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ONSOZ ve TESEKKUR

Dizel motorlarin endiistride ve tagitlarda kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Dizel
motorlarin gelecegi, enerji kaynagi olarak kullanilan yakitlarin siirdiirebilirligine ve
cevresel acidan kabul edilebilir emisyon tiretmesine baglidir. Enerji kaynag1 olarak
petrol ve tiirevlerini kullanan bu motorlar i¢in petroliin siirli bir kaynak olmasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin alternatif yakit olarak kullanilabilirligi
ile ilgili calismalar siirmektedir. Alternatif yakit olarak isimlendirilen bu yakitlar,
genel olarak petrol kokenli yakitlarin disinda kalan dogalgaz, bitkisel kokenli yaglar
ve alkollerden olusmaktadir. Bitkisel yaglarin ayristirilmast sonucunda elde edilen
ester, biyodizel olarak tanimlanmakta ve dizel motorlarda konstriiksiyon agisindan
herhangi bir degisiklik yapilmadan direkt olarak kullanilabilmektedir. Dizel
motorlarda biyodizel kullanimi ile petrol kokenli dizel yakitina gére daha az egzoz
emisyonu TUretilerek bu motorlardan  kaynaklanan ¢evresel problemler
tyilestirilmektedir. Ayrica biyodizel biyolojik olarak ¢ok hizli pargalanabilmekte ve
enerjinin siirdiirebilirligine katkida bulunmaktadir.

Bu doktora caligmasinda, atik palmiye yagindan iiretilen biyodizel, 6n yanma odali
bir dizel motorda test edilerek motor performans ve emisyon karakterleri iizerine
etkisi incelenmistir. Deneyler Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yakit ve
Motor Test Laboratuarinda gerceklesmistir. Bu tezin ortaya c¢ikmasinda, en basta
saygl deger danisman hocam Dog¢.Dr. Mustatfa CANAKCI’ya, bolim baskanimiz
Prof.Dr. ibrahim KILICASLAN’a, saymn hocalarim Prof.Dr. Halil ibrahim SARAC,
Do¢.Dr. Mehmet UCAR, Yrd.Dog¢.Dr. Cenk SAYIN’a, bolimiimiizdeki diger
hocalarima, calisma arkadasim Ars.Gor. Ali TURKCAN’a ve boliimiimiizdeki diger
arkadaglarima, Teknik Egitim Fakiiltesi yoOneticilerine katkilarindan dolayr ¢ok
tesekkiir ederim. Ayrica, bu doktora ¢alismasina manevi katkilarindan dolay1 esim
Elif ve kizim Zeynep’e ¢ok tesekkiir ederim.

Ahmet Necati OZSEZEN
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ATIK PALMIYE YAGINDAN URETILEN BiYODIZELIN
MOTOR PERFORMANS VE EMiSYON KARAKTERLERI
UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Ahmet Necati OZSEZEN

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Atik Kizartma Yagi, EDP Dizel Motor, Performans,
Yanma, Piiskiirtme, Egzoz Emisyonlari

Ozet: Bu calismada, palmiye yagi kokenli atik kizartma yagindan elde edilen
biyodizel, dort silindirli, dogal emisli, endirekt piiskiirtmeli (EDP) bir dizel motorda
alternatif dizel yakiti1 olarak kullanilmistir. Elde edilen motor test sonuclari, petrol
kokenli dizel yakit1i (PKDY) ile yapilan olglim degerleri referans alinarak
karsilagtirilmigtir.  Motor performans, yanma, piiskiirtme ve egzoz emisyon
karakterlerini belirlemek amaciyla, motor tam yiik, 60, 40, 20 Nm sabit yiik ve
degisik devir testlerine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, biyodizel ve
karisimlart 6zgiil yakit tiiketiminde artis gdsterirken, motor performansinda ise
PKDY’a gore hafif bir diisme olmustur. Genelde biyodizel ve karigimlarinin
kullanilmasi ile silindir gaz basincinin PKDY’a gore daha yiiksek oldugu ve iist 6lii
noktaya biraz daha yaklastig1 ortaya ¢ikmistir. Biitiin test sartlarinda, test motorunda
biyodizel kullanildig1r zaman, tutusma gecikmesi kisalmig ve piiskiirtme baslangici
PKDY’a gore daha erken olmustur. Deneylerde, her bir yakit i¢in karbon monoksit
(CO), karbon dioksit (CO;), yanmamis hidrokarbon (HC), azot oksit (NOy) ve duman
koyulugu degerleri Slgiilmiistiir. Emisyon testleri sonucunda, biyodizelin oksijen
igerigi, HC, CO ve duman koyulugu emisyonlarinda 6nemli azalmalar sagladigi
belirlenmigtir. Fakat test motorunda biyodizel ve karigimlarinin kullanimi ile NOy
emisyonunda artig goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BIODIESEL PRODUCED FROM
WASTE PALM OIL ON THE ENGINE PERFORMANCE AND EMISSION
CHARACTERISTICS

Ahmet Necati OZSEZEN

Keywords: Biodiesel, Waste Frying Oil, IDI Diesel Engine, Performance,
Combustion, Injection, Exhaust Emissions

Abstract: In this study, the biodiesel produced from waste frying oil based palm-oil
were used as an alternative diesel fuel in a four-cylinder, naturally aspirated, indirect
(IDI) diesel engine. Obtained engine test results were compared with reference
values which were determined by using petroleum-based diesel fuel (PBDF). In
order to determine the engine performance, combustion, injection and exhaust
emission characteristics, the engine was exposed with full load, 60, 40, 20 Nm
constant load and varied speed tests. In the results of experiments, biodiesel and its
blends showed a slight drop in the engine performance, while the brake specific fuel
consumption (bsfc) increased compared to PBDF. Generally, when biodiesel and its
blends were used, the peak cylinder gas pressure occurred higher than that of PBDF
and closed slightly to top dead center. In the all test conditions, when biodiesel was
used, the ignition delays and the start of injection timings of biodiesel taked place
shorter and earlier than those of PBDF. In the experiments, carbon monoxide (CO),
carbon dioxide (CO,), unburned hydrocarbon (HC), nitrogen oxides (NOx) and
smoke opacity values had been measured for each fuel. In the results of emission
tests, it has determined that the oxygen content of biodiesel has provided significant
reduction in HC, CO and smoke opacity emissions. But, when the test engine fuelled
with biodiesel and its blends, NOy emissions have been seen increased.
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1. GIRIS

Dizel motorlar, diinyanin gelisen ve gelismekte olan iilkelerinde 6zellikle tagimacilik
sisteminde teknolojinin gelismesi ile birlikte daha hayati bir 6neme sahip olmustur.
Bununla birlikte, dizel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlart ¢evre kirliligini
onemli derece etkilemektedir. Dizel motorlarda kullanilan petrol kdkenli yakitlar
yiiksek miktarda aromatik bilesik ve siilfiir icermekte, bunlarda c¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Avrupa Birligi (AB) komisyonu dizel motorlu tasitlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlarini siirlamak i¢in bazi direktifler (Euro 4/5 igin
2005/55/EC vb. gibi) yaymlamistir. Arastirmacilar bu direktifleri karsilayabilmek
icin yiiksek performansh diisiikk emisyonlu dizel motorlar gelistirmeye yonelmistir.
Glinlimiizde tasit iireticileri, yliksek basingli yakit piiskiirtme sistemleri, kademeli
puskiirtme, ti¢ yollu katalitik konvertor, egzoz gazi geri dontisiimii, partikiil filtreleri,
dizel motor yonetimi tarafindan piiskiirtme baslangicinin kontrolii gibi sistemlerden
yararlanarak dizel motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarin1 kabul
edilebilir sinirlar igerisine ¢ekmeye c¢alismaktadir [1]. Bununla birlikte, NOx ve
partikiil emisyonu standardini kargilamak i¢in kullanilan ek sistemler baska cevresel
problemleri de beraberinde getirmektedir. Dizel motorlarin emisyon problemini
¢ozmek icin bir yaklasim oksijenli yakitlarin kullanilmasidir. Ayrica oksijenli
yakitlarin genelde petrol kokenli kaynaklardan tiretilmemesi (biyokiitle, biyoyakit

vb. gibi) bu yakitlara stratejik ve ekonomik bir 6nem kazandirmaktadir.

