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ONSOz

icten yanmali motorlarda kullanilmak (izere alternatif yakit arayislarinin devam ettigi
glinimuizde, yenilenebilir ve cevreyi daha az kirletici bir yakit olan biyodizelin
kullanimi konusunda cesitli calismalar yapilmaktadir. Burada yapilan ¢alismada da
sabit devirli bir gemi dizel motorunda biyodizel, dizel ve karigimlarinin yakit olarak
kullaniminin, egzoz gazlari iginde degisik yiklerde olusan CO, CO,, HC ve NOy gibi
kirleticilere olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
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BiYODIZELIN BiR GEMi DiZEL MOTORUNUN EGZOZ EMiSYON
KARAKTERISTIKLERINE OLAN ETKIiSIiNIN DENEYSEL OLARAK
iINCELENMESi

OZET

icten yanmali motorlarin egzozundan kaynaklanan kirletici maddelerin insan
hayatini tehdit eder boyutta artis gostermesi ve fosil yakitlarin tlikenecek olmasi
gercegi tum dinyada alternatif yakitlar (zerinde vyapilan calismalari
yogunlastirmistir. Alternatif yakitlar icerisinde ise biyodizel; yenilenebilir ve daha az

kirletici bir yakit olmasi nedeni ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismada soya yagindan elde edilen biyodizelin tek silindirli, dort
zamanli, dogal hava emigli ve direkt puskirtmeli bir dizel motorda yanmasi sonucu
olusan egzoz gazlarinin emisyon Kkarakteristikleri incelenmigtir. Yakit olarak;
biyodizel (B100), dizel yakiti (Euro dizel, BO) ve dizel yakiti ile %10 (B10), %20
(B20), % 50 (B50), %75 (B75) oranlarinda karistiriimis olan biyodizel kullanilarak
emisyon sonugclari karsilastiriimistir. Deneylerde, deniz dizel jeneratér grubu iginde
yer alan dizel motor, 3000 d/d sabit devirde ve degisik yiklerde (%0, %25, %50,
%90, %110) calistinimistir. Egzoz gazi igindeki CO, CO,, HC ve NO,
konsantrasyonlari gaz analiz cihazi ile élglilmis ve ayrica dlgilen hiz, sicaklik ve

basing degerleri kullanilarak emisyonlar hesaplanmistir.

Deneysel sonuglar, maksimum surekli gucgte (%90 ylkte), biyodizel dizel yakit ile
karsilastirildiginda, biyodizelin CO konsantrasyonlarina etkisinin az oldugunu, fakat
B100 icin CO konsantrasyonunda % 33 gibi belirgin bir azalma oldugunu
gOstermistir.  Bunun  yanisira  sonuglar, biyodizel kullanildiginda HC
konsantrasyonlarinda genel bir azalma oldugunu ve en ¢ok azalmanin (% 50) B100
kullanildiginda meydana geldigini, NO, ve CO, konsantrasyonlarinda ise genel bir
artis oldugunu gdstermigtir. NOx konsantrasyonunda en ¢ok artis % 63 ile B100
kullanildiginda, CO, konsantrasyonunda ise en c¢ok artisin % 58 ile B10

kullanildiginda olugtugu goriimustur.
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BIODIESEL ON
EXHAUST EMISSION CHARACTERISTICS OF A MARINE DIESEL ENGINE

SUMMARY

Pollutants which is produced by the internal combustion engines increase by
threating the human life, and the fact that fosil fuels will be depleted, have been
started an intensive work on alternative fuels all over the world. Because of being
renewable and less pollutant, biodiesel is in the most important fuel among the other

alternative fuels.

In this experimental study, the effects of soybean biodiesel fuel on the emission
characteristics of a single cylinder, four stroke, naturally aspirated and direct
injection diesel engine were investigated. As a fuel, biodiesel (B100), diesel fuel
(Eurodiesel, B0) and the blends of 10 % (B10), 20 % (B20), 50 % (B50), 75 %(B75)
of biodiesel with diesel fuel were used and their emission results were compared.
During experiments, the diesel engine which is in the marine diesel generating set
was run at the constant speed of 3000 rpm with different loads ( 0 %, 25 %, 50 %,
90 % and 110 %). The concentrations of CO, CO,, HC and NO, in the exhaust gas
were measured by a gas analyser and the emissions were calculated by using the

measured velocity, temperature and pressure of the exhaust gas.

The experimental results show that, at the maximum continuous power (90 % load),
when the biodiesel is compared with diesel fuel, the biodiesel has a small effect on
the CO concentrations, however there is a significant reduction, 33 % on the CO
concentrations for B100. Furthermore, the results show that for biodiesel, HC
concentrations are generally reduced and the maximum reduction, 50 % is obtained
for B100, and concentrations of NO, and CO, are generally increased. The
maximum increase in the NO, concentration is 63 % by using B100 and the

maximum increase in the CO, concentration is 58 % by using B10.

X



1.  GIRiS

1.1  Biyodizel ve Onemi

Dunya eneriji ihtiyacinin karsilanmasinda % 40 ile en blyilk paya sahip olan petroliin buyuk
bir kismi igten yanmali motorlarda kullanmaktadir. Dinya gl¢ Uretim tesislerinin ve ulagim
sektériiniin genislemesi petrol drlnlerine olan talebi de artirmaktadir. Buna karsilik petrol
rezervlerinin sinirl olmasi, dinyanin belirli bolgelerinde toplanmasi ve petrol krizleri motorlu
tasitlar icin yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasi ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Petrol tirevi

yakitlar igin de en ¢ok kullanilan ise motorindir [1].

Fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir yakitlar tizerine uzun zamandan beri ¢alismalar
devam etmektedir. Dizel motorlar i¢cin de hem yenilenebilir hem de emisyonlari iyilestirici
Ozelliklere sahip farkl alternatif yakitlar arastiriimaktadir. Alternatif yakitlarin motor yapisinda
ve motor ayarlarinda fazla bir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilir olmasi énemli bir
avantaj olarak degerlendirilir. Ayrica yakitlarin yenilenebilir olmasi petrol bagimhginin
azalmasina sebep olacaktir. Alternatif yakitlarin motorda yalniz basina veya dizel yakit ile

karisim olarak kullanimi, kullanilan yakitin yakitsal 6zelligine baghdir.

Bitkisel yaglarin dizel yakitina gore viskozite ve yogunlugu yuksek, uguculuk ve isil degerleri
duglktur. Bundan dolay! dizel motorlarda tamamen veya kismen dizel yakitinin yerine
kullanimina akig problemleri, koéti atomizasyon, enjektor tikanmasi, yaglama yaginin
kalinlasmasi, eksik yanma ve glg distsu gibi sorunlar sinirlama getirmektedir. Bu sorunlari
gidermek igcin 6n 1sitma, diger yakitlar ile karistirma ve c¢bzme, esterlestirme ve sl
parcalanma/proliz bulunmaktadir. Esterlestirme bu teknikler arasinda en dnemli ve en yaygin
tercih edilenidir. Esterlestirme islemi igin gelistirilen farkli metodlar bulunmaktadir. Genel
olarak islem bir katalizériin bulundugu ortamda metanol veya etanolin bitkisel yag ile
karigtiriimasidir. Katalizér olarak baz ve/veya asit kullaniimaktadir. Bu islem kisaca bir
trigliserit molekil veya kompleks yag asitlerinin alinmasi, serbest yagd asitlerinin
noturlestiriimesi, gliserinin uzaklastirimasi ile alkol esterinin olusturulmasidir. Bitkisel
yaglarin alkol esterleri dizel yakitina yakin O6zellikler gdstermekte ve biyodizel olarak
adlandirimaktadir. Esterlestirmeyi etkileyen ana faktorler; gliseritlerin alkole molar orani,

katalizor cinsi, reaksiyon sicakligi ve basinci, reaksiyon zamani ve bitkisel yag icerisindeki



serbest yag asitleri ve su miktaridir. Yan urln olarak ortaya ¢ikan gliserin sabun sanayinde
kullanilabilmektedir. Biyodizeller dizel yakit ile oldukca iyi bir gsekilde homojen olarak
karisabilmekte ve karigim kararl halde kalabilmektedir. Bu yuzden biyodizeller dizel yakit ile

karigim halinde kolaylikla kullanilabilmektedir [2].

Yapilan arastirmalar biyodizelin emisyon bakimindan daha az kirletici bir yakit oldugunu
ortaya koymustur. Hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO) emisyonlarinda dizel yakiti
degerlerine goére 6nemli azalmalar oldugu ve karbondioksit (CO,) emisyonlarinda artis
oldugu gorilmuistir. Azotoksit (NOy ) emisyonlari ise genelde artmakla beraber biyodizelin

kullanildigi motora gore degisim goéstermistir[2-13].

Biyodizelin kitlesel bazda yaklasik %10’luk oksijen igerigi yanma odasindaki yanma olayina
katilan oksijen miktarini arttirarak motorine kiyasla daha iyi bir yanma saglar. Motorine yakin
gl¢c ve tork egrileri elde edilir. Biyodizelin setan sayisi motorininkinden daha yiksek
oldugundan tutusma gecikmesi daha kisadir ve bdylece motor daha az vuruntulu cgalisir.
Ayrica ¢ok Ustin bir yaglayicilik 6zelligi vardir. Motorine %1’lik bir biyodizel ilavesi dahi
motorin yaglayicihgini %65 gelistirebilir. Bilindigi Uzere asit yagmurlarini azaltabilmek
amaciyla motorinin kukurt igerigi gittikce azaltiimaktadir. Kakart ise motorinin yaglayiciligini
iyilestiren bir bilesendir. Yani bunun sonucunda kukudrt igerigi azaltildikga bununla birlikte
ister istemez yakitin yaglayicihdi da azalacak ve bunun sonucunda ise yakit pompalarinin
omru kisalacaktir. Bu durumda biyodizelin yaglayicilk 6zelliginin 6nemi daha dikkat cekici

olarak ortaya ¢ikmaktadir[1].

