yakit miktar1 artis gostermektedir. Bu durumda yanma sonu sicakligi
artmaktadir. Boylelikle daha 1yi bir yanma performansi sergilenerek CO emisyonlarinda
azalma meydana gelmektedir. Dizel yakitina atik yag ilavesi ile birlikte tiim motor

yiiklerinde CO emisyonlarinda artis goriiliirken yakit karisimina ilave edilen diethylene
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glycol butyl ether ilavesi ile birlikte CO emisyonlarinda azalma meydana gelmektedir.
Bu durumu yakit karigimlarmin viskozite, yogunluk ve 1sil degerlerinin artist ile
aciklamak miimkiindiir. Diisiik viskozite ve yogunluk yaninda artan 1sil deger ile
birlikte daha iyi ve verimli bir yanma ve bunun sonucunda da CO emisyonlarinda
azalma meydana gelmistir. En diisiik CO emisyon degeri 0.29 ppm degeri ile %80
motor ylikiinde D yakit1 ile 6l¢iiliirken, en yliksek CO emisyon degeri 1.11 ppm degeri

ile %20 motor yiikiinde DAG yakit karisiminin kullanilmasi ile dlgtilmistiir.

4.4 Karbondioksit CO2 Emisyonlarimin Degisimi

Icten yanmali motorlarda silindir igerisine alinan hava/yakit karisimlarinin tam
yanmast sonucunda CO: emisyonlart olugmaktadir. Giliniimiizde toptan olarak CO
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik faaliyetler artis gostermekte ve firmalar CO:
emisyonlarinin azaltilmasi icin araglara farkli teknolojiler ile desteklemektedir. Sekil

4.5’de CO2 emisyonun degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.5. Karbondioksit CO; emisyonlarinin degigimi

Motor yiikiiniin artmasma bagli olarak her bir yakit karisgminda CO:
emisyonlarinda artig goriilmektedir. Motor yiikiiniin artis1 ile birlikte silindir igerisine
alman yakit/hava miktar1 artis gostermektedir. Bu durum toplam emisyon miktarinin

artisina neden olmaktadir. Dizel yakitinin igerisine atik yag ilavesi ile birlikteyse tiim
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motor yiiklerinde CO2 emisyonlarinda azalma meydana gelmektedir. Atik yag ilavesi ile
birlikteyse yakitin bazi fiziksel 6zelliklerinin degistigi goriilmektedir. Bu durumun ise
yanmayi kismen kotiilestirdigi ve bu durumda CO2 emisyonlarinda azalmanin meydana
geldigi distiniilmektedir. Dizel yakiti/atik yag yakiti karisiminin igerisine diethylene
glycol butyl ether ilavesi ile birlikteyse CO2 emisyonlarinda kismen bir miktar artis
goriilmektedir. Bu durumu kullanilan kimyasalin yakit karigimlarinin  fiziksel
Ozelliklerini iyilestirmesi ve yanma veriminin artmasi ile agiklamak miimkiindiir. CO>
emisyonlar1 acisindan en diisiik deger 1.65 olarak %20 motor yiikiinde DAG yakit
karigiminin kullanilmasi ile odlgiilirken en yiiksek CO2 emisyon degeri %80 motor

yiikiinde 2.32 olarak D yakit karigiminin kullanilmasi ile dl¢iilmiistiir.

4.5 Hidrokarbon (HC) Emisyonlarinin Degisimi

Sekil 4.6°da HC emisyonlarinin degisimi verilmektedir. Igten yanmali
motorlarda HC emisyonlar1 yanmamis yakit zerrecikleri yada motorun yaglama yaginin
yanmasi ile olusmaktadir. Bunun yaninda HC emisyonlar silindir igerisine alinan
hava/yakit karisim orani, silindir i¢indeki sicakligin homojen dagilmamasi ve yakit
karisimlarinin viskozite ve yogunluk degerlerinin istenilen aralikta olmamasi gibi

nedenlerle de ortaya ¢ikmaktadir (Ozer, 2015: 4)
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Tim yakit karigimlarinda motor yiikiiniin artmasma bagli olarak HC
emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Motor yiikiine bagl olarak yakit miktarinin
artmasina ragmen yanma sonu sicakligi ve yanma sonu sicaklik rejiminin diizenli
olmasi ile birlikte yanma verimi artmig bu durumda HC emisyonlarinin azalmasina
neden olmustur. Silindir duvarlarinin 1sinmasi piiskiirtme aninda olusabilecek sonmiis
bolgelerin olusumunun 6niine gegmekte ve bdylelikle motor yiikii ile paralel sekilde HC
emisyonlar1 azalma egilimi gostermektedir. Dizel yakitina atik yag ilavesi ile birlikte
artan viskozite ve yogunluk degeri ile birlikte HC emisyonlarinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Dizel yakitina atik yag ilavesi ile birlikte viskozite ve yogunluk miktari
artis gostermektedir. Bu durum damlacik ¢apini biiylitmiis ve enjektorden piiskiirtme
rejimini degistirmektedir. Boylelikle iyi bir karisim olusturmadigi i¢in yanma kismen
kotiillesmektedir. Bu  durumda HC  emisyonlarinin  artisina  neden  olacag:
diistiniilmektedir. Dizel yakiti/atik yag karisimimna diethylene glycol butyl ether ilavesi
ile birlikteyse HC emisyonlarinda atik yag karisimmna goére bir miktar iyilesme
goriilmektedir. Diethylene glycol butyl ether ilavesi ile yakit karisimlarinin viskozite ve
yogunluk degerlerinde azalma meydana geldigi i¢cin HC emisyonlarinda azalmaya
neden olmustur. Calismada en diisiik HC degeri %80 motor yiikiinde D yakit1 ile 49
ppm olarak oSlgiilmiisken en yliksek HC degeri 277 ppm degeri ile DAGDS5 olarak