Oksijenli yakitlarin alternatif dizel yakiti olarak veya petrol kokenli yakitlara
karigtirtlarak kullanilmasi, igten yanmali motorlu araglardan kaynaklanan egzoz
emisyonlarint azaltmada, her zaman giindemde olan bir konu olmustur. Oksijenli
yakitlardan en biiyiik ilgiyi, metanol (CH3OH), etanol (C,HsOH), tersiyer biitil alkol
(TBA) (C4HoOH) ve metil tersiyer biitil eter gdrmiistiir [2]. Metil tersiyer biitil eter
(MTEB) ve etanolun benzine belirli oranlarda karistirilmasi ile buji ateslemeli
motorlardan kaynaklanan emisyonlarda onemli azalmalar saglanmistir. Oksijenli

yakitlarin buji ateslemeli motorlardaki basarisi oksijenli bilesiklerin dizel yakitina



katki olarak kullanimini tetiklemistir. Oksijenli yakitlarin dizel yakitina katki olarak
kullanilmas1 egzoz emisyonlar1 azalttigi bircok makalede ifade edilmistir. Bu
makaleler, literatiir arastirmasi adi altinda ayrintili olarak verilmistir. Dizel katkis1
olarak kullanilan oksijenli bilesikler yapisal olarak petrol kokenli dizel yakitina
(PKDY) benzemektedir. Oksijen katkili yakitin ilavesi ile bir veya daha fazla oksijen
atomu hidrokarbon zincirine baglanmaktadir [3]. Bir dizel motorlu aracta kullanilan
yakitin (CyHy) havada bulunan oksijen ile tam yanmamasi sonucunda, yanmamis
HC’lar (parafinler, olefinler, aromatik hidrokarbonlar), yar1 yanmis HC’lar
(aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler), CO, 1s1l par¢alanma iirlinleri ve tiirevleri
(asetilen, etilen, hidrojen, karbon (is veya parcacgik)) ve yan yanma f{iriinleri
(atmosferik azottan kaynaklanan NOy’ler, yakitin saf olmayisindan kaynaklanan
SOy’ler) olusmaktadir SOy asit yagmurlarina neden olurken, NOy ve CO, sera gazi

etkisi gostererek kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir [4, 5].

Diinyada icten yanmali motorlarin gelisimini baslica iki konu ydnlendirmektedir.
Birincisi, ozon tabakasi iizerine etki eden nitrojen oksit emisyonlarinin salinimi
sonucu artan kiiresel 1smmadir. ikincisi ise insan sagliginda toksik etkisi gdsteren
partikiil emisyonlaridir. En son 1997°de kiiresel 1sinmada sera etkisi gosteren karbon
dioksit (CO,) emisyonun azaltilmas: icin 30 endiistriyel devlet tarafindan
Japonya’nin Kyoto sehrinde Kyoto Protokolii imzalanmistir [6]. 2004 yilinda Rusya
da bu protokolii resmen taniyarak {iye iilkeler arasina girmistir. Kyoto protokolii ile
2012 yilina kadar sera etkisi goOsteren emisyonlarda ciddi bir azalma
hedeflenmektedir. Ayrica, AB komisyonu da 2010 yilina kadar yenilenebilir enerji
pazar payini %12’ye artirmay1 6nermektedir. AB komisyonu su an i¢in %2 oranina
sahip (biyodizel + standart dizel yakit1) karisimlarinin kullanilmasini 6nerirken, bu
oranin 31 Aralik 2010’a kadar %35,75’lere, 2012 itibar1 ile %18 karisim oranlarina
cekilmesini istemektedir. AB bu oOnerisi ile 2030 yilima kadar diinya ulasim
sektoriinde kullanilacak yakitin %4’tinlin biyoyakit kaynaklarindan saglanmasini
planlanmaktadir. AB komisyonu ilk adim olarak 8 May1s 2003°de, ulasim sektoriinde
kullanilmak {izere biyoyakit iiretimini tesvik eden 2003/30/EC sayili direktifi
yayimlamistir. Bu direktifler dogrultusunda Avrupa’da biyodizel iiretimi 2005 itibari
ile 3,2 milyon tona ulagsmustir. Tablo 1.1°’de AB komisyonun tesviki dogrultusunda

tiye llkelerin biyodizel iiretim miktarlar1 gosterilmektedir.



Tablo 1.1:AB’ye iiye lilkelerin biyodizel iiretim miktarlari [7]

2002 2003 2004 2005
Almanya 450,000 715,000 1,035,000 1,669,000
Fransa 366,000 357,000 348,000 492,000
Italya 210,000 273,000 320,000 396,000
Avusturya 25,000 32,000 57,000 85,000
Ispanya - 6,000 13,000 73,000
Danimarka 10,000 40,000 70,000 71,000
Ingiltere 3,000 9,000 9,000 51,000
Isveg 1,000 1,000 1,400 1,000
Cek Cumhuriyeti - - 60,000 133,000
Slovakya - - 15,000 78,000
Litvanya - - 5,000 7,000
Polonya - - - 100,000
Diger Ulkeler - - - 28,000
Toplam 1,065,000 ton | 1,433,000 ton 1,933,400 ton 3,184,000 ton

Diinyada bir¢cok {ilkede biyodizel iiretimi ve bu yakitlarin dizel motorlarinda
kullanimi ile ilgili ¢aligmalar yogun olarak slirmektedir. Fransa ve Almanya, bu
tilkeler arasinda Avrupa’daki en biiyiik ireticilerdir. 2005 yilinda Almanya’da
1,67x10° ton, Fransa’da 4,92x10° ton biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. National
Biodiesel Board’in 2002 yilindaki raporuna gore Amerika Birlesik Devletlerinde
sadece yellow grease’den 2,4x10° ton ile 3,2x10° ton arasinda biyodizel iiretimi

gergeklestirildigi tahmin edilmektedir.

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen yiiksek oksijen igerigine (%10-12)
sahip alternatif bir dizel yakitidir. Ilk dizel motorlarda dizel yakit1 olarak bitkisel
kokenli yaglar kullanmasma ragmen, bu yakitlarin motorlarda olusturdugu
problemler dikkate alinarak, motor fireticileri fosil yakitlara yonelmistir. Oksijenli
yakitlarin egzoz emisyonlarini azaltmadaki basaris1 ve artan ¢evre bilinci biyodizel
olarak adlandirilan yag asitlerinin dizel motorlarinda kullanimini 1980°1i yillarin
basinda tekrar glindeme getirmistir. Bitkisel yaglar bazi kritik zamanlarda (1930—
1940, 1973 petrol krizi gibi - 1973 krizinde bir gecede varil basina 5$’dan 11%’a
firlamis) sadece acil durumlar i¢in dizel motorlarda kullanilmistir [8]. Fakat bitkisel
yaglarin PKDY’a nazaran viskozitelerinin ve molekiiler agirliginin daha yiiksek
olmasi, zayif yakit atomizasyonuna, iceriginde gliserin bulundurmasi, silindir

icerisinde tortulara, yapigkan maddelere, karbon birikimini neden olmaktadir. Bu



durum, bitkisel yag kullanilan motorlarda ciddi problemler olusturmustur. Bitkisel,
hayvansal veya atik bitkisel yaglarin dizel motorunda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilmesi i¢in PKDY’a yakin oOzelliklere sahip bir yakita
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel yakitina
doniistiiriilmesinde dort metot vardir. Bunlar, bitkisel ve hayvansal yagin motorin ile
seyreltilmesi,  termal  kraking  (pyrolysis), mikro  emiilsiyonluma ve
transesterifikasyon reaksiyonudur (Transesterification) [9, 10]. Transesterifikasyon
reaksiyonu son zamanlardaki arastirmalarda {lizerinde en ¢ok durulan metottur. Bu
metotlar ile liretilen biyodizel fosil kokenli dizel yakitlari ile yanma sonu emisyonlari
acisindan karsilagtirildiginda; daha diisiik CO, partikiil ve yanmamis HC emisyonu
tiretmektedir. Biyodizelin yenilenebilir bir alternatif dizel yakitidir ve yanma sonu
tiriinlerindeki CO, tekrar fotosentez ¢evrimine katildig: diisiiniilmektedir. Bu durum
dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlarin, sera gazlari iizerine etkisini minimize

etmektedir.