Biyodizel alanindaki ¢caligmalar tarimsal alanlarin daha verimli ve etkin kullanimini sagladigi
gibi cevre kirliliginin azaltimasina ve istihdamin arttirlmasina yardimci olacaktir. Bundan
dolayl petrol Uretimi yoninden disa bagdimh olan birgok Ulke tarafindan yerel olarak
uretilebilen ve yenilenebilir 6zellige sahip olan biyodizel vergi indirimleri, ucuz krediler ile
tesvik edilmektedir[3].

1.2 Calismanin Amaci

Klresel 1sinma ve hava kirliliginin giderek insan hayatini tehdit eder boyutta artmasi egzoz
emisyonlarinin dusurilmesine olan gereksinimi artirmistir. Bu maksatla Uretilen/kullanilan
dizel motorlara egzoz emisyon sinirlandirmalari getirilmistir. Tum didnyada dizel motorlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlarinin dusurtlmesi konusunda cesitli calismalar yapiimaktadir.
Biyodizel ile dizel yakitinin karistinlarak kullaniimasi da bu calismalarin bir pargasidir.

Yapilan calismada alternatif dizel yakiti olarak soya yagindan elde edilmis olan biyodizel



(B100), dizel yakiti (Euro dizel, BO) ve dizel yakiti ile % 10 (B10), % 20 (B20), % 50 (B50), %
75 (B75) oranlarinda karistirilmis biyodizel kullanilarak 10 kVA ¢ikis gliciine sahip bir dizel-
jeneratdr grubunun cgesitli yiklerde (% 0, % 25, % 50, % 90, % 110) Urettigi zararli egzoz

emisyonlarina (CO, CO,, HC, NO,) olan etkisi incelenmisgtir.



2, DiZEL MOTOR KAYNAKLI KiRLETiCi MADDELER

21 Yanma Sonucu Uretilen Kirletici Maddeler

icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon kdkenli yakitlarin ideal kosullar altinda hava
ile tam yanmasi sonucu elde edilen yanma drunleri CO, ve H,O ile havadaki N;'den

olusmaktadir.

CoHn+(n+m/4)(0O;+3.76 N2) > nCO,+m/2H,0+3.76 (n+m/4 )N,

Bu maddelerden su buhari (H,O) zararli degildir ve kirletici bir 6zellik tagsimamaktadir.
Karbondioksit (CO,) ise dogrudan insan ve cevre sagligi Uzerinde zararl etkilere sahip
degildir. Ancak yanma sonucu uretilen CO;’ nin yaklasik %50’ si atmosferde birikerek CO,

konsantrasyonunun giderek artisina neden olmaktadir.

Atmosferde mevcut CO, miktarinin hava sartlarini etkilemesi 6zelligi oldugu icin, bu artis
sonucunda “Sera Etkisi” olarak adlandirilan atmosferin giderek isinmasi olayl meydana

gelmektedir.

Ayrica hidrokarbon yakitlar igerisinde bulunan farkl oranlardaki kikirt de yanma sonucunda
kirletici madde olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yanma sonucu ortaya ¢ikan asil kirletici
maddeler ideal sartlarin saglanamamasi ve yanmanin tam olmamasi sonucunda olusan HC,
CO ve NOy ( NO, NO, v.b.) gibi maddelerdir. Yanma sirasindaki ara Urtinler ve disosiyasyon
reaksiyonlari sonucunda olusan Urlnler de ortaya ¢ikan kirletici maddeleri belirlemektedir.
Hava yakit karisiminin stokiyometrik olmamasi ve karisimin tam saglanamamasi nedeniyle
zengin veya fakir karigim oranlarinin yerel olarak mevcudiyeti yanma drunleri arasinda
yukarida belirtilen zararli maddelerin bulunmasini saglamaktadir. Ayrica c¢esitli nedenlerle
yakita eklenen katki maddeleri de zararli yanma Urlnleri olusturmaktadir.

Sonugta, icten yanmali motorlarda hidrokarbon yakitlarin yanmasi sonucu olusan zararl

maddeler olarak;



° Yanmamis hidrokarbonlar, HC

° Karbonmonoksit, CO

° Azotoksitler, NO,

. is ve partikiiller

° Kikurtdioksit, SO, sayilabilir.

2.2 insan ve Cevre Saghgi Uzerindeki Etkileri

insan sagligina olumsuz etki eden yanma Uriini zararli maddelerin etkileri alinis siirelerine
ve alinis miktarlarina bagh olarak degismektedir. Bu bakimdan Ug¢ farkli konsantrasyon

tanimlamak mumkundur.

1. MAK ( Maksimum Atmosfer Konsantrasyonu ) Sirekli olarak solunum

sonucunda zarar vermeyecek miktar.

2. MIK  ( Maksimum igyeri Konsantrasyonu ) 8 saat siire ile solunum

sonucunda zarar vermeyecek miktar.

3. DKT ( Dogrudan Tehlike Konsantrasyonu ) Cok kisa sire icinde

tehlike doguracak miktar.

Bu tanimlamalara uygun olarak insan sagligi agisindan mevcut sinirlamalari Tablo 2.1’ de

verilmigtir.

Tablo 2.1: Zararli Maddelerin Tehlike Sinirlari (ppm).

MAK MiK DTK
co 9 50 5000
HC 20 300 30000
HCHO 0.02 1 650
NO 0.15 - -
NO, 0.05 5 200
SO, 0.1 5 400




2.2.1 Karbonmonoksit

Kokusuz ve renksiz bir gaz olan CO c¢ok zehirlidir. Kandaki oksijeni tagsima gdrevine sahip
olan hemoglobine baglanma yetenegi oksijene oranla 200 kere daha fazla oldugundan CO
ortaminda bulunan bir kiginin kanindaki karboksi hemoglobin (O, yerine CO tagimakta olan
hemoglobin) miktari zamana ve CO konsantrasyonuna bagli olarak artis gosterir. Bdylece
vucut hlcrelerinin oksijen alma olanagini engelleyerek zehirlenmeye ve bogulmaya neden

olur.

2.2.2 Azotoksitler

Azotoksitler (NO, NO,, N,O, v.b) de CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Ancak
azotoksitlerin en 6nemli zehirleyici etkisi cigerlerde nemle birleserek nitrik asit olusturmasidir.
Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azhgi nedeniyle etkisi de az olmaktadir. Ancak
zamanla birikim 6zelligi bulundugundan &zellikle solunum hastaligi bulunan kisiler igin
tehlike yaratmaktadir. Azotoksitler kimyasal sis olusumuna da etki etmektedir. Atmosferde
mevcut su ile birleserek nitrik asit olustururlar. Azotoksitler iginde NO renksiz, kokusuz bir
gazdir. NO, ise kirmizi-kahverengi, kotu kokulu, tahrig edici bir gazdir. Yanma Urunleri
arasinda genelde NO bulunmasina ragmen atmosfere atildiktan sonra bir kismi NO,’'ye

donusmektedir. NO gazinin felg yapici 6zellikleri de vardir.

2.2.3 Hidrokarbonlar

Yakit deposundan buharlasma yolu ile veya motordan egzoz gazlari ile birlikte atmosfere
atilan yanmamis veya kismen yanmis hidrokarbonlar genellikle kot kokulu ve tahris edici
maddelerdir. Bu tir HC’ lar arasinda parafinler ve olefinler solunum yollarindaki mikozayi (i¢
deriyi) tahris edici etkiye sahip olup, ayni zamanda bayiltici etkileri de bulunmaktadir.
Aromatlarin ise kanser yapici 6zellikleri vardir. Aldehitler keskin kokulari nedeniyle g6z ve

burun icin rahatsiz edici etkiye sahiptirler.

Gaz halindeki  hidrokarbonlar glines 1sI§g1  altinda  azotoksitlerle  birleserek
“fotokimyasal sis” olarak adlandirilan bir sis tabakasi olustururlar. Bu tabaka gozlerin
yanmasina ve sulanmasina, solunum sisteminin etkilenmesine neden olurken, ayni zamanda

bitkiler igin de zararli olmaktadir.



2.2.4 Partikuller

Yanmamis karbon partikillerinin 6zellikle dizel motorlarinda olusturdugu is zararl birlesenleri
binyesinde tagiyarak ve solunum sisteminde biriktirerek insan saghgdina zararli olmaktadir.
Dizel motorlarin egzozundan atilan partikiller karbon/hidrojen zincirinden olugsmakta olup,
blnyelerinde yanmamis HC’ lari polinikleer aromatikleri, SO,, NO, ve silfirik asit gibi

inorganik bilesenleri bulundurmaktadir.

2.2.,5 Kiikiirtdioksit

Renksiz sert kokulu bir gaz olan SO, solunum yollari akciger ve karaciger hastaliklarina
neden olmaktadir. Ayrica su buhari ile birleserek olusturdugu stilfirik asidin insan saghgi ve
bitki 6rtlisii Gizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir. icten yanmali motorlar tarafindan uretilen

kati taneciklerin blyUk bir bélumini olusturmaktadir.

2.3 Kirletici Maddelerin Olusumu

Motorlarda ideal yanma durumunda, yanmanin tam olmasi sonucunda yanma Urdnleri
arasinda zehirli etkileri olmayan CO, ve H,O bilesenleri ile havadaki N, bulunacaktir. Ancak
uygulamada yanmanin tam olmamasi ve disosiyasyon nedeniyle olusan ara urlinler egzoz
gazlari igerisinde ek olarak HC, NO,, CO gibi zararli maddelerin olusmasina neden olur.
Ayrica yakitin iginde bulunan kukirt ve katki maddeleri nedeniyle SO, bilesenleri gibi zararl

maddeler de yanma Urunleri arasinda yer almaktadir.