Olclilmiistiir.

1. 4.6 Is Emisyonlarindaki Degisim

Dizel motorlarinda egzoz emisyonlari igerisinde en yiiksek is oranlarindan birisi
de is emisyonlaridir. Kismen yanamayan yakit zerreciklerinin oksitlenmesi ile is
emisyonlarinin  olustugu bildirilmektedir (Vural ve Ozer, 2014). Sekil 4.7°de is

emisyonlarindaki degisim gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. s emisyonlarmin degisimi

Motor yiikiiniin artis1 ile birlikte tiim yakit karisimlart ile birlikte is
emisyonlarinda azalma meydana gelmektedir. Motor yiikiinlin artis1 ayni zamanda
yanma sonu sicakliginin artmasi manasina gelmektedir. Bu durumda silindir i¢inde
kismen soguk bolgeler olugsmamakta ve yanma verimi siirekli olarak artis
gostermektedir. Bu nedenle motor yiikiiniin artis1 ile birlikte is emisyonlarinda azalma
meydana gelmektedir. Tiim motor yiiklerinde dizel yakitinin igerisine atik yag ilavesi ile
olusturulmus olan DAG yakit karisiminda is emisyonlarinda artis goriilmektedir.
Bilindigi gibi dizel yakitinin igerisine atik yag ilavesinde yakit karigiminin 1s1l degeri
diismekte, viskozite ve yogunluk degerleri artis gosterirken parlama noktasi diisiis
gostermektedir. Fiziksel ozellikleri bozulan yakit karigimlarinin kismen yanmay1
diizensizlestirerek is emisyonlarinin artmasina neden olacag diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda dizel yakiti1 /atik yag karisimina Diethylene Glycol Butyl Ether ilavesi ile
birlikte is emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Motor deneylerinden elde edilen is
emisyonlart incelendiginde en diisiik emisyon degeri %2.4 rakami ile DAGD20 yakit
karigiminin kullaniminda %80 motor yiikiinde elde edilirken en yiiksek is emisyon

degeri de %25.6 orani ile %20 motor yiikiinde DAG yakit karigimi ile l¢tilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma atik bitkisel yaglarin dizel motorlarinda dogrudan kullaniimasini
amaclamaktadir. Bu amacla temine edilen atik kizartma yaglar1 siizme ve sudan
arindirma islemlerinden geg¢irilmistir. Sonrasinda ise dizel yakitinin igerisine diethylene
glycol butyl ether ilavesi ile karistirilarak yeni yakit karigimlart elde edilmistir. Elde

edilen belli basli sonuglar ve oneriler asagida verilmistir.

e Kimyasal ve fiziksel ozellikleri test ettirilen atik bitkisel yaglarin ilk
viskozite degeri 8.69 mm?/s olarak dlciilmiistiir. Atik yaglarm dizel yakit:
ile harmanlanmas1 viskozite degeri 6.19 mm?s degerine kadar ancak
diistiriilmiistiir. Fakat katilan kimyasal yakit katkisi ile birlikte viskozite
degeri %5 diethylene glycol butyl ether ile 5.11 mm?/s, %10 diethylene
glycol butyl ether ilavesi ile 4.67 mm?/s ve % 20 diethylene glycol butyl
ether ilavesi ile birlikteyse 3.86 mm?/s degerine kadar diizeltilmistir. Elde
edilen son karisimdaki viskozite degeri bu asamada dizel yakitlari acisindan

kabul edilebilir standartlardadir.

e Kimyasal ve fiziksel oOzellikleri test ettirilen atik bitkisel yaglarin ilk
yogunluk degeri 936 mm?/s olarak dl¢iilmiistiir. Atik yaglarm dizel yakit1 ile
harmanlanmas: yogunluk degeri 889 g/cm® degerine kadar ancak
disiiriilmustiir. Fakat yakit karigimlarina hacimee % 5, % 10 ve % 20
oraninda katilan diethylene glycol butyl ether ilavesiyle birlikte 875 mm?/s,
869 mm?s ve 861 mm?/s degerlerine kadar iyilestirilmistir. Yogunluk

degeri dizel motorlarinin yakitlari i¢in kabul edilen sinirlar igerisindedir.