Biyodizelin ticarilesmesinin Oniindeki baglica engel biyodizelin PKDY’a gore
maliyetinin daha yiiksek olmasidir. Biyodizelin iiretiminde maliyetin azaltilabilmesi
icin ham madde olarak atik bitkisel yaglarin (Restaurant ve evsel atik yaglar)
kullanilmasi, siirekli transesterifikasyon reaksiyonu ve biyodizel iiretiminde yan iiriin
olarak cikan gliserinin saflastirilmas: diisiiniilebilir. Ispanya Uluslararas: Istatistik
Enstitiisii’niin (INE) 2001 raporuna gére, ispanya’da her yil yaklasik 7,4x10° ton atik
zeytinyagl toplanmakta, bu degerden cok daha fazlasi da kanalizasyon sebekesine
atik olarak dokiilmektedir [11]. Yine aym rapora gore 2001 yilinda Ispanya’daki 2
Numarali dizel yakit tiiketimi yaklasik 2,4x10” ton’dur. Japonya’da yapilan bir
calismada [12], Japonya'nin yillik 4x10° ile 6x10° ton arasinda atik bitkisel yagina
sahip oldugu belirtilmistir. Bu miktarin yaklasik 2,5~2,6x10° tonu endiistri vb. gibi
kisimlarda, 1,5~1,8x10° tonu hayvan yemlerine katki olarak, 5~6x10* tonu yag
asitlerine doniistiiriilerek kullanilmistir. Bu atik yakit kaynaginin harekete gegirilmesi
hem alternatif yakit kaynaklari agisindan hem de ¢evresel agidan Onemli bir
avantajdir. Bu nedenle, atik bitkisel yaglardan iiretilen biyodizelin, Avrupa ve
Amerika’daki yakit istasyonlarinda dizel motorlar1 icin alternatif yakit olarak
satilmas1 ticari hayata katki saglanmistir. Simdiye kadar Tiirkiye’de ise atik yaglarin

sadece kiiciik bir yiizdesi toplanarak sabun iiretiminde kullanilmistir. Ulkemizde atik



bitkisel yaglarin toplanarak biyodizele doniistiiriilmesi ile bu yaglarin cevresel
olmayan yollarla imhasinin Onlenmesi, atik bir enerji kaynaginin tekrar hayata
gecirilmesi ve atik yaglardan iiretilen biyodizelin rafine yaglarindan iiretilen
biyodizele oranla maliyetinin ¢ok daha diisiik olmasi gibi avantajlar, atik bitkisel

yaglardan biyodizel liretiminin Oniinii agacaktir.

Tiirkiye 'de biyokiitle enerjisinin birincil enerjiler i¢cinde kullanimi 1989 'da %15,2,
1994 'de ise %12,4 oraninda ger¢eklesmistir. Petrolde disa bagimli bir iilke olan
Tiirkiye 2004 sonuna kadar Tiiprag kanaliyla 22,3 milyon ton, Atas kanaliyla 1,7
milyon ton ham petrol ithal etmistir. Petrol tiiketimimizin ancak %151 yerli liretimle
saglanabilmekteyiz. Petrol tiiketiminde en biiylik pay %34 ile motorine aittir.
Ulkemizde petrol kaynaklarinin yetersiz olmasi diger yandan yasanilan enerji
krizleri, alternatif enerji kaynak arayislarina hiz kazandirmistir. Tiirkiye’de biyoyakit
kullanimi, oncelikle tiiketici tasarrufunu ve petrol ithalatinin azaltilmasini saglarken,

ikinci seviyede temiz ¢evrenin gelisimine dnemli katki saglayacaktir [13, 14].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ik olarak Rudolf Diesel, kendi icat ettigi dizel motorda yakit olarak Afrika kokenli
yer fistig1 yagini kullanmasina ragmen, giiniimiize kadar enerji igerigi daha yiiksek
ve daha ucuz olan fosil kdkenli yakitlar, dizel motorlarda daha yaygin olarak
kullamlmistir. Petrol ifhra¢ Eden Ulkeler Orgiitii’niin (OPEC) petrol iiretimini
azaltmasi, petrol fiyatlarindaki artis ve ¢evresel problemler arastirmacilar: alternatif
yakit arayislarina sevk etmistir. Alternatif yakitlar icerisinde dizel motorlar i¢in en
biiylik ilgiyi biyodizel gormiistiir. Biyodizelin dizel motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilmesi, uzun siireli performans testlerinde herhangi bir
probleme rastlanmamasi ve yoresel kaynaklara bagli olmasi, biyodizeli 6n plana
cikaran faktorlerdir. Ayrica, biyodizel egzoz emisyon standartlarin1 yakalamak i¢in
kullanilan katalitik konvertér ve partikiil filtrelerine zarar vermemektedir. Bitkisel
veya atik bitkisel yaglar dizel motorlarda genelde iki farkli sekilde
kullanilabilmektedir.

Birincisi, bitkisel veya atik bitkisel yaglarin saf halde veya cesitli oranlarda petrol
kokenli dizel yakiti ile karistirilarak, dizel motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan direkt olarak kullanilmasidir. Atik bitkisel yaglarin  direkt
kullanilabilmesi i¢in yagin igerisindeki su ve yabanci maddeler ayristirilmaktadir
[15]. Atik bitkisel yaglarin bu sekilde kullanilmasi ile kisa siireli testlerde basarili
sonuglar elde edilmistir. Anon [16] 1982 yilinda yaptig1 calismada, atik bitkisel
yaglan filtre ettikten sonra %95 atik bitkisel yag ile %5 PKDY karistirarak bir dizel
motorda test etmistir. Anon bu g¢alismasinda, karisimi soguk cevre sartlarindan
koruyabilmek i¢in karigtirma ve On 1sitma islemleri uygulamistir. Anon, testlerin
sonucunda motorda karbon birikintisi ve koklagsma problemlerine rastlanmadigini
ifade etmistir. Yalniz bu caligmada goriilen en 6nemli problem doymus bitkisel
yaglarin, yaglama yaginin viskozitesini arttirmasidir. Anon, yaglama yaginin 5000—

5500 km de degistirilmesi gerektigini vurgulamistir.



Karaosmanoglu ve dig., [17] aycicegi yagini, tek silindirli, direkt pliskiirtmeli bir
dizel motorda 50 saat test siiresince direkt olarak kullanmislardir. Testler sonucunda
aycicegi yagini referans dizel yakitina gore karsilastirmiglardir. Performans agisindan
incelediklerinde ayg¢icegi yagi kullanimi ile motor giicii azalirken, o6zgiil yakit
tilketiminde artis oldugunu gozlemlemiglerdir. Enjektorii incelendiklerinde enjektor
tizerinde bir karbon tabakasina rastlamamislardir. Egzoz emisyonlar1 agisindan
incelediklerinde, CO, CO,, NO, NOx ve HC emisyonlarinda artis olurken sadece is
emisyonunda bir azalma oldugunu ifade etmislerdir. Emisyonlardaki artigi, yagin
viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 yeterli oranda atomizasyon
saglanamamasi seklinde yorumlamislardir. HC emisyonun %60-70 oraninda artis
gbstermesini, aycicegi yaginin setan sayisinin PKDY nazaran diisiik olmasina

baglayarak, tam yanma ger¢eklesemedigini ifade etmislerdir.

Yu ve dig., [18] palmiye yag1 kokenli atik bitkisel yagi, tek silindirli, direkt
puskiirtmeli bir dizel motorda (Yanmar 160AE-D) test ederek yanma
karakteristiklerini incelemislerdir. Yakitin, filtreden, borulardan ve yiiksek basing
pompasindan rahat akabilmesi i¢in sicakligimi 70°C’ye ¢ikarmiglardir. Testler
sonucunda, atik bitkisel yagin tutusma gecikmesinin 2 numarali dizel yakitina oranla
daha kisa oldugunu, 1s1 dagiliminin ise daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.
Arastirmacilar, yiiksek sicakliktaki ortama atik bitkisel yagin piiskiirtiilmesiyle
olusan kimyasal reaksiyonlarda, yiiksek molekiil agirligina sahip doymamis yag
asidinin pargalanmasi ile daha diisiik molekiil agirligina sahip gaz iirlinlerinin
olustugunu, bdylece daha ugucu ve yanici gazlarin tutusma gecikmesini kisalttig
ifade etmislerdir. Emisyon testlerinde ise atik bitkisel yagin CO emisyonu %29.4,
NO emisyonu %30 2 numarali dizel yakitina gore daha yiiksek, SO, emisyonu ise
hem atik bitkisel yag hem de 2 numaral dizel yakit1 i¢in 50 ppm’in altinda oldugunu

belirtmislerdir.