2.3.1 Karbonmonoksit

Yanma urlnleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir. Yanma
odasinin timu ele alindiginda oksijen genelde yetersiz olabilecegdi gibi yanma odasinin belirli
bir konumunda yerel olarak da yetersiz olabilir.

Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsayisinin (HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak

degismektedir. Yanma sirasinda CO olusumu su gazi dengesi olarak adlandirilan;

H,O + CO < H, +CO,

Denklemi ile belirlenmektedir. Yiksek alev sicakliklarinda bu denge reaksiyonundan CO,

Miktarina oranla daha fazla CO elde edilir.



Ancak sicaklik dustikge CO’ nun CO, seklinde oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan
fakir ve stokiyometrik karigimlarda egzoz gazlari igerisindeki CO miktari daha az olurken,

zengin karigsimlarda O, yetersizligi nedeniyle yiksek miktarda CO bulunmaktadir.

Yanma sirasinda, alev cephesinin i¢ tarafinda, ulasilan ylksek sicaklik bdélgesinde ¢ok
miktarda CO olusmaktadir. Ancak gazlarin daha sonra genislemesi ve sogumasi sirasinda
oksidasyon sonucu CO, CO;’ ye dénlismektedir. Sicaklarin genisleme zamaninda daha da
dismesi halinde denge reaksiyonu sicakliktaki disist takip edemediginden egzoz gazlari

icerisindeki CO miktari beklenilenden daha fazla olmaktadir.

CO, - CO+7%0,

Seklinde tanimlanan bu denge reaksiyonu sicakliga bagli olarak olusmaktadir. Bu nedenle

yanma odasi sicakliginin dusirilmesi CO emisyonunu azaltmaktadir.

Dizel motorlart genellikle fakir karisim oranlari ile calistifindan, CO emisyonu dislk
olmaktadir. Yakit demetinin civarinda, yanmanin gergeklestigi bélgede karisim yerel olarak
zengindir. Ancak genelde karisimin fakir olmasi, CO emisyonunun disuk dizeylerde

kalmasini saglamaktadir.

2.3.2 Azotoksitler

Yanma sonucu olusan yuksek sicakliklarda, havanin igerisindeki azotun oksijen ile birlesmesi
sonucu azot oksitler olugur. NOy icerisinde ana eleman olarak genellikle NO vardir. Egzoz
gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijenle temasinda NO’nun bir kismi NO,
ve Oteki NOylere donismektedir. Bu bakimdan NO, olusumunu etkileyen iki 6nemli
parametre yanmaodasi sicakligi ve havalyakit oranidir. Ayrica kimyasal hizlar da etkili
olmaktadir. Ancak hizlar da sicakliga baghdir. Kimyasal denge hesaplari sonucu saptanan
NO, miktari motordaki yanma kosullarinda elde edilen miktar ile uyusmamaktadir. Clnku
motor kosullarinda yanma urtnlerinin kimyasal dengeye ulasmasi igin yeterli zaman yoktur.

Kimyasal denge durumundan diger bir sapma da yanmis gazlarin sogumasi sirasinda
gerceklesir. Sicakhgin dismesi ile NO,lerin tekrar N, ve O.’ ye ayrismasi beklenirken
reaksiyon hizinin duslk sicakliklarda ¢cok dislUk olmasindan bu reaksiyonlarda yavaslar.

Boylece daha yliksek sicakliklarda elde edilmis olan NO, miktarlari dondurulmus olur.

NO, olusumu oksijen miktarina da bagldir. Bu nedenle zengin karigsimlarda NO seviyesi

dismektedir. Maksimum degere ise %10 fakir karisimlarda ulagiimaktadir.



Karigimin hava miktari daha da arttinldigi zaman yanma sicakliklari da diugecegi icin NO

miktari da azalacaktir.

Dizel motorlardaki heterojen yanmada, dnceden hazirlanmig bir karigsim bulunmamakta, yakit
ile havanin karisimi ve yanma olaylari i¢ ice olarak gerceklesmektedir. Bu durumda NO
olusumunu belirleyen kimyasal reaksiyonlar degismedigi halde ortamin fiziksel sartlar

farklilk géstermektedir.

Yakit damlasinin buharlasmasi ve yanmasi sonucu damlacik etrafinda olusan alev
bolgesinde ylksek sicakliklar vardir. Damlaciktan uzaklasildikga sicaklik diserken, oksijen
ve hava konsantrasyonu artmaktadir. Bu nedenle benzin motorlarindaki homojen karisima
oranla burada daha karmasik bir durum vardir. Burada toplam NO olusumu sicakliga ve
damlacik etrafindaki akis alanini etkileyen birgcok parametreye bagli olarak degdismektedir.
Ayrica dizel motorlarinda karisim orani (HFK) motorun yik durumuna gore degistirildiginden,

artan yukle birlikte NO, miktari da artmaktadir.

2.3.3 Hidrokarbonlar

Egzoz gazlarn icerisinde HC’larin bulunug nedeni, CO ve NO, lerin tersine yuUksek
sicakliklarin mevcudiyeti degildir. Yanma Urunleri arasinda HC’ larin bulunmasina neden
sicakliklarin  veya oksijenin yetersiz olmasi gibi etkiler sonucunda yanmanin

tamamlanamamasidir.

Bu durum, yerel karisim oraninin c¢ok fakir veya cok zengin olmasi sonucu oksidasyon
reaksiyonlarinin yavas olusmasi ve alevin 1sI kayiplari nedeniyle sénmesi, yanma odasinin
cesitli bolumlerinde bulunan karisim icin ylzey/hacim oraninin buylk olmasi nedeniyle 1si
kayiplarinin buradaki karisimin tutusmasini 6nleyecek kadar biyik olmasi, yanma odasinin
soguk cidarlarina olan 1si kayiplari nedeniyle bu bdélgeye ulasan alevin aninda sénmesi
nedeniyle olusmaktadir.Karisimin zengin veya fakir olmasi da HC emisyonunu
etkilemektedir. HFK’ nin 1.1 degeri civarinda HC’lar minimumdan gecerek, bu degerin her iki
yaninda da artis gostermektedir. HFK’ nin blyuk olmasi durumunda yanma odasi sicakligi
disecedi icin tam yanma olmaz ve HC'lar artar. Karisimin zengin olmasi durumunda ise

yeterli oksijen bulunmadigi icin yakitin tima yanamaz ve tekrar HC'lar artis gosterir.



2.3.4 Partikuller

Dizel motorlarinda olusan difiizyon alevinde, genelde hidrojenin karbona oranla oksijene
karsi daha aktif olmasi nedeniyle yanmanin tamamlanmasi igin zaman ve 06zellikle oksijen
bulunmadi§i durumlarda is olusacaktir. is, bu durumda olusan kati karbon tanecikleridir.
Motorun yik durumuna gére degisen HFK’nin bir fonksiyonu olarak is miktari degistiginden
motorun guclnld de sinirlayan bir etkendir. Genelde is olusumu dizel yanmasinin bir
safhasidir. Bu nedenle baslangigta olusan karbonun blyUk bir kismi tekrar yanar. Ancak
glcu arttirmak amaciyla yanma odasina fazla miktarda yakit génderildiginde, yeterli oksijen
bulunmadigi i¢in egzoz gazlari igerisinde bir miktar is bulunacaktir.is olusumu silindirin

asinmasina, segman yuvalarinin karbonla dolarak zarar gérmesine neden olmaktadir.

2.3.5 Kukurtdioksit

Yakit igerisinde bulunan kukurt miktarina bagl olarak o&zellikle dizel motorlarinda yanma
sonucu kikurtiin hava ile birlesmesi ile SO, olusmaktadir.Daha sonra egzoz gazlari icindeki
su buhari ile SO,’nin birlesmesi sonucunda da silindir icerisinde ve atmosfere atildiktan sonra

H,SO, olusmaktadir. Olusan sdlfirik asit motor elemanlarinin korozyonuna neden olmaktadir.

24. Motorun Caligsma Kosullarinin Emisyona Etkileri

Motorun sogukta ilk hareketi, ivmelenmesi veya ylk dedistiriimesi gibi durumlarda egzoz
gazlari igindeki CO, HC ve NO, miktarlari degisim gdstermektedir. Motorun ¢esitli calisma
kosullarindaki degisimlerinin etkisi kirletici emisyonun azaltimasi bakimindan 6énem

tasimaktadir.

2.41 Hava fazlalik katsayisi

Dizel motorlarinda hava fazlalik katsayisinin degisimi emisyon miktarini énemli &lgtde
etkiler. Karisim orani motorun yik durumuna ve dénme sayina gore degistiriimekte ve motor
genellikle fakir karisim ile calismaktadir. Bu durumda yanma olayinin ara kademelerinde
olusan CO, yanmanin tamamlanmasi sirasinda yeterli oksijen bulundugu icin CO, ye
doénusmektedir. Ancak yanma sicakhginin ¢ok dislk olmasi, oksidasyon igin yeterli zaman
bulunmamasi veya oksijen miktarinin az olmasi gibi durumlarda CO’nun timi okside

olmadan yanma odasini terk edecektir.
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Ozellikle direkt puskirtmeli dizel motorlarinda CO olusumu HFK ile 6nemli 6lglide
degismektedir. DUsuUk yuklerde motor oldukca fakir karigsim ile ¢alistigi ve sicakliklar digtk
seviyede oldugu icin CO oksidasyonu az olmaktadir. Yk arttirildikga sicakliklar da
artacagindan CO’ nun doénlsUimind saglayan reaksiyonlar hizlanacak ve CO emisyonu
azalacaktir. Ancak yUkin ve buna bagh olarak HFK’nin belli bir sinirin tzerine ¢ikmasi
durumunda sicakliklarin yiksek olmasina karsin oksijen konsantrasyonu az oldugundan ve

reaksiyon i¢in zaman kisith oldugundan CO emsiyonu tekrar artis gdsterecektir.