e Dizel yakitinmin 1s1l degeri 42.1 MJ/kg, atik bitkisel yagin 1s11 degeri ise
37.45 MlJ/kg olarak Olclilmiistiir. Dizel yakitina ilave edilen atik yag ile
birlikte 1s1l deger 41.3 MJ/kg degerine gerilerken ilave edilen %5 %10 ve
%20 oranindaki diethylene glycol butyl ether ile birlikte 1s1l deger 41.5
MlJ/kg, 41.8 MJ/kg ve 41.9 MJ/kg degerlerine ¢ikmistir.

e Atk bitkisel yagm 1sil degeri 89 °C olarak 6lgiilmiistiir. Dizel yakitinin
icerisine atik bitkisel yag harmanlanmasi ile birlikte parlama noktasi once

79 °C dismiis, %35, %10 ve %20 diethylene glycol butyl ether ilavesiyle
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birlikteyse parlama noktasi daha da disiis gostererek 71 °C, 70 °C ve 63 °C

degerlerine ulagmustir.

Dizel yakitina atik bitkisel yag ve diethylene glycol butyl ether ilavesi ile
birlikteyse yakit tiiketim degerlerinde degismeler goriilmiistiir. % 20 motor
yiikiinde en yiiksek yakit tiikketim degeri DAG yakit karisimi ile 1930 g/kWh
olarak ol¢iilmiisken, en diisiik yakit tiiketim degeri de 1703 g/kWh olarak
DAGD20 yakitinin kullanilmasi ile 6l¢iilmiigtiir. Tiim motor yiikleri baz
alindiginda ise en iyi OYT degeri DAGD20 yakit karisimi ile 273 g/kWh
oldugu tespit edilmistir.

Tiim motor yiiklerinde DAG yakit karisimi ile D yakitina gore egzoz gaz
sicakligi diislis gosterirken DAGD20 yakit karisiminda artig gostermektedir.
DAGD20 yakit karisimindaki ugucu nitelikteki kimyasallarin bu artiga
sebep verdigi ve yanma veriminin artmasi ile egzoz gaz sicaklik degerinin
arttig1 diisiniilmektedir. En yiiksek egzoz gaz sicakligl % 80 motor yiikiinde
DAGD20 yakit karigimi ile 446 °C sicaklik ile elde edilirken en diisiik egzoz
gaz sicakligi ise DAG yakit karigimi ile %20 motor yiikiinde 227 °C olarak
kayda gegcilmistir.

Tiim motor yiiklerinde DAG yakit karisimi ile NOx emisyonlarinda azalma
meydana gelirken DAGD20 yakit karisimi ile artis meydana gelmistir. Bu
durum egzoz gaz sicakliklari ile paralellik gostermektedir. Artan egzoz gaz
sicaklik degeri ayn1 zamanda NOx emisyonlarini da artirmaktadir. Yapilan
deneylerde en diisiik NOx emisyonu 139 ppm ile DAG yakit karisiminda
elde edilirken, en yliksek NOx emisyonu 420 ppm olarak DAGD20 yakit

karisiminda elde edilmistir.

En diisik CO emisyon degeri 0.29 ppm degeri ile %80 motor yiikiinde D
yakit1 ile Olgiiliirken, en yiiksek CO emisyon degeri 1.11 ppm degeri ile
%20 motor ylikiinde DAG yakit karisiminin kullanilmasi ile dl¢iilmiigtiir.

CO: emisyonlar1 agisindan en diisiik deger 1.65 olarak %20 motor yiikiinde
DAG yakit karigiminin kullanilmasi ile 6lgiilirken en yiiksek CO2 emisyon
degeri %80 motor yiikiinde 2.32 olarak D yakit karisiminin kullanilmasi ile

Olgtilmiistiir
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e (Calismada en diisiik HC degeri %80 motor yiikiinde D yakit1 ile 49 ppm
olarak Olctilmiisken en yliksek HC degeri 277 ppm degeri ile DAGDS5 olarak

Olciilmiistiir.

e Motor deneylerinden elde edilen is emisyonlar1 incelendiginde en diisiik
emisyon degeri %2.4 rakami ile DAGD20 yakit karigiminin kullaniminda
%80 motor yiikiinde elde edilirken en yiiksek is emisyon degeri de %25.6
orant ile %20 motor yiikiinde DAG yakit karisimi ile 6lgiilmiistiir.

Bu tez c¢alismasi sirasinda gerceklestirilen deneyler sirasinda karsilasilan

giicliikler ve ileriki caligmalar i¢in Oneriler agagidaki verilmektedir.

e Motor deneylerinde motorun degisik parametrelinin (enjektdr piiskiirtme
basinci, enjektor piiskiirtme zamanlamasi) motor giicline ve emisyonlarina
etkileri de incelenebilir. Elde edilen dizel yakiti su sogutmali ve dort
silindirli dizel bir motorda denenerek motor performansi ve egzoz emisyonu

degerleri arastirilabilir.

e Yanmanin daha detayli incelenmesi icin silindir i¢i basing Sl¢limlerinin
yaninda yanma odasinin hizli resim ¢eken aparatlarla resmi ¢ekilerek yanma
analizi gergeklestirilebilir ve olusturan yakit karisimlarimin uzun stireli

motor deneylerindeki motor malzemeleri iizerindeki etkileri incelenebilir.
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