Kalam ve dig., [19] cesitli oranlardaki (%10-20-30-40-50 ve %100) hindistancevizi
yagimi PKDY ile kanistirarak, karisimlarin motor performans ve emisyon
karakteristikleri lizerine etkisini incelemislerdir. Test motoru olarak; dort silindirli,
6n yanma odal1 bir dizel motoru (Isuzu 4FB1) kullanmiglardir. Testlerin sonucunda,

karisimlarin PKDY benzer efektif gii¢ iirettigini, 6zgiil yakit tiiketimlerinin ise daha



fazla oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar, enjektér memelerinde 6nemli bir
karbon birikimine rastlamamiglardir. Emisyon testlerinde, CO; harig, karisimda artan

hindistancevizi yag ile es orantili olarak azalma gézlemlemislerdir.

Ziejewski ve dig., [20] %25 oraninda yiiksek oleik asidi igerikli aygicek yagi ile %75
2 numaral dizel yakit1 ve %25 oraninda yiiksek oleik asidi igerikli aspir yagi ile %75
2 numarali dizel yakitim karigtirarak, EMA’nin (The Engine Manufacturers
Association) 200 saatlik dayaniklilik test prosediiriine gore karigimlarin motor
parcalart iizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, yaptiklari ¢alismanin
sonucunda, emme supabinin kafasinda karbonlagma oranini aygicek yagl karisim
icin 2,20, aspir yagh karisim i¢in 2,20, 2 numarali dizel yakit1 i¢in 2,00, piston
tepesindeki karbonlagma oranini ay¢igek yaglh karisim icin 1,50, aspir yagh karisim
icin 1,44, 2 numarali dizel yakiti i¢in 1,46 oldugunu tespit etmislerdir. Ziejewski ve
dig. {i¢ test yakitinin motor parcalarinda yaptigr karbonlasma miktarlar1 arasinda

onemli bir fark olmadigini ifade etmislerdir.

Birgok arastirmaci, bitkisel yaglar dizel motorda uzun siireli olarak kullanildiginda,
enjektorlerde karbon birikimi, yanma odasi1 duvarlarinda yapigkan maddelerin
olugsmasindan dolay1r segmanlarda sikisma, yaglama yaginin kalinlagsmasi gibi
problemler meydana getirdigini ifade etmistir. Bu problemler bitkisel yagin yiiksek
viskozitesi, diisiik uguculugu ile iligkilendirilmislerdir [21-23]. Genel olarak, bitkisel
yagin yiiksek viskozitesi, diisiik uguculugu, yiiksek kaynama noktas1 gibi 6zellikleri
dizel motorlarin, yakit piiskiirtme sistemini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle,
puskiirtme agisinin kiigiilmesi (azalan atomizasyon) ile artan penetrasyon, yanma

veriminin diigmesine neden olmaktadir.

Ikincisi, bitkisel veya atik bitkisel yaglari, esterlerine (biyodizel) déniistiirerek dizel
motorda kullanmaktir. Bitkisel yaglarin esterlerine doniistiiriilmesinde en dikkati
ceken yontem transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) olmustur. Bu yontemle yagin
viskozitesi azalirken setan sayisi ve oksijen igerigi degismemektedir. Biyodizelin
yakit ozellikleri kullanilan yag kaynagina ve iiretiminde kullanilan alkol tipine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu durum her biyodizel i¢in farkli tutugma, yanma ve

emisyon degerlerinin olugmasina neden olmaktadir. Biyodizelin en 6nemli 6zelligi



setan sayisinin PKDY oranla daha yiiksek olmasidir. Setan sayisi yakitin tutusma
kabiliyetini gosterdiginden dolayr onemli bir yakit ozelligidir. Soguk olmayan
ortamlar haricinde uzun siireli testlerde, biyodizelin motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilecek dnemli bir alternatif dizel yakiti oldugu goriilmiistiir [8,
9]. Biyodizel ile yapilan calismalarda genellikle, biyodizel PKDY benzer performans
degerleri gosterirken, 0Ozgiil yakit tiiketiminde artisa sebep olmaktadir. Bazi
calismalarda bunun tam tersi sonuclar da elde edilmistir [24, 25]. Ozgiil yakit
tiiketiminin artigindaki temel neden, biyodizelin enerji igeriginin PKDY nazaran

daha diisiik olmasidir.

[Ik olarak, 1938 yilinda Walton yaymladigi ¢aligmada, yagdaki mono-di-tri-
gliseridlerin ayristirllmast sonucunda elde edilen yag asitlerinin yakit olarak
kullanilmasini 6nermistir. Walton yaptig1 ¢alismada, soya, hurma, pamuk yagini bir
dizel motorda test yakiti olarak kullanarak modern bir dizel motorunun verimine
benzer sonuglar elde etmistir. Walton soya, hurma, pamuk yagini, PKDY ile
karsilagtirdiginda yakit tiikketiminde azalma tespit etmistir. Bunun birlikte Walton,
kullanilan tiim yaglarin; karbon g¢okeltisi, akma noktasi problemleri sergiledigini,
ayrica, hurma yagmin bakir, piring gibi malzemelerde 6nemli derecede korozyon

meydana getirdigini belirtmistir [26].

Peterson ve dig., [27] atik hidrojene soya yagindan liretilen soya yagi etil esteri ile 2
numarali dizel yakitini, performans ve emisyon agisindan Kkarsilagtirmistir.
Arastirmacilar, motor performans testleri i¢in 4 silindirli, turbosarjli, direkt
puskiirtmeli bir dizel motoru (John Deere 4239 T) kullanilir iken, emisyon testleri
i¢in 4 silindirli, turbosarjl, direkt piiskiirtmeli ve ara sogutmali (intercooled) bir dizel
motoru (Cummins) kullanmiglardir. Aragtirmacilar, yaptiklari ¢galismanin sonucunda,
biyodizelin yanma 1sisinin 2 numarali dizel yakitina goére %12 daha az oldugunu
gozlemlemislerdir. Testlerde, biyodizel kullanimi ile motor giiciinde %4,8,
maksimum motor momentinde 1300 d/d i¢in %3,2, 1700 d/d i¢in %6, 2 numarali
dizel yakitina gore azalma oldugunu ifade etmislerdir. Emisyon test sonucunda ise
biyodizel kullanimi ile yanmamis HC emisyonunda %54, CO emisyonunda %46,
CO;, emisyonunda %0,57, PM emsiyonunda %14 azalma saglanirken NOy

emisyonunun %14,7 artig oldugunu gézlemlemislerdir.



Graboski ve dig., [28] %100 soya metil esteri ve %20, %35 ve %65 oranlarinda soya
yag1 metil esteri ile 2 numarali dizel yakit1 karigimlarinin egzoz emisyonlari {izerine
etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, yaptiklar1 testler sonucunda biyodizelin
ylizdesindeki artigla es orantili olarak THC (toplam hidrokarbon), CO ve PM
emisyonlarinin azaldigini, NOy emisyonun ise artti§ini raporlamislardir. %100 soya
yag1 metil esteri testlerinde NOy olusumu, 2 numarali dizel yakitina gore %11

artarken, PM %66, CO %47 ve THC %44 azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Masjuki ve dig., [29] palmiye yag1 metil esteri ve emiilsiyonlarinin motor performans
ve egzoz emisyonlar1 lizerine etkisini incelemislerdir. Test yakiti olarak %5 ve %10
oraninda fosil ve palmiye yagi metil esterine su karistirarak, %100 fosil yakit ve
%100 palmiye yag1 metil esterini baz alarak karsilastirmislardir. Test motoru olarak,
dort silindirli, 6n yanma odali bir dizel motoru (Isuzu 4FB1) kullanmislardir.
Testlerin sonucunda, palmiye yag1 metil esteri ve emiilsiyonlarinin fosil yakita oranla
daha az ¢ikis giicii sagladigini1 gozlemlemislerdir. Emiilsiyona edilmis palmiye yag1
metil esterinin enjektdr memesindeki karbon birikimini azalttigin1 ve emiilsiyona
edilmis yakitlarin ve palmiye yagi metil esterinin egzoz sicakliginin fosil yakita gore
daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. %100 Palmiye yag1 metil esteri i¢in yapilan
emisyon testleri sonucunda, fosil dizel yakitina gére CO ve yanmamig HC
emisyonlarinin sirasiyla %8,8, %8,6 azaldigin1 fakat NOy emisyonunun %9,3

oraninda arttigini ifade etmislerdir.