Dizel motorlarinda, volimetrik verimin degisimi dikkate alinmazsa yanma odasina giren hava
miktari hep sabit kalmaktadir. Yik durumuna goére ayarlama ise giren yakit miktarinin
kontroll ile saglanmaktadir. Bu durumda yakit demetinin yapisi, cidarlarda toplanan yakit
miktari, silindirdeki gaz basinci, sicakhgi, puskirtme slresi gonderilen yakitin miktari ile
etkilenmektedir. Genellikle puskurtilen yakit miktarinin arttiriimasi cidarlarda biriken miktarin
ve demetin ¢ekirdegini olusturan bdlgenin artmasina ve demetin dis kisminda olusan yerel

fakir karisim bolgesinin azalmasina neden olmaktadir.

Bosta calismada ve duslUk yuUklerde, yakit demeti genellikle cidarlara ¢arpmamaktadir. Bu
sartlarda olusan HC emisyonunun ana kaynadr demetin dis kisimlarinda yanma
sicakliklarinin dasik oldugu fakir karisim boélgesidir. Buradaki yakitin hava igerisinde
difizyonu ile giderek daha da diguk karigim oranlarinin olugmasi sonucunda yanma
sicakliklar azalacak ve yanmamis HC’ lar artacaktir. YUk arttirildikga karisim zenginlesecek
ve cidarlarda biriken yakit miktar ile demetin merkezindeki ¢ekirdek bdlgesindeki yakit
konsantrasyonu da artacaktir. Boylece bu bdlgelerde olusan yanmamis HC’ lar da artacaktir.
Ancak sicakliklarin yiksek olmasi sonucu bunlarin bir kismi okside olarak egzoz gazlari

arasindaki HC miktarinin daha az olmasini saglamaktadir.

Heterojen yanma sistemlerinde egzoz gazlari igerisindeki emisyon miktarlarinin élgimu
yaniltici olmaktadir. Kismi yiklerde karisim orani stokiyometrik degerden daha fakir olmasi
sonucu egzoz gazlari fazla hava ile seyreltilmis durumdadir. Bunun sonucu olarak karisimin

zenginlestiriimesi durumunda dlgllen HC emisyonu artis gostermektedir.

Dizel motorlarinda egzoz gazlari icindeki NO konsantrasyonu da artan yakit miktarina bagl
olarak artmaktadir. Ancak burada da kismi yiklerde egzoz gazlarinin fazla hava ile
seyretilmesi s6z konusu oldugundan, stokiyometrik degere goére diizeltme yapildiginda NO

emisyonu karisimin zenginlesmesi ile baslangicta artmakta, ancak daha sonra azalmaktadir.
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2.4.2 Motor giicii

Dizel motorlarinda motorun glcind arttirmak igin daha fazla yakit gondererek karigimi
zenginlestirmek gerekmektedir. HFK’nin degisiminin gerektirdigi etkiler burada da gecerlidir.
Ayrica puskudrtilen yakit miktarinin arttirimasi, puskirtme sdresini ve yanma siresini
etkileyecektir. Bu durumda yanmanin tamamlanmasi igin zaman azalacak ve HC emisyonu
artis gosterecektir. Ancak dnce artis gosteren NO, emisyonu, yikun belirli bir sinirdan fazla
arttinlmasi durumunda azalmaya baslayacaktir. Bu sinir yanma odasi konstriksiyonuna

bagli olarak degisim gosterir.

2.4.3 Egzoz karsi basinci

Egzoz karsi basincinin artisi sonucunda, silindirde bir dnceki ¢cevrimden kalan artik gazlarin
miktari da artar. Artik gazlarin yeni dolguyu seyreltici etkisi yanmayi da etkileyecek kadar
fazla degil ise HC emisyonu azalma gosterir. Bu duruma neden fazla miktarda HC iceren
egzoz gazlarinin son kisminin yanma odasinda kalmasidir. Egzoz subabinin kapanmasina
yakin civardaki alev sénme tabakasinin piston tarafindan kazinmasi sonucu egzoz gazlarinin
bu bélimundeki HC konsantrasyonu artmaktadir. Zengin karigimlarda, yetersiz oksijen
nedeniyle olusan HC miktari, alev sbnme bdlgesinden kaynaklanan HC miktarina oranla

daha fazla oldugu icin karsi basincin etkisi de daha az olmaktadir.

Zengin karisimlarda, alevin ilerlemesi agisindan sorun bulunmadidi igin egzoz Kkarsi
basincindaki artis sonucu karisimin seyreltimesi HC emisyonunda bir miktar azalma
saglamaktadir. Ancak fakir karigimlarda, karisgimin daha da seyreltimesi sonucu yanma
acisindan sorun ¢ikacagindan HC emisyonu bu durumda aratacaktir. Ayni sekilde karsi
basincin bosta galisma kosullarinda arttiriimasi durumunda HC emisyonu artis gdsterir,
¢lnkl bu durumda da fazla miktarda artik gazlar iceren karisimin daha fazla seyreltimeye

toleransi yoktur.

2.4.4 Supap bindirmesi

Egzoz supabi acildijinda, yanma odasi ile dis ortam arasindaki basing farki nedeniyle egzoz
gazlarinin debisi yiiksek bir degere sahip olacaktir. Daha sonra da debi azalacak ve UON’
dan yaklasik 70 derece dnce maksimum piston hizina ulasildiginda tekrar artacaktir. Egzoz
sistemindeki HC debisi de egzoz gazlari debisini takip edecektir. Ayrica pistonun UON’ya
dogru hareketi sirasinda alev sénme bdlgesindeki HC’larin kazinmasi sonucu HC

konsantrasyonu UON civarinda bir tepe noktasina sahip olacaktir.Supap bindirmesi
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durumunda, karisim orani da etkili olmaktadir. Stokiyometrik karigimlar igin, supap bindirmesi
arttinldiginda yanma odasindaki artik gazlarin miktari artacak, yanma hizi azalacak,

sicakliklar dusecek ve alev sonme bolgesi buyuyecektir.

Bu durumda HC emisyonu da artar. Zengin karisimlarda ise alevin ilerlemesine ve karisimim
asiri seyreltiimesine iliskin sorunlar bulunmadidi igin supap bindirmesi artirildiginda, HC
emisyonu azalmaktadir, ¢lnkl artik gazlar igerisinde bulunan HC’lar silindirde tutularak
yakilmaktadir.Genelde minimum HC emisyonu, disiuk karsi basing ve minimum supap
bindirmesi ile saglanmaktadir. Supap bindirmesinin azalmasi ile motorun maksimum
glclinde bir azalma olacaktir. Fakat fakir karisim ile kararli yanma saglanabilirse, yakit
tiketimi de azaltilabilecektir.Karisim orani sabit tutuldugu sirece, supap bindirmesinin CO
emisyonu Uuzerinde bir etkisi bulunmamaktadir. NO, emisyonlari ise, supap bindirmesi ile
dahili egzoz gazlari resirkilasyonu yapildigi icin sicakliklar diseceginden ve oksijen

konsantrasyonu azalacagindan, azalma gdsterecektir.

2.4.5 Emme manifoldu basinci

Emme manifoldu basincinin artmasiyla, dolgu debisi de artmaktadir. Bunun sonucu olarak
da hem CO, hem de HC debisinde artis gorulir. Paskirtme zamani degistiriimeden emme
manifoldu basincinin artirllmasi durumunda, yanma daha ge¢ tamamlanacaktir. Bu durumda
yanmanin son kisimlari genisleme zamaninda gergeklesecedi icin sicakliklar disecek ve
NO, emisyonu azalacaktir. Ancak genelde pulskirtme zamani da degistirildiginden NO,

emisyonu da basincin artisi ile birlikte artis gdsterir.

Stokiyometrik degerden biraz daha fakir karigimlar igin (NO, in HFK ile degisiminin
maksimum oldugu bdlgede) emme manifoldu basinci ile etkilenme en fazla olacaktir. Burada
basincin artmasi ile dolgu miktari artacak ve dnceki ¢cevrimden kalan egzoz gazlari miktari

azalacaktir. Béylece NO, olusumu da artis gosterecektir.

2.4.6 Yanma odasi cidarindaki birikimler

Cidarlarda olusan karbon birikimleri de slinger seklindeki yapilarindan dolayr yakiti
blnyelerinde biriktirerek yanmasini onlerler ve béylece HC emisyonu artis gosteririr. Burada

biriken yakit, genisleme zamaninda basing dustiglnde tekrar serbest birakilir, ancak bu

arada sicaklik da dismuis oldugundan bu yakitin timunin yanmasi gergeklesmez.
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Cidarlarda olusan birikimler ayni zamanda sikistirma oranini da arttirarak HC emisyonunun
tekrar artmasina neden olmaktadir. Yanma odasi cidarlarindaki karbon birikimleri zamanla
artis goOstermekte ve belli bir zamandan sonra da kendi kendilerine kopmaktadir. Bu
birikimlerin temizlenmesi sonucu HC emisyonu disls goéstermektedir. Cidarlarda olusan bu

birikimlerin CO emisyonu Uzerinde ise etkisi yoktur.

2.4.7 Yanma odasi yiizey sicakliklari

Yanma odasi cidar sicakliklarinin degisimi motorun sogutma sistemi ile ilgilidir. Sogutma
suyu sicakhginin artmasi sonucu sogutma suyuna giden i1s1 miktari azalir ve yanma odasi
sicakhigi artis gosterir. Bu durumda alev sénme bdlgesi azalacagi icin HC emisyonu da
azalacaktir. Ancak bu arada sicakliklarin yikselmesi nedeniyle NO, emisyonu da artis
gOsterir.  Yanma odasi ylzey sicakliginin degisimi ayni zamanda motorun vuruntu meyili,

volUimetrik verim ve yaglama sorunu gibi etkenlerle de sinirlandiriimistir.