Monyem ve Van Gerpen [30] biyodizelin oksitlenme durumunun motor performans
ve emisyonlari iizerine etkisini incelemiglerdir. Yaptiklari ¢calismada, oksitlenmis ve
oksitlenmemis biyodizeli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda test ederek 2 numarali
dizel yakiti ile karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda, okside olmus
biyodizel %15,1, okside olmamis biyodizel %13,8 2 numaral1 dizel yakita gore daha
fazla yakit tiiketimi sergiledigini gozlemlemislerdir. Egzoz emisyonlarini
incelediklerinde, okside olmus biyodizel %15, oksitlenmemis biyodizel %28
oraninda daha az CO, okside olmus biyodizel %16, oksitlenmemis biyodizel %51
oraninda daha az yanmamis HC {iretir iken okside olmus biyodizel ile oksitlenmemis
biyodizel arasinda is emisyonu ve NOy iiretiminde 6nemli bir fark olmadigini ifade

etmislerdir.
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2001 yilinda Canakc¢1 [31], yaptig1 doktora ¢alismasinda yiiksek serbest yag asidi
iceren yaglardan biyodizel liretimi ve lretilen biyodizelin, motor performans ve
emisyon karakterleri {lizerine etkisini incelemistir. Bu calismada Canakgi, iiretilen
biyodizelleri, %100 soya yagi metil esteri ile 2 numarali dizel yakitini temel alarak
karsilastirmak i¢in direkt piiskiirtmeli, dort silindirli, turbosarjli bir dizel motor (Jhon
Deere 4276 T) kullanmistir. Yellow grease’ten iiretilen metil esterlerin termik
veriminin 2 numarali dizel yakitina benzer oldugunu, fakat yakit tiiketiminin 2
numarali dizel yakitina oranla daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir. Canake1, tam
yiik test sartlarinda yaptig1 emisyon testleri sonucunda, 2 numarali dizel yakitina
oranla biyodizel kullanimi1 ile CO emisyonunun %17,77 ve yanmamig HC emisyonun
%46,27 azaldigini, fakat NOyx emisyonunu %11,60 oraninda arttirdigini
gbzlemlemistir. Soya yag1 metil esteri ile yellow grease metil esteri arasinda motor

performansi ve emisyon agisindan dnemli bir degisim olmadigini ifade etmistir.

Haas ve dig., [32] soya yagi rafinerisinde yan {iriin olarak ¢ikan yaglar1 kullanarak
biyodizel iiretimi gerceklestirmislerdir. Bu yaglar yiiksek oranda serbest yag asidi,
su, fosforik ve gliserid igermektedir. Arastirmacilar, kii¢iik olg¢ekli bir proses
gelistirerek ucuz olan bu kaynaginin hayata gecirilmesini hedeflemistir. Urettikleri
biyodizelleri direkt piiskiirtmeli bir dizel tagitta (1991 DDC Series 60) performans ve
emisyon testlerine tabi tutmuslardir. Test yakiti olarak, %100 biyodizel, %?20
biyodizel + %80 2 numarali dizel yakiti karistmini se¢mislerdir. Arastirmacilar
testlerin sonucunda, 2 numarali dizel yakitina oranla biyodizel kullanimi ile THC,
PM ve CO emisyonunun sirasiyla %55, %53, %48 azaldigin1 fakat NOx emisyonun
%9 oraninda arttirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica, biyodizelin 2 numaral dizel
yakitina gore 0zgiil yakit tiiketiminin %18 daha fazla oldugunu ifade etmislerdir.
%20 biyodizel + %80 2 numarali dizel yakit karisimi i¢in yaptiklari testlerin
sonucunda, 2 numaral1 dizel yakitina oranla biyodizel karisiminin THC emisyonunu
%27,7, PM emisyonunu %19,7 ve CO emisyonunu %2,4 azalttig1 fakat NOy

emisyonunu %1,3 oraninda arttirdigini gézlemlemislerdir.
Dorado ve dig., [11] Ispanyadaki hastane yemekhanelerindeki atik zeytin yaglarim

toplayarak transesterifikasyon reaksiyonuna tabi tutmuslardir. Reaksiyon sonunda

olusan metil ester ve PKDY karisimlarini, 3 silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
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motorda 50 saatlik performans testinde kullanmiglardir. Testin baglangicinda
biyodizel PKDY’a gore 9%5,7 daha fazla maksimum gii¢ iiretirken, 50 saatlik
sonucunda biyodizel maksimum giicte PKDY’a gore %8’lik bir kayip olusturdugunu
gozlemlemislerdir. Biyodizelin 6zgiil yakit tiiketimi PKDY’a gore test baslangicinda
%6,4, test sonunda %26 daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica her iki yakit
icin yapilan testte de motor pargalarinda karbon ¢okeltisi ve asinmaya

rastlamamuslardir.

Ulusoy ve dig., [24] Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesinde atik yemeklik yaglardan
biyodizel iiretmislerdir. Arastirmacilar, iirettikleri biyodizeli TOFAS otomotiv
fabrikasinda bir dizel motorlu tasitta sasi dinamometresi kullanarak test etmislerdir.
Testlerin sonucunda, biyodizel kullaniminin 2 numarali dizel yakitina gore tekerlek
giiciinde %2,03’liik, tekerlek momentinde %3,35°lik, ivmelenme test sonuglarinda,
40 km/saat’ten 100 km/saat’e hizlanmada %7,32’lik, 60 km/saat’ten 100 km/saat’e
hizlanmada %8,59’luk bir azalma meydana getirdigini ifade etmislerdir. Emisyon
testlerinde ise biyodizel kullanimi ile CO, yanmamig HC, PM emisyonunda 2
numarali dizel yakitina gore sirastyla %8,59, %30,66, %63,33 azalma olurken CO,
emisyonunun %2,62, NO emisyonun %>5,03 arttigin1 gozlemlemislerdir. Yapilan
testlerde biyodizel, 2 numarali dizel yakitina gére %?2,43 daha az yakit tiiketimi

saglamigtir.

Usta yaptig1 calismada [33], tiitiin tohumlarindan yag c¢ikarilmasi ve ¢ikarilan bu
yaglarin transesterifkasyon yontemi ile biyodizele doniistiiriilmesini incelemistir Elde
ettigi tiitlin yag1 metil esterini ve (tiitiin yag1 metil esteri + fosil yakit) karisimlarini
on yanma odali, turbosarjli, dort silindirli bir dizel motorda (Ford XLD 418T)
kullanarak motor performans ve emisyon testleri yapmustir. Testlerin sonucunda, en
yiiksek momenti tam yiikte %82,5 fosil yakit + %17,5 tiitiin soya yag1 metil ester
karigimi ile elde etmistir. Maksimum moment degeri %100 fosil yakit kullanimina
gore %3,13 daha fazla ¢ikmistir. Bu durum termik verimin %2,02 daha fazla
olmasini saglamistir. Fakat bu degeri sadece tam yiikte elde ederken kismi ytiklerde,
%100 fosil yakitinin termik verimini daha yiiksek bulmugtur. Usta, yaptig1 emisyon
testlerine gore, CO oraninin en diisiik oldugu seviyeyi %75 fosil yakit + %25 tiitiin

yag1 metil esteri karisiminda, SO, oranini en diigiik seviyeyi (-%45) %82,5 fosil yakit
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+ 17,5 tiitiin soya yag1 metil esterinden elde etmistir. NOx emisyonu tam yiik testinde
%S5 atarken oOzellikle %50°lik kismi yiiklerde ithmal edilebilecek seviyede oldugunun
belirtmistir.

Genel olarak, biyodizelin oksijen igerigi; yanma bdlgelerinde gerekli oksijeni
saglayarak, HC, CO ve is emisyonlarinda énemli azalmalar saglamaktadir. Ozellikle
PKDY’nin aromatik bilesikler ve kiikiirt icermesi is ve partikiil emisyonlarinin
olugmasina neden olmaktadir. Bir¢ok aragtirmaci [34-38] 2 numarali dizel yakitina
eklenen aromatiklerin yiizdesi ile orantili olarak partikiil ve is (duman koyulugu)
emisyonlarinda artis goézlemlemistir. Biyodizelin hemen hemen hi¢ aromatik ve
stilfiir bilesigi igermemesi poliaromatik hidrokarbon (PAH) ve is emisyonlarinda
onemli azalmalar saglamaktadir. Literatiirde genel egilim biyodizel ve karigimlarinin
kullanim1 ile HC, CO ve is emisyonlarinda onemli azalmalar saglanir iken NOy
emisyonlarinda %5-20 oraninda bir artis oldugu yoniindedir [39-50]. Bununla
birlikte bazi ¢aligmalarda biyodizel kullanimi ile NOy emisyonunda bir degisim
olmadig1 veya 2 numarali dizel yakitina gore daha diisiik oldugu raporlanmistir. Bazi
arastirmacilarda biyodizel kullanimi ile NOy emisyonundaki artisa sebep olarak,
biyodizelin yakit oOzelliklerini gostermiglerdir. Signer ve dig. [26] yakitin
yogunlugundaki %3,5’luk artisin NOy emisyonunda %3—4 oraninda artiga sebep
oldugunu ifade etmistir. Peterson ve dig. [50] biyodizelin yapisindaki ¢ift bagh yag
asitleri ile iligki olarak NOy emisyonlarinda degisim gozlemlemistir. Petrerson ve
dig. iyot sayisin1 7,88 den 129,5 cikardiklarinda NOy emisyonlarinda %29,3 artis
tespit etmislerdir. McCormick ve dig. [51] yaptiklar1 ¢alismada da Peterson ve

arkadaslarin1 destekleyecek nitelikte bulgular gormiislerdir.

Dizel motorlarda egzoz emisyonlart motor tipinin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Dizel motorlar yanma odasi tasarimlari temel alinarak iki temel
kategoriye ayrilir; Direkt piiskiirtmeli (DP) ve Endirekt piiskiirtmeli (EDP) (On
yanma odal1 dizel motorlar vb. gibi). EDP dizel motorlarda yakit, ana yanma odas1
ile irtibatlandirilmis 6n yanma odasina piiskiirtiilmektedir. EDP dizel motorlar, direkt
puskiirtmeli (DP) dizel motorlar ile karsilastirildiginda, yakit kalitesine bagimli
olmayan motorlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Ayn1 zamanda EDP dizel motorlar,

karistm olusumu bakimindan DP motorlara nazaran daha homojen bir yapi
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sergilediginden, egzoz emisyonlarinda iyilesme saglamaktadir. EDP dizel motorlarin
diger onemli Ozellikleri de, DP dizel motorlara nazaran daha diisiik tutusma
gecikmesine sahip olmasi, yanma hizinin yiiksek olmasi ve kontrollii yanma
sathasinin daha uzun olmasidir. Bu durum giiriiltii emisyonlarinda azalma saglarken,
yiiksek hizli dizel motorlarin gelismesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, ana
yanma odasi ile 6n yanma odasi arasindaki baglanti kanalinda meydana gelen 1s1
transferi kayiplarindan dolayr EDP dizel motorlar, DP dizel motorlara oranla daha

yiiksek yakit tiikketimine sahiptir [2, 4, 52-54].

Giris kisminda ifade edildigi gibi, biyodizel liretimindeki en biiyiik engel biyodizelin
PKDY’a gore maliyetinin daha yiiksek olmasidir. Maliyetin diisiiriilmesi i¢in ana
madde olarak atik restaurant veya evsel kizartma yaglarin kullanilmasi
ongorilmektedir. Ayni zamanda, atik yaglarin biyodizele doniistiiriillmesi ile bu
yaglarin yasadist yolarla imhasinin 6niine gegilebilecektir. Bu durumlar géz oniine
almarak, bu calisma i¢in Kocaeli sinirlart igerisindeki Uzay Gida Frito-Lay Cips
Fabrikasi’ndan atik kizartma yagi temin edilmistir. Kocaeli Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Yakit Laboratuarinda 80 litre hacmine
sahip biiylik bir proses kurularak atik yag biyodizele doniistiirtilmiistiir. Dontistiirme
islemleri ile ilgili ayrintilar 3’ilincii kisimda verilmektedir. Ayrica, EDP dizel
motorlarin yakit kalitesine bagimli olmamasi, egzoz emisyon seviyesinin DP
motorlara gore daha diigiik olmasi gibi temel iki kriter dikkate alinarak, bu ¢alismada
kullanilacak motor tipi olarak EDP dizel motor se¢ilmistir. Bu ¢alismanin amaci, atik
palmiye yagindan iiretilen biyodizel ve karisimlarini (B5, B20, B50) EDP bir dizel
motorda performans, yanma ve emisyon karakterlerini tam, 60, 40, 20 Nm sabit yiik

sartlarinda PKDY referans alarak karsilastirmaktir.
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3. ATIK BIiTKiSEL YAGDAN BiYODIiZEL (METIiL ESTER) URETIMi VE
OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

Bitkisel ve hayvani yaglarin, katalizor esliginde monohidrik bir alkolle (metanol,
etanol vb. gibi), tepkimeye sokulmasi sonucu elde edilen yag asidi esterlerine
biyodizel denilmektedir. Eger biyodizel {iiretiminde alkol olarak metil alkol
kullaniyor ise metil ester, etil alkol kullaniliyor ise etil ester kullanilan ana yag
kaynagindan sonra yerini almaktadir. Or; palmiye yagi metil esteri, soya yag etil
esteri vb. gibi. Giinlimiizde biyodizel iiretiminde ana madde olarak bitkisel yaglar,
hayvansal yaglar, atik bitkisel (kizartma yaglar1 vb. gibi) yaglar kullanilmaktadir.
Biyodizelin yakit 6zellikleri, kullanilan yagin yag asidi zincir yapisina bagli olarak
degismektedir. Ana yag kaynagi yakitin, setan sayisini, soguk akis dzelliklerini ve
oksitlenme kararliligim belirlemektedir. Ornegin; yiiksek oranda doymus bir
donyagindan iiretilen biyodizelin donma noktasi yiiksek olmakta, bu da yakitin soguk
akis 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte bir dizel yakitindan
istenen yiiksek setan sayisi donyagindan liretilen biyodizel ile elde edilebilmektedir.
Biyodizel bir dizel motorunda saf halde ve petrol kokenli dizel yakiti ile ¢esitli
oranlarda harmanlanarak kullanilabilmektedir. Karisimdaki biyodizel yiizdesi "BXX"
olarak ifade edilmektedir. Buradaki "XX" karisimda kullanilan biyodizel oranini
gostermektedir. Ornegin; B20 oraninda bir karisim, %20 biyodizel ile %80 petrol
kokenli dizel yakitin1 gostermektedir. B100 ise saf halde biyodizel kullanimini ifade
etmektedir [55, 56].

Genellikle, bitkisel, hayvansal veya atik bitkisel-hayvansal yaglar1 esterlerine
dontstiirerek dizel motorunda kullanmaktir. Bitkisel, hayvansal veya atik bitkisel-
hayvansal  yaglardan  ester  {liretimi  farkli  yontemler  kullanilarak
gerceklesebilmektedir.  Bitkisel ~ve  hayvansal yaglarin  dizel yakitina
donistiirilmesinde genelde ii¢ metot kullanilmaktadir. Bunlar, termal kraking
(pyrolysis), mikro emdiilsiyonlama ve transesterifikasyon reaksiyonudur. Termal

kraking yonteminde, atmosferik sartlarda yaga termik enerji uygulanarak kimyasal
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degisim saglanmaktadir. Trigliseridlerin termal kraking yontemi kullanilarak
ayristiritlmasi birgok yapida bilesikler olusmasina neden olmaktadir. Bu bilesikler,
alkanlar, alkenler, aromatikler ve karboksil asitlerden olusabilmektedir. Ornegin;
soya yagina termal kraking yontemi uygulandig1 zaman, bilesigi %79 karbon, %12
hidrojen olmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik viskozite ve yiiksek setan sayili bir yakit
elde edilmektedir [17]. Bununla birlikte, petrol kokenli yakitlarin distilasyonuna
benzeyen bu yontemde, yakitin icerigindeki oksijen elimine edilmektedir. Boylece
yakit, oksijenli yakit 6zelligini kaybetmektedir. Ayrica kiil miktari, karbon kalintilar
ve bulutlanma noktasi kabul edilebilir seviyede olmamaktadir. Mikro emiilsiyonlama
yonteminde ise cesitli solventler (metanol, etanol,1-biitanol vb. gibi) kullanarak
bitkisel yagin yiiksek viskozitesi azaltilmakta, boylece elde edilen yakit dizel
motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir [9]. Fakat
laboratuar 6lgekli ¢aligmalarda bu yontemle elde edilen yakitin tam yanma meydana
getirmedigi, yaglama yagiin viskozitesini artirdigi, enjektér memesinde yapiskan
maddelerin ve yanma odasinda yliksek oranda karbon kalintilarinin olugmasina
neden oldugu gozlemlenmistir [56]. Yaglarin esterlerine doniistiiriilmesinde en
dikkati ¢eken yOntem transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) olmustur. Ticari
uygulamalarda en gecgerli yontemdir. Transesterifikasyon reaksiyonu, trigliseridlerin
icerigindeki ester ve gliserolun kolayca ayristirilabilmesi icin bitkisel yagin bir
alkolle  kimyasal olarak reaksiyona  girdirilmesidir. = Transesterifikasyon
reaksiyonunda, bir ester bagka bir estere doniisiir. Pratikte, potasyum veya sodyum
hidroksit gibi bazik bir katalizor, bitkisel ve hayvansal yaglardan hazirlanan gliserol
tabanli tri-esteri metil estere doniistiirmek i¢in kullanilir ve tirlinlerden biri de serbest
gliseroldur [26]. Transesterifikasyon reaksiyonunda, yagdaki serbest asitler miimkiin
oldugunca alinmali ve bunun yerine bir alkol bilesime girmelidir. Bdylece yagdaki
serbest yag asitlerinin c¢ogunlugu sabuna ve suya doniisecektir [57]. Ilk
transesterifikasyon yontemiyle ester iiretimi Haller ve Youssoufin [8] tarafindan
gergeklestirilmistir. Bunlar %2 hidrojen kloriir katalizorlii metanol ile hindistancevizi
yagini reaksiyona sokarak, yag asidi metil esterlerinin (oleik asit, palmitik asit vb.
gibi) bir karigimini elde etmislerdir. Transesterifikasyon reaksiyonu; serbest yag asidi
oran1 ve su igerigi, kullanilan alkoliin kimyasal yapisi, katalizor tipi, reaksiyon
sicakligin ~ ve  reaksiyon  siiresi  gibi  fonksiyonlardan  etkilenmektedir.

Transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel iiretimi bir defalik veya siirekli olabilir.
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Genelde ticari amagh biyodizel {iretim tesislerinde alkali katalizorli siirekli
transesterifikasyon reaksiyonu kullanilmaktadir. Transesterifikasyon sonucu elde
edilen iirlinlerin biiyiik bir oran1 dizel motorlarinda kullanilirken diger eldeler cesitli

endiistriyel faaliyetlerde kullanilabilmektedir [58].

Bitkisel yaglarin yag esterlerine doniisiimii ile asagidaki amaclar gergeklestirilebilir;

e Yagdaki gliserol ayristirilmasi,

e Kaynama derecesinin, alevlenme noktasinin, bulutlanma noktasinin,
viskozitesinin azaltilmasi,

e FElde edilen gliserolun kimya endiistrisinde, ara iirlinlerinde sabun ve deterjan

endustrisinde kullanimai.

3.1. Biyodizel Uretiminde Reaksiyon Mekanizmasi

Transesterifikasyon yontemi ile biyodizeli iiretmek i¢cin mono- ,di-, trigliserid tabanl
bitkisel veya hayvansal yaglar, metanol gibi bir alkolle kimyasal olarak reaksiyona
tabi tutulmaktadir. Reaksiyonu hizlandirma i¢in bir katalizor kullanilmaktadir.
Reaksiyon tiriinleri metil esterin bir karisimi ve maddi agidan degerli bir iiriin olan
gliseroldur. Bu denkleme transesterifikasyon reaksiyonu denilmektedir. Sekil 3,1’de

esterin, gliserolun kimyasal yapist ve transesterifikasyon reaksiyonu

gosterilmektedir.
H
0 ?
H—C—O0—C—R, CH;—O—C—R,; CH,—OH
(|? Katalizor 9
H—C—O0—C—R, + 3CH;0H —> CH;—0—C—R, + CH—OH
9 Metanol (I?
H—C——0—C—R; CH;—O0—C—R; CH,—OH
H
Yag Asidi .
Trigliserid Met%l Esteri Gliserol

R, Ry, R3: Yag asitlerine ait karbon zincirlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.1: Transesterifikasyon Reaksiyonu
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Transesterifikasyon reaksiyonun stokiyometrik olarak tamamlanabilmesi i¢in alkol-
trigliserid molar oram1  3:1 olmahdir. Stokiyometrik transesterifikasyon
reaksiyonunda, 1 mol tri-di-mono gliserid ile 3 mol alkol reaksiyona girerek 3 mol

yag asidi esteri ile 1 mol gliserol olugmaktadir [26].

3.2. Biyodizel Uretimine Etki Eden Temel Faktorler

Ester iiretimini etkileyen en onemli parametrelerden birisi alkol-trigliserid molar
oranidir. Transesterifikasyon reaksiyonunda molar orani, ester donilisiimil ve esterin
viskozitesi tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu yiizden pratik uygulamalarda,
reaksiyon esitliginin sag tarafindaki ayrigsmayi artirmak ve esterin viskozitesini
azaltmak i¢in teorik orandan daha fazla molar oran1 secilmesi gerekmektedir. Ayrica
molar oran1 secilen katalizor tipine gore farklilik gostermektedir. Bir asit katalizorlii
reaksiyon icin (soya yagi-biitil alkol reaksiyonu gibi) 30:1 molar oranina ihtiyag
duyulurken, ayni ester iirlinii elde etmek i¢in alkali katalizorlii reaksiyonda molar
oranin 6:1 se¢ilmesi yeterli olmaktadir [31]. Alkali katalizorlii reaksiyonlarda 4,5—
6:1 molar orani rafine edilmis bitkisel yaglarin transesterifikasyon reaksiyonunda
memnun edici sonuglar verirken, ana yag kaynagi olarak atik bitkisel yag kullanan
reaksiyonlarda 4,5:1 molar orami segildiginde iyi bir sonu¢ vermedigi goriilmiistiir
[59]. Serbest yag asidi degeri %1’in altinda olan atik bitkisel yaglarin
transesterifikasyon reaksiyonunda maksimum irliniin elde edilebilmesi i¢in 6:1
molar oraninin secilmesi gerekmektedir. Molar oraninin ¢ok yiiksek secilmesi ester
ile gliserolun ayrigsmasini engellemektedir. Genel olarak endiistriyel proseslerde 6:1
molar oranm1 secilmekte ve %95-98 oraninda ester doniisiimii saglanmaktadir.
Biyodizelin asit, peroksit, iyot sayis1 ve sabunlasmasi iizerine molar oraninin etkisi
bulunmamaktadir [60]. Bu o6zellikler transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan
yag kaynagima bagl olarak degismektedir. Ayn1 zamanda molar orani esterin yag
asidi zincirini degistirecek bir etki de gostermemektedir. Birgok deneysel calisma
gostermistir ki, yiiksek molar oranli reaksiyonlar ¢ok daha kisa siirede ve daha
ylksek oranda ester doniisimii gergeklestirmektedir [56]. Tomasevic ve Siler-
Marinkovic [59], kizartma yagindan biyodizel {iretimi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada
molar oranin ve katalizorlin esterlesmeye etkisini incelemisglerdir. Katalizoér olarak

%1,5, %1 ve %0,5 kiitlesel oranlarinda NaOH ve KOH, 4,5:1, 6:1, 9:1 molar
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oranlarinda 25°C’de ve 30 dakika siiresince ester doniigiimiinii gézlemlemislerdir. Bu
calismanin sonucunda, molar oranin reaksiyon {iizerine etkisinin katalizorden ¢ok

daha fazla oldugunu ifade etmislerdir.

Transesterifikasyon reaksiyonunda metil, etil, propanol ve biitanol gibi kisa zincirli
alkoller kullanilmaktadir. Bu alkoller arasinda kinetik ve reaksiyon sonu iiriinler
acisindan bazi farkliliklar vardir [61]. Canakci ve Van Gerpen [62], asidik katalizorlii
reaksiyonlarda alkollerin etkisini incelemek icin oda sicaklifinda metil alkollii
stlfiirik asit (%3) ¢ozeltisi hazirlamislardir. Bu ¢alismanin sonucunda alkol tipinin

asit katalizor reaksiyon tlizerine etkisini Tablo 3.1’de verildigi gibi bulmuslardir.