2.4.8 Havadaki nem orani

Karisimin igerisindeki nem miktarinin artisi, maksimum alev sicakligini disirecegi icin NOy
olusumunu da azaltacaktir. Moore tarafindan yapilan deneylerde su buharinin %1 oraninda
(kutlesel) artigi, alev sicakhdini 200 derece dugurerek NO, emsiyonunu yaklasik %25
azaltmaktadir. ( Ho- hava ve etilen-hava yanmasindan ) Nem oraninin degisimi HC emisyonu

Uzerinde fazla bir etki yapmamaktadir.

249 Supap zamanlamasi

Supap zamanlamasi, yanma kosullarini etkilemekte oldugundan motor performansi ile
birlikte egzoz gazlari emisyonunu da etkilemektedir. Supap agilma ve kapanma
zamanlamasina bagl olarak yanma odasindaki turbllans siddeti, karisimin homojenligi,
dolgunun sicakligi ve basinci, artik gazlarin miktari etkilenmektedir. Supap zamanlamasi
sonucunda, bir gesit egzoz gazlari i¢ resirkllasyonu olusumu da s6z konusudur. Bu nedenle

yanma sonucu sicakliklari, dolayisiyla emisyon degerleri ayrica etkilenir.

Egzoz subabinin standart zamanlamaya goére erken veya ge¢ acgilmasi emisyon degerini
degistirmektedir. Zamanindan ©6nce egzoz subabin agilmasi durumunda, yanma
tamamlanmadan gazlar disari atilacagi icin HC ve CO emisyonunda artis olacaktir. Erken

acllmay! karsilayacak sekilde, glcun sabit tutulabilmesi amaciyla dolgunun bir miktar
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arttinlmasi sonucu sicaklk ve basing artacagindan NO, emisyonu da artar. Bu durumda

ayrica dolgu debisinin artisi sonucu HC ve CO emisyonu artis gostermektedir.

Emme subabinin erken agilmasi durumunda, egzoz sicakliklari dismektedir. Bu durumda
HC emisyonlari azalir. Erken agilan emme subabi, supap bindirme sirecini arttirmakta ve bir
kisim artik gazlarin 6nce emme kanalina kagmasina ve daha sonra tekrar yanma odasina
girerek yanmasina neden olmaktadir. Bu durumda da HC emisyonu azalir. Ayrica karigimin
seyreltimesi de NO, emisyonunu azaltacaktir. Emme supabi agilma zamaninin standart
degerine gore geciktiriimesi ise HC emisyonunda belirgin bir degisiklik yaratmamaktadir.
Ancak ayni durumda NO, emisyonunda bir miktar artis gértlmektedir. Emme supabi agilis

zamanlamasinin CO emisyonu lzerinde ise belirgin bir etkisi bulunmamaktadir.

Emme supabinin kapanma zamaninin degistiriimesi HC ve NO, emisyonlari (izerinde belirgin
bir etki yaratmamaktadir. Ayni sekilde CO emisyonu, egzoz gazi sicakliklari ve yakit

tuketimini de etkilememektedir.

2.5 Motor Yapisinin Emisyona Etkileri

Dizel motorlarinda motor yapisina iligkin gesitli parametrelerin degisimi de egzoz gazlari

icerisindeki HC, CO ve NO, miktarlarini énemli él¢iide etkilemektedir.

2,51 Yanma odasi yiizey/hacim orani

Yanma odasi yiizeyi ve hacmi pistonun UON’'da bulundugu konumdaki degerlerdir. Yanma
odasi cidarlarinin alani buyudukge cidarlara yakin bdlgede bulunan alev sénme bodlgesi de
blylyecektir. Bu bdlgelerde yanma tamamlanmadidi i¢cin HC emisyonu alev sénme

bolgesinin bluyimesiyle ile birlikte artis gosterir.

Ayni sekilde motorun ylzey/hacim orani da buyldikgce alev sénme bolgesi buylr ve
yanmamis HC emisyonu artar. Bu durumda CO emisyonu etkilenmez. YUlzey/hacim oraninin
arttirlmasi ile yanma odasinin sogutulmasi kolaylastirildigindan NO, emisyonu ise bir miktar
azalma gosterecektir.

2.5.2 Sikigtirma orani

Motorun sikigtirma oraninin arttirilmasi, termik verimin artmasina neden olmakta, 6zgul yakit

tiketimini azaltmakta ve motordan elde edilebilen maksimum glicin de artmasini
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saglamaktadir. Sikistirma oraninin azaltilmasi ile motorun sikistirma hacmi 6nemli dl¢lide
artarken, UON’daki yanma odas! yiizeyi de bir miktar artacaktir. Béylece Yanma odasi
yluzey/hacim orani da azalacadindan, HC emisyonu azalacaktir. Ancak bu durumda Motor
performansi olumsuz etkilenmektedir. Sikistirma oraninin azaltilmasi sonucu ayrica motorun
termik veriminde azalma olacagindan egzoz gazlar sicakligi artacaktir. Bu durumda egzoz
sistemindeki reaksiyonlar iyilesecek ve HC emisyonu azalacaktir. Ayni zamanda motor
verimi de dustliglnden ayni glci elde etmek igin gerekli dolgu miktari fazlalastirildiginda
0zgul HC emisyonu artmis olacaktir. Ayrica motorun sikistirma oraninin artigi sonucu

sicakliklarin yikselmesi NO, emisyonunu da olumsuz etkilemektedir.

2.5.3 Yanma odasi sekli

Egzoz gazlari emisyonunu ve motor performansini etkileyen en onemli faktoérlerden biri
yanma odasi seklidir. Motorun sikistirma hacmi sabit tutuldugunda, yanma odasi sekli
degistirilerek yilizey/hacim orani 6nemli 6lgclide degistirilebilir. Yanma odasi sekli ylzey
sicakliklarini, alev sonme bolgesinin kalinligini etkileyerek hem HC ve NO, emisyonunu hem
de motorun vuruntuya dayanikhligini etkiler. Yanma odasi sekli ayrica turbilans etkilerini
belirleyerek karisimin daha iyi olusmasini, yanma hizinin artmasini, alev sénme bolgelerinin

azalmasini da saglamaktadir.

Yanma odasinda yanmamis HC olusumunun kaynaklarindan biri de pistonun Ust ylUzeyi ile
kompresyon segmani arasinda kalan piston ¢evresel boslugudur. Silindir cidari ile piston
arasindaki agikligin belirledigi bu hacim alev sénme bdlgesi olusturmaktadir. Bu bdlge ¢ok

genis oldugunda pistonun yatay olarak hareketi artacaktir.

Dizel motorlarinda yanma odasinin tipleri ve sekli emisyon miktarini énemli o6lglde
etkilemektedir. HC emisyonlari acgisindan direkt puskirtmeli motorlarla én yanma odali
motorlar arasinda énemli farkliliklar bulunmaktadir. Disik yiklerde bu fark daha da
belirgindir. Direkt puskurtmeli motorlarda puskirtmenin yapildigi piston icerisindeki ¢canak
seklindeki oyugun geometrisi ve boyutlarinin énemi blyiktir. Bu nedenle yanma odasi
geometrisine puskirtme sisteminin o6zelliklerinin uydurulmasi konusu 6nem tasimaktadir.
Direkt puskurtmeli dizel motorlarinda piston icerisine oyulmus olan yanma odasi yardimiyla
UON civarinda hava hareketleri olusturularak, karisimin olusumu iyilestiriimekte ve yanmanin
hizli gergeklesmesi saglanmaktadir. Piston igerisindeki ¢anagin Ust kismindaki daralma da

ek cevresel hava hareketleri yaratmaktadir.
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Son vyillarda gelistirilen ylksek devirli, direkt puskirtmeli dizel motorlarinda, yakitin iyi
parcalanmasi igin enjektdrden c¢ikis hizlari arttinimaktadir. Bu durum kuigik yanma odasi
hacmine sahip motorlarda, yakit demetinin karsi cidara ¢arparak burada bir miktar yakitin
toplanmasi ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle silindir basina kiglk strok hacimli motorlara

gidildikge HC emisyonu artis gosterir.

2.5.4 Emme kanah sekli

Motorlarda karisim ve yanma olaylarinin iyilestiriimesi icin yanma odasi igerisindeki hava
hareketlerinin, silindirdeki ¢cevresel gaz akiminin ve tirbilansin arttiriimasi istenmektedir.
Bunu saglamanin yollarindan biri de emme kanali seklinin ayarlanmasidir. Ancak emme
kanall, yanma odasindaki hava hareketlerini arttiracak sekilde tasarlandiginda motorun
volimetrik verimi bir miktar azalacak ve motorun maksimum gucl dusecektir. Bu nedenle

amaca gore durumun optimize edilmesi gerekmektedir.

2.5.5 Yakit puskiirtme sistemi

Dizel motorlari yakit puskirtme sisteminin yapisi, piskirtme zamanlamasi, yanma odasina
giren yakit miktarinin debisi vb. 6zellikler yanma performansini ve kirletici emisyon miktarini
onemli dlglude etkilenmektedir. Karigimin iyi olugsmamasi ve yakitin tam yanmamasi sonucu
olusan is, motorun galismasini etkiledigi gibi ¢cevreyi de kirletmektedir. Ayrica HC, NO,, CO
gibi diger kirletici bilesenlerin olusumu da yakit plskirtme sistemi yapisi ve mevcut motora
olan uyumu ile yakindan ilgilidir. Yakit demetinin yapisi ve konumu, puskirtme zamanlamasi,
puskirtme suresi ve gonderilen yakit debisi gibi etkenler Kirletici emisyon miktarini

belirlemektedir.

Yanma odasina giren yakit miktarinin azalmasi NOx emisyonunu etkilemektedir. Yakitin
debisinin fazla olmasi sonucu hizli karisim ve yanmanin gerekgceklesmesi NOx miktarini
arttiracaktir. Puskirtme zamanin geciktiriimesi ile NOx emisyonu bir miktar dasirdlebilir,
ancak bu durumda da yanmanin tamamlanmasina iliskin sorunlari ortaya ¢ikacagindan HC

emisyonu artis gosterecektir.

2.5.6 Asirn doldurma

TUm karisim oranlarinda, asiri doldurma bltin g¢evrim boyunca saglanan ortalama gaz

sicakhgini arttirmaktadir. Ayni oksijen konsantrasyonu igin, sicakliklarin yukselmesi

yanmanin daha iyi olmasina ve yanmamis HC emisyonunun azalmasina buna karsin NOx
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emisyonunun artmasina neden olmaktadir. Ayrica asiri doldurma sonucunda egzoz gazi
sicakliklar da artmakta, egzoz surecindeki oksidasyon reaksiyonlari i¢in zaman uzamaktadir.
Asiri doldurma sonucunda, yanma odasinin daha iyilestiriimesi ile yanma da iyilesmektedir.
Sonug olarak hem direkt puskirtmeli dizel motorlarinda, hem de bélinmis yanma odali dizel

motorlarinda asiri doldurma sonucunda HC emisyonu azalacaktir[14-18].
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3. GEMi DiZEL MOTORLARI iGiN ULUSLARARASI EMiSYON DUZENLEMELERI

31 Uluslararasi Denizcilik Orgiitii Diizenlemeleri( IMO MARPOL 73/78)
(Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi Sozlesmesi, 1973 Ve
1978 Protokolii)

IMO genel kurulu 1973 yilinda yalnizca deniz Kirlili§i konusunu ele alan bir konferans
toplanmasini kararlastirmistir. 1973 yilinda toplanan konferansta yeni bir sézlesme glindeme
getiriimis ve Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi Sézlesmesi kabul
edilmistir. S6zlesmenin denizlerin petrol, zehirli sivilar, ambalajli zararli maddeler, pis sular
ve c¢Opler ile kasith kirletiimesinin 6nlenmesi ve gemilerin neden oldugu kaza sonucu
dogabilecek deniz kirlenmesinin en aza indiriimesi olmak (zere iki amaci vardir. MARPOL
73/78 bir sozlesme, protokol ve alti ekten olusmaktadir. 19 Mayis 2005 tarihinde IMO
nezdinde yurirlige giren ek VI “ Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesine

lliskin Kurallar ” ile dizel motorlarinin azotoksit ve siilfiiroksit emisyonlarinin kontrollerine
iliskin teknik kriterleri icermektedir. 400 GRT'den bulyik ve uluslararasi sefer yapan tim
gemiler ile platformlar ve delme takimlarina sorvey, sertifika ve denetleme zorunlulugu
getirilmektedir. Yetkilendirilmis kuruluglar tarafindan sérvey yapilan gemilere “ Uluslararasi
Hava Kirliligini Engelleme Sertifikasi ” verilmesini dngérmektedir. Fuel oilin sUlfur icerigi %4.5
m/m oraninda global bir tavan icermektedir. Gemilerden kaynaklanan deniz c¢evresinin
kirliliginin kontroli ve 6nlenmesi hakkindaki tegkilat faaliyetlerinin koordinasyonundan Deniz
Cevresini Koruma Komitesi (Marine Environment Protection Committee-MEPC) sorumludur.

Gemide dizel motorun kullanim amacina gore test ve agirlik faktorleri belirlenmistir. NOy

emisyonlari kontrolt Ek VI, dizenleme 13’e gore yapilmaktadir.

Devir Sayisina Goére NOy igin Maksimum Limitler

n <130 d/d > 17.0 g/ kWh
130 < n < 2000 d/d > 45 xn™®? g/ kWh
n = 2000 d/d - 9.8 g/ kWh olarak belirlenmistir.
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3.2 A.B.D. Cevre Koruma Kurulugsu Diizenlemeleri EPA (The U.S. Environmental

Protection Agency)

Deniz motorlari igin motor tipine (benzinli ya da dizel) silindir hacmi ve gucine gore cesitli

standartlari kapsamaktadir. Burada sadece dizel motor kisimlari ele alinmistir.

° Kiguk Deniz Dizel Motorlari (< 37 kW) Emisyon limitleri tablo 3.1-2‘de gosterilmigtir.

° Kategori-1 Ticari ve Kategori-2 Deniz Dizel Motorlari

1. Asama standartlart MARPOL 73/78 EKk-VI standartlaridir.

2. Asama standartlari ise 2007 itibari ile 1. Asama standartlari yerine gegmistir. (Tablo 3.2)

° Kategori-3 Deniz Dizel Motorlari

Okyanus asiri sefer yapan buylk deniz araglarinin sevk sistemlerinde kullanilan deniz dizel
motorlaridir. Bu tip motorlar icin de EPA standartlari MARPOL 73/78 Ek-VI ile aynidir.

° Ozel Deniz Dizel Motorlari
Ozel maksatla (eglence/dinlenme) kullanilan deniz araglarina ait 37 kW’ dan biyik ve 5
It/silindir deplasmanindan kig¢lik motorlari kapsamaktadir. 2. Asama standartlarina (Tablo

3.2) uyulmasi éngdrilmektedir.

Tablo 3.1: EPA 1. Asama Standartlari

GUGa. HC+ co
. MODEL/ PM
KATEGORI DEPLASMAN HiZz NOX (g/kWh) NOX (g/kWh)
S YiL (g/kWh)
(LT/SILINDIR) (g/kWh)
<8 kW - 2000 - 10,5 1.0 8.0
KUGUK 8<kW<19 - 2000 - 9,5 0.8 6.6
19 <kW < 37 - 1999 - 9,5 0.8 55
<37 kW & rpm < 2000 2004 9.8
OZEL <2.5l/cyla 130 < rpm < 2004 45 X rpm'O'z
1,2,3 2000 rpm< 2004 17
130
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Tablo 3.2: EPA 2. Asama Standartlari

K
A
T
E DEPLASMAN ) Co
) S GUG (kW) MODEL/YIL | HC-NOX (g/kWh) | PM (g/kWh)
G (LITRE/SILINDIR) (a/kWh)
o
R
i
K
] - <8 kW 2005 75 0.80 8.0
G - 8 <kW <19 2005 7.5 0.80 6.6
] - 19 < KW <37 2004 75 0.60 55
K
T | Dep.<09 > 37 kW 2005 75 0.40 50
i | 09<dep. <12 - 2004 7.2 0.30 5.0
C | 1.2<dep. <25 - 2004 7.2 0.20 5.0
A | 25<dep.<5.0 - 2007 7.2 0.20 5.0
R
i
5.0 < dep. <15 - 2007 7.8 0.27 50
15 < dep. <20 < 3300kW 2007 8.7 0.50 5.0
, | 155 dep. <20 > 3300kW 2007 9.8 0.50 5.0
20 < dep. <25 - 2007 9.8 0.50 5.0
25 < dep. <30 - 2007 11.0 0.50 5.0
O | Dep.<0.9 > 37 kW 2007 75 0.40 5.0
Z | 0.9<dep.<1.2 > 37 kW 2006 7.2 0.30 5.0
E | 1.2<dep. <25 > 37 kW 2006 7.2 0.20 5.0
L | 2.5<dep. <5.0 > 37 kW 2009 7.2 0.20 5.0
c
1
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4, DENEYSEL CALISMA

41 Deney Diizenegi ve Tanimi

Emisyon 6lglim sisteminin olusturulmasinda ve calistirimasinda ISO 8178-1 (icten Yanmali
Motorlarda Egzoz Emisyon Olglimii) standardina uygun hareket ediimesi esas alinmigtir[19].
Emisyon Ol¢imu icin kullanilan tim cihazlarin kalibrasyon gecerlilik tarihleri, dlgim tip ve
araliklar ISO 8178-1’e uygundur.

Emisyon dlgim sistemi sekil 4.1 ve 4.2’ de oldugu gibi olusturulmustur. Dizel motor sekil
4.3teki gibi 10 kVa gliclindeki alternatére baglanmistir.Alternator cikisi elektrik beslemesi
kumanda panosuna girmektedir.Panoda voltaj ve akim degerleri kontrol edilerek direnclerin

bulundugu isiticiya salterler vasitasiyla kumanda edilmektedir.

TAEIT
EUMAND A

PANOET

1 1
DIZEL | ALTERNATOR
| I —
ISITICI
EGZOZ
R :
MULTIMETRE GAZ ANALIZ
CIHAZI
PITOT
[_TUET
[ SICAKLIK PROBU

EMISYCM PROEL

EMISYON OLCUM SISTEM SEMASI

Sekil 4.1: Emisyon Olgiim Sistem Semasi
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Sekil 4.2: Emisyon Olgiim Sistemi

Dizel motor teknik ozellikleri Tablo 4.1‘de ve alternator teknik 6zellikleri Tablo 4.2'de

sunulmustur.

Tablo 4.1: Dizel Motor Teknik Ozellikleri Tablo 4.2: Alternator Teknik Ozellikleri
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Silindir Adedi 1 MODEL ET2LBR
Silindir Capix Strok 90x105 mm. SINKRO 2 KUTUPLU OTO-
Silindir Hacmi 0.668 Lt. TiP VOLTAJ REGULASYONLU
Ortalama Piston FIRCALI
10.5 m/s -
Hiz GUC 10.0 kVA
Sikistirma Orani 18,8 STANDART
231/400 V - 50 HZ
Devaml Gii¢ 11 kW (3000 d/d) VOLTAJ
Strok Sayisi 4 COs 0,8
Yakit Sistemi Direkt Puskurtmeli VERIM %83
Yakit Tiketimi 270 g/kWh DEVIR 3000 d/d




Sekil 4.3: Dizel Motor Ve Alternator

4.2  Kullanilan Olgiim Sistemleri

Her bir 6lcim periyodunda dizel motoru istenilen ylik degerine getirebilmek igin
alternator cikisi voltaj, akim ve faz acgisi de@erleri sekil 4.4’teki pano vasitasiyla takip
edilerek yuk sabitlemesi yapilmistir. YUkleme jeneratorin besledigi elektrikli i1siticiya

ait degisik degerlerdeki direncler vasitasiyla saglanmistir.

Sekil 4.5’teki Gaz analiz cihazina ait emisyon probu egzoz gikisindan igeriye dogru
gaz akisina zit yonde yerlestiriimistir Sekil 4.6’teki multimetreye ait pitot tlpl egzoz
boru c¢ikisindan igeriye dogru 0.5 m'ye tlp girisi egzoz akisina zit ydénde
yerlestirilmistir. Sicaklik probu ise pitot tipine gelen akisi etkilemeyecek sekilde

monte edilmistir. Olglim cihazlar, ézellikleri Tablo 4.3 -7’de verilen

Voltmetre
Ampermetre
Faz acisi olger

Multimetre

O & N~

Gaz analiz cihazlandir.
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Tablo 4.3: Elektronik Olgiim Cihazlari Ozellikleri

Cihaz adi Marka/model

A | Elektronik Ampermetre | EPM-4D ENTES

Elektronik Cos®metre ECR-3 ENTES

B
c Dijital Frekansmetre ENTES
D

Elektronik Voltmetre EVM-3 ENTES

Sekil 4.4: Elektronik Olgtim Cihazlari
Tablo 4.4: Emisyon Olgiim Cihazi Ozellikleri

Marka / model AVL DICOM 4000
. . CO,HC,C02 igin
Olgiim prensibi . .
Infrared Olglim
02,NOX Igin

Olgiim prensibi ) .
Elektrokimyasal Olgiim

Calisma sicakhgi +5-+45C
Calisma nemi Max %90
Glg destegi 195-253V, 47 - 65 HZ

Max.egzoz gaz sicakligi | 200 C

Kalibrasyon suresi 12 AY

Tablo 4.5: Emisyon Cihazi Olgiim Parametreleri

OLCUM ARALIGI COZUNURLUK
co % 0-10 hac % 0.01 hac
CO2 % 0-20 hac % 0.1 hac

HC 0-20000 ppm hac | 1 ppm hac

NOX  0-4000 ppm hac | 1 ppm hac
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AVL DICOM 4000

Sekil 4.5: Emisyon Olgiim Cihazi
Tablo 4.6: Multimetre Teknik Ozellikleri

Marka / model KIMO MP200

Olgiim prensibi Hiz igin pitot tlipu

Olgiim prensibi Sicaklik igin sicaklik probu
Kalibrasyon siresi | 12 ay

Tablo 4.7: Multimetre Olgim Parametreleri

Olgiim arahgi Coziniirlik

Hiz 4-100 m/s 0.1 m/s

Sicaklik -200 - +999 C° 0.1C°

Sekil 4.6: Multimetre
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4.3  Olgiilen Degerler

Her bir yakit karisimi ve yuk degisimine karsilik gelen 30 deney periyodu
uygulanmistir. Deneylerde istenilen yik degerinin sabit hale gelmesinden itibaren 3
dakika boyunca 5 saniyede bir egzoz borusu cikiginda hiz ve sicaklk olgtimleri
yapilarak ortalamalari alinmistir (Tablo 4.8-9). Gaz emisyonlari igin cihaz ekraninda
sabit durum tespit edildiginde emisyon sonuglari alinmigtir.Ayrica silindir ¢ikisi

egzoz sicakligi degerleri de olcllerek kaydedilmistir.

Deneylerde Olcllen degerler

Voltaj (Volt)

Akim (Amper)

Faz Acisi (cos®’nin degeri)

Egzoz gaz sicakhgi (°C)

Egzoz borusu ¢ikisindaki gaz hizi (m/s)
Egzoz borusu ¢ikisindaki gaz sicakhidi (°C)
CO (% Hacim)

CO; (% Hacim)

HC (PPM hex)

0. NO, (PPM Hacim)

= © N o o bk 0D~

Tablo 4.8: Egzoz Borusu Cikisindaki Olgiilen Ortalama Egzoz Hizlari (m/s)

EURODIZEL B10 B20 B50 B75 B100

YUKSUZ 36,55 37,89 49,24 37,15 39,7 42,26

%25 YUK 42,02 43,51 38,15 33,6 30,74 35,64

%50 YUK 41,71 36,31 48,3 48,57 45,65 53,4

%90 YUK 48,54 56,11 57,7 53,2 50,24 45,52

% 110 YUK 51,47 48,73 45,99 47,16 52,21 50,48

Tablo 4.9: Egzoz Borusu Cikisindaki Olglilen Ortalama Sicakliklar (°C)

EURODIZEL B10 B20 B50 B75 B100

YUKSUz 80,7 81,7 71,5 84,2 86 17,7

%25 YUK 103,9 91 83,5 74,2 86,6 92,3

%50 YUK 125,4 113,3 96,9 104,4 108,1 115,7

%90 YUK 190,3 156,4 159,2 137,5 172,9 151,8

% 110 YUK 200,9 1774 181,6 155 180,5 188,9
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4.4 Kullanilan Yakitlarin Ozellikleri
Yakit olarak; biyodizel (B100), dizel yakiti (Euro dizel, BO) ve dizel yakiti ile %10
(B10), % 20 (B20), % 50 (B50), % 75 (B75) oranlarinda karigtirilmis olan biyodizel

kullaniimis olup yakit 6zellikleri tablo 4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10: Yakit Ozellikleri

Numune
Adi Yogunluk Viskozite Isil Deger Yogunluk Viskozite
40C
15 C g/cm3 | 40 C cst (cm2/s) callg 40 C g/cm3 mPa.s(dinamik)
Eurodizel 0,8357 1,2566 10944,27 0,8691 1,64
B-10 0,8402 1,519 10779,127 0,8197 1,03
B-20 0,8452 1,5712 10663,404 0,8226 1,25
B-50 0,8605 1,6861 10155,981 0,8274 1,3
B-75 0,8738 1,72 9824,6889 0,8422 1,42
B-100 0,8873 1,887 9490,6853 0,8553 1,47

4.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi
4.5.1 Gaz konsantrasyonunun hesaplanmasi

Her bir 6lgim periyodu icin gaz konsantrasyonu, oOlcim cihazi probunun
yerlestirildigi egzoz ¢ikis borusu kesitindeki dlgtilen sicaklik ve basing ortalamalari

ile 6lgulen konsantrasyon kullanilarak hesaplanmistir.

Conc(g/m‘?’):ﬂ X T_O X i X %Epm)
m T " p, 10

Yukaridaki denklemde;
conc (g/m® Konsantrasyon olup ISO 8178-1 Annex D’ye gore hesaplanir.

1 percent  10* ppm

M Molekuler agirlik (g/mol)

M, Molekuler hacim (22.414 It/mol ideal gazlar igin)
T, Referans sicakligi (273.15 K)

P, Referans basinci (101.325 kpa)
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T Sicaklik (K)
P Basing (kpa), olarak kullaniimaktadir.

4.5.2 Emisyon kiitle debisinin hesaplanmasi

Her bir 6lgim periyodu igin kitle debisi ; 6lclilen ortalama egzoz hizi, egzoz kesit
alani  (0.00255 m?) ve denklem (1) ‘de hesaplanan konsantrasyon ile
hesaplanmigtir

Mgas = conc X Vexup (4.2)

Yukaridaki denklemde;

Maas Egzoz kitle debisi (g/h)
Conc Konsantrasyon (g/m®)
VEXHD Kuru egzoz hacim debisi (m3/h), olarak kullaniilmaktadir.

4.5.3 Ortalama emisyon degerlerinin hesaplanmasi

Dizel motorun kullanilan yakitlara gére ortalama emisyon degerleri, agirhk faktorleri

(Dizel-jenerator setleri icin) ile hesaplanmigtir.

i=n

Z M asi XWF;
GAS, = -— (4.3)
PXW,
i=1
Yukaridaki denklemde;
Mgas Her bir gazin kutle debisi (g/h)
P; Saft fren gicl (kw)
Wi Agirlik faktorl (ISO 8178-4’e gore jenerator setleri icin D2 test tipi

tablosundan alinmistir[20].), olarak kullaniimaktadir.
4.5.4 Saft fren giicliniin hesaplanmasi

Saft fren gicl ;0lcllen voltaj,akim ve faz agisi de@erleri ile hesaplanmistir.
_VX|XCOS(DX\/§

p=— 2N (4.4)
n
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Yukaridaki denklemde;

P; Duzeltiimemig Saft Fren Gucl (kw)

Vv Voltaj (V)

I Akim (A)

Cos® Faz acisi degeri (-)

n Alternatér verimi (-), olarak kullaniimaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneylerin sonuglari asagidaki bagliklar altinda degerlendirilecektir.

5.1 Egzoz Gaz Sicakliklari

Sekil 5.1" de géruldigu gibi, yuk artisiyla birlikte egzoz sicakliklarinda artis meydana
gelmistir. Ayrica %100 yuke kadar dizel yakiti egzoz sicakliklari biyodizele gére

daha yuksek, sonrasinda ise O, eksikligi nedeniyle yanmanin olduk¢a bozulmasi

neticesinde dusus gostermistir.

EGZOZ SICAKLIGI (°C)
700
600 -+ ol
O 500 —e—BO
- : —=—B10
% 400 —; B20
(3] L
& 300 | BS50
N i —%—B75
B 200 | —e—B100
100 -+
T — T —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
YUK (kW)

Sekil 5.1: Egzoz Gaz Sicakliklari
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5.2. CO Emisyon Degerleri

Sekil 5.2-3’ te goruldigu gibi yuk artisiyla birlikte silindir icindeki artan sicaklik
nedeni ile daha iyi bir yanma meydana gelmesi %90 yuUk civarina kadar CO
emisyonlarinda azalma saglamistir. Ancak dizel jeneratérin %110 ylklenmesinde
motorun asiri zorlanmasiyla hava/yakit orani diiserek asiri zengin karisim olusmus

ve oksijen yetersizligi nedeniyle yanmanin bozulmasi CO emisyonlarini artirmistir.

Calismada kullanilan biyodizel karigimlarinda %50 yuke kadar dizelin Ustinde, %50
ve %100 yuklerde biyodizel CO emisyonunun dizel CO emisyonuna yakin degerler
aldigi  gorilmustiar. Biyodizelin  ylksek viskozitesinin neden oldugu zayif
atomizasyon ve spreyleme sonucu yukdn artmasi ile yanma, dizel yakitina gore
daha ¢ok bozulmaktadir. Ancak bu olayin etkisi biyodizeldeki oksijen fazlaligi

sayesinde yanmayi fazla etkilememektedir.

KONSANTRASYON (CO)

——BO0
= —=—B10
2
< B20
2 B50
Q
3 —x—B75

—e—B100

YUK (kW)

Sekil 5.2: CO Konsantrasyonunun Yukle Degigimi
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EMISYON (CO)

80 T

70 -

60 *; —e—BO
= 50 | —=B10
g 40 & B20
27 B50
o L
O 30+ —x—B75

20 % —e—B100

10 |

o+t 1 A R
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
YUK (kW)

Sekil 5.3: CO Emisyon Degerlerinin Ylkle Degigimi

5.3. CO, Emisyon Degerleri

Sekil 5.4-5’ te goérildigu gibi CO, emisyonlari yuk artigi ile birlikte yanmanin
iyilesmesi sonucu artis géstermektedir. Cinkii CO, olusumu yanma etkinliginin bir
sonucudur. %50 ylk civarinda CO2'nin maksimum seviyeye ulastigi gorulmektedir.
Bu noktalarda hem sicakliklar ylikselmis hem de silindir icinde bol miktarda oksijen
mevcuttur. Motorun dogal hava emisli olmasi nedeni ile HFK ylk artigi ile birlikte

(%50 yukten sonra) dusmektedir. Bu ylizden CO’nin azaldigi géralmugtir.

Biyodizel karisim oraninin artmasi ile yakittaki oksijen miktari da artis gdsterir.
Boylece yuksek yuk kademelerinde yanmanin daha az bozulmasi saglanir. Bu
yluzden biyodizel CO, emisyonlarinin dizel emisyonlarina gore daha ylksek oldugu

gOrulmektedir.
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KONSANTRASYON (CO,)

YUK (kW)

6
- —e—B0
s
3] —=—B10
g B20
S B50
Q —%—B75
o
—s—B100
0+ 1 1 1 1 ] 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14
YUK (kW)
Sekil 5.4: CO, Konsantrasyonunun Yukle Degisimi
EMISYON (CO,)
8000 -
7000 + N
6000 T ™
£ 5000 f —=—B10
E 4000 - B20
2 B B50
3 3000 —%—B75
2000 £ —e—B100
1000 T ~
0-f
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Sekil 5.5: CO, Emisyon Degerlerinin Yikle Degisimi
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5.4. HC Emisyon Degerleri

Sekil 5.6-7’ de goéruldugu gibi HC emisyonlari yik artisina paralel olarak yanmanin
iyilesmesi neticesinde azalmaktadir. Yanmamis hidrokarbon emisyonlari motorun
yapisina, yakitin atomizasyonuna, silindirdeki hava-yakit karisiminin hareketine
baglidir ve sicakliklarin/oksijenin yetersizliginden yanmanin tamamlanamamasindan
kaynaklanir. Blinyesindeki oksijen fazlaligi nedeni ile biyodizel HC emisyonlarinin

dizel yakitina gore azaldigi goéralmustar.

KONSANTRASYON (HC)

1

——BO0
—s—B10
B20
B50
—x—B75
—e—B100

HC (ppm)

YUK (kW)

Sekil 5.6: HC Konsantrasyonunun Ykle Degisimi
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EMISYON (HC)
1+
0,9 +
0,8 +
0,7 —e—BO0
< 06| —=—B10
2 0s | B20
g Tl B50
2 04T —x—B75
0.3+ —e—B100
02 +
0,1+
0 +— e | |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
YUK (kW)

Sekil 5.7: HC Emisyon Degerlerinin Yukle Degisimi

5.5 NO, Emisyon Degerleri

Sekil 5.8-9° de goérlldigu gibi NO, emisyonlar yike badl olarak %50’ den itibaren
azalma goéstermektedir. NO, ylksek sicaklikta (1800 K) alev sinirlari boyunca
oksijenin havadaki azot ile birlesmesiyle olusur. Yanmanin %50 yuUk civarinda daha
yuksek hava fazlalik katsayisi ile gergeklesmesinden dolayr genel olarak NOy
emisyonlari artmistir. Sonrasinda ise oksijenin azalmasi ile NO, emisyonlari
dismustir. Biyodizelin binyesinde fazla oksijen bulunmasi NO, olusum
reaksiyonunu hizlandirir. Biyodizelin ylksek setan sayisi, viskozitesi, yogunlugu ve
kinomatik viskozitesi ile dusik 1sil degeri NO, emisyonlarini arttirir. Yapilan
calismada da biyodizel NO, emisyonlarinin dizel yakiti emisyonlarinin Uzerinde

oldugu goérulmastar.
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KONSANTRASYON (NOy)

900 +
800
700 +
g —e—BO
= 600 T —=—B10
g 500 T B20
§ 400 + B50
300 | —x—B75
f —s—B100
200 -
100
S
0 2 4 6 8 10 12 14
YUK (kW)
Sekil 5.8: NO, Konsantrasyonunun YUukle Degisimi
EMISYON (NOy)
70 +
60 +
50 + ——BO
s —=—B10
E 40 + B20
> |
5 30 + B50
> i —x—B75
20 4+ —e—B100
10 +
0 | I I I |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
YUK (kW)

Sekil 5.9: NO, Emisyon Degerlerinin YUkle Degisimi
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5.6 Dizel-Jenerator Grubunun Ortalama Emisyon Degerleri

Dizel motorun sabit devirde ve degisken yike bagli olarak bir deniz dizel jenerator
grubu iginde kullanildigi durumda ortaya ¢ikan ortalama emisyonlari sekil 5.10-13’te
sunulmustur. Soya biyodizeli kullanimi ile genel olarak ortalama CO, CO, ve NO,
emisyonunun dizele goére arttiyi, HC emisyonunun ise azaldigi goriimustar.
Ortalama emisyonlarin hesaplanmasinda, dizel motorun bir jeneratér gurubu icinde
cahstiriimasi dolayisiyla kullanilan agirlik faktérlerinin sonuglardaki katkisi blytk
olmaktadir. Ayni motor farkli bir kombinasyonda kullanildiginda agirlik faktorleri de

degiseceginden ortalama emisyonlarda da degisim olacaktir.

ORTALAMA EMISYON (CO)

100 —
90 |
80 &
70 |
60 |
50 |

CO (g/kWh)

40 £
30

10 +

B-0 B-10 B-20 B-50 B-75 B-100
BiYODIiZEL

Sekil 5.10: Ortalama CO Emisyon Degerleri
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CO; (g/kWh)

3500 T
3000 |
2500
2000 |
1500 |
1000 |

500 +

ORTALAMA EMISYON (CO,)

B-0

B-10

B-20

B-50 B-75
BiYODIZEL

B-100

Sekil 5.11: Ortalama CO, Emisyon Degerleri

HC (g/kWh)

0,9
0,8
07 +
0,6
05
04 |
03
0,2
01+

ORTALAMA EMISYON (HC)

B-0

B-10

B-20 B-50 B-75

BiYODIZEL

B-100

Sekil 5.12: Ortalama HC Emisyon Degerleri
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ORTALAMA EMiSYON (NOy)

100
90 +
80
70
60 +
50 -
40 ¢

NOx (g/kWh)

30 +

20 +
10 +
0 C

B-0 B-10 B-20 B-50 B-75 B-100
BiYODIZEL

Sekil 5.13: Ortalama NO, Emisyon Degerleri

5.7 Degerlendirme ve Gelecek Calismalar igin Oneriler

Bu calismada, biyodizelin tek silindirli, dért zamanli, dogal hava emisli ve direkt
puskurtmeli bir gemi dizel motorunun degisik ylklerdeki egzoz emisyonlarina olan

etkisi deneysel olarak incelenmisgtir.

Yapilan ¢calismada, soya yagi biyodizel yakitinin uzun sdreli kullanimi test edilmemis
olmakla birlikte; bu motorda Ureticisinin tavsiye ettigi %50-%90 yuk araliginda,
biyodizelin CO emisyonunun dizele yakin ve HC emisyonunun dusuk olmasi sebebi
ile tercih edilebilecegi dusunudlmektedir. Fakat, NO, emisyonlari g6z &nine
alindiginda, biyodizelin bu motorda NO, emisyonlari yakit enjeksiyon sisteminin
iyilestiriimesi, piskirtme zaman ayari optimizasyonu yada diger ydntemler ile

duguruldukten sonra kullanilabilece@i degerlendirilmektedir.

Bu konuda daha sonra yapilacak ¢alismalarda, dizel motor, jeneratdr setinden farkli
bir kombinasyonda kullanildiginda (kompresér, pompa motoru v.b.) ortaya ¢ikacak
emisyonlar degerlendirilerek motor icin en uygun kombinasyon belirlenebilir. Ayrica,
motor Uzerinde biyodizelin uzun sureli kullanimi test edilerek motor pargalarinda
olusabilecek etkileri belirlenebilir ve kullanilan yakita gére enjeksiyon sisteminde ve
puskirtme zaman ayarinda degisiklikler yapilarak emisyon sonuglari

karsilastirilabilir.
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