Tablo 3.1: Alkol tipinin ester doniisiimiine ve yogunlugu {izerine etkisi [62]

N Kaynama Reaksiyon Ester Elde Edilen
Alkol Tipi Noktasi Sicakligt Déniisiimii (%) Esterin
(°C) (°C) Yogunlugu
Metanol 65 60 87,8 0,8876
2-Propanol 82,4 75 92,9 0,8786
1-Biitanol 117 110 92,1 0,8782
Etanol 78,5 75 95,8 0,8814

Canakci ve Van Gerpen, alkol olarak 1-biitanol kullanilan reaksiyonda sicakligin en
yiiksek derecede olmasina ragmen, doniisiim oraninin beklenen seviyede olmamasini
alkollin dallanmis yapiya sahip olmasi seklinde yorumlamislardir. Bir baska
calismada, Freedman ve dig., [63] metanol, etanol ve biitanol kullanarak 1 saatlik
transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda soya yagindan %96-98 oraninda degisen
ester dontigiimleri saglamiglardir. Arastirmacilar, daha sonra ayni miktarda metanol
kullanarak pamuk yagindan %93 oraninda ester doniigsiimii gergeklestirmislerdir.
Freedman ve dig. alkoliin ester doniisiimiinde etkisinin ihmal edilecek seviyede
oldugunu gorerek, reaksiyonda kullanilacak alkol tipinin se¢iminde maliyet ve
performansa bakilmas: gerekliligini ifade etmislerdir. Ticari uygulamalara
bakildiginda ise genelde biyodizel iiretiminde alkol olarak metanol ve etanol tercih
edilmektedir. Metanol’in etanol’den daha wucuz olmas: ticari kullanimini
artirmaktadir [56]. Yalniz son zamanlarda, metanoliin ticari ve endiistriyel
faaliyetlerde ¢ok¢a kullanilmasi bir Onceki senelere nazaran fiyati iki kat

artirmigtir.
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Transesterifikasyon reaksiyonun hizini artirmak ve tiriinleri iyilestirmek i¢in genelde
bir katalizor kullanilir. Transesterifikasyon reaksiyonu alkaliler, asitler veya enzimler
tarafindan katalize edilebilir. Genellikle asit katalizor olarak siilfiirik, fosforik,
hidroklorik ve organik siilfonik asitler; alkali katalizér olarak da NaOH, KOH,
karbonatlar ve sodyum metoksit, sodyum etoksit, sodyum proksit gibi alk-oksitler
kullanilmaktadir. Aynm1 zamanda lipitler de biyokatalizor olarak kullanilabilirler [9].
Gilinlimiizde birgok arastirma merkezinde enzim katalizorlii reaksiyona yogun bir ilgi
bulunmaktadir. Asit katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu ayni orana sahip alkali
katalizorlii reaksiyondan c¢ok daha yavastir. Alkol olarak metanol kullanilan bir
testte, alkali katalizorlii reaksiyon ayni1 miktardaki asidik katalizorlii reaksiyona gore
yaklagik 4000 kat daha hizli oldugu goriilmiistiir [64]. Bu yiizden rafine edilmis ve
ham yaglarin serbest yag asidi diisik oldugundan asidik katalizor degil alkali
katalizor kullanilmaktadir. Ticari uygulamalarda NaOH, KOH’a gore daha ucuz
oldugundan tercih edilmektedir. Atik bitkisel veya hayvansal yaglarin serbest yag
asidi icerigi yiiksek oldugundan asidik katalizorlii bir 6n iyilestirme yapildiktan sonra
alkali katalizor kullanilabilmektedir. Ayrica alkali katalizorler, endiistriyel
donanimlar tizerinde daha az agindiric1 etki gosterdiginden ticari uygulamalarda da
tercih edilmektedir. Bununla beraber, alkali katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonunun gerceklesebilmesi igin trigliseridler ve alkoller sudan arindirilmis
olmas1 gerekmektedir [56]. Ciinkii su reaksiyonu kismi olarak degistirerek
sabunlastirmakta, katalizor sabun iretiminde harcanmakta ve Kkatalitik verim
azalmaktadir. Bunun yaninda viskozite ve tortu olusumunda artis olmakta, gliserolun
ayristirilmasi zorlasmaktadir. Isigigur ve dig., [65] aspir yagindan ester iiretimi ile
ilgili yaptiklar1 ¢calismada potasyum hidroksitin soydum hidroksite nazaran daha iyi

sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Reaksiyon sicakligi ester doniistim oranin1 dnemli derecede etkilemektedir. Bununla
birlikte, reaksiyon siiresi yeterince uzatilirsa oda sicakliginda da reaksiyon
tamamlanabilmektedir. Kullanilan alkol ve yaga bagli olarak reaksiyon farkli
sicakliklarda gerceklesebilir. Genelde reaksiyon sicakligi atmosferik sartlarda
alkoliin kaynama noktasina yakin bir sicakliga getirilir. Encinar ve dig., [61]
sicakligin reaksiyon iizerine etkisini incelemislerdir. Reaksiyonu %1 kiitlesel oranda

NaMeO, %15 oranda Metanol kullanarak, ayni reaksiyon siiresinde ve sirasiyla 25,
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40, 55 ve 60°C’de gergeklestirmisler ve sonugta ester doniisiimii sirastyla %86, %90,
%93, %94 oraninda degistigini gézlemlemislerdir. Encinar ve dig., yaptiklari testlere
bagl olarak reaksiyonun sicakligi arttikga doniisiim oraninda da bir artis oldugunu

ifade etmislerdir.

Biyodizelin saflik derecesi yakit oOzellikleri iizerinde Onemli derecede etki
gostermektedir. Ozellikle gliserol miktar1 ve yakitta trigliseridlerin varli§1 motor test
uygulamalarinda ciddi problemlere sebebiyet vermektedir. Esterin icerisinde kalan
asidik katalizor motorun metal parcalar ile reaksiyona girerken, alkali katalizorler
yanma sonrasit kati kiil parcaciklarinin olugsmasina neden olmaktadir. Biyodizel
tiretiminde en Onemli faktor, esterin sudan, alkolden, katalizérden ve gliseroldan
tamamen arindirilmis olmasi gerekmektedir. Diinyadaki bir¢ok akademik ¢aligmada
gaz kromatografisi ve cesitli analitik metotlar kullanilarak biyodizel saflastirma
caligmalar1 yiiriitilmektedir. Bu g¢alismalarda, biyodizelin icerigindeki serbest yag
asidi, alkol, gliserol ve su en az seviyelere indirilerek, esterin %96,5 ve iizeri saflikta
olmasi saglanmigtir. Reaksiyon sirasinda kullanilan katalizoriin tamamen esterden
cikartilmasi i¢in genellikle ester su ile birka¢ kez yikanmaktadir. Karaosmanoglu ve
dig. [66] transesterifikasyon reaksiyon ile elde edilen esteri ¢esitli derecelerdeki saf
su ile yikayarak, yikamanin saflastirma {izerine etkisini incelemislerdir. Ester ile
gliserol fazlarmin ayrigmasi i¢in reaksiyon ayrima iinitesinde 5 saat bekletmislerdir.
Aynigtirdiklar1 ham esteri, 1:1 oraninda 50, 65, 80°C’deki saf su ile bes kez
yikamiglardir. Aym1 zamanda yikama sirasinda reaksiyonu karistirmanin etkisini
gérmek icin 1 ve 2 yikamay1 karistirma yapmadan, 3, 4 ve 5 yikamay1 karigtirarak
saflik tizerine etkisini incelemislerdir. Yaptiklari testler sonucunda 50°C’deki yikama

ile en iyi ester donilistimiinii elde etmislerdir.

3.3. Atik Bitkisel Yagin Biyodizele Doniistiiriilmesinde Proses Adimlarimin

Belirlenmesi

Bu ¢alismanin bir amaci, Frito-Lay Cips Fabrikasi’'ndan alinan atik bitkisel yagi,
Avrupa EN 14214 standardim1 saglayacak diizeyde yag asidi metil esterine
doniistiirmektir. Daha sonra elde edilen metil esteri 6n yanmali odali bir dizel

motorunda kullanarak, yakitin motor performans ve emisyon karakterleri {izerine
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etkisini incelemektir. Bunun i¢in kiicliik 6l¢cekli reaksiyonda elde edilen veriler,
bliyilk  olcekli  transesterifikasyon {initesine tasiacaktir. Biiyilk  0Olgekli
transesterifikasyon {initesi kurulmadan 6nce proses adimlari ve tasarimi belirlenmeye
calisilmigtir. Sekil 3.2°de bu ¢alismada kullanilacak atik bitkisel yagin metil esterine
donistiirilmesinde proses akis semasi gosterilmektedir. Avrupa Birligi 2002°de
"Automotive Fuels — Fatty Acid Methyl Esters (FAME) for Diesel Engines —
Requirements and Test Methods" baslikli EN 14214 no’lu standardi yayimlamistir.
Ayni standart Tiirkiye’de de kabul edilerek yiiriirliige konmustur. Standardin
isminden de anlasilacagi lizere standart metil alkol kullanimi ile
sinirlandirilmaktadir. Bu yiizden bu c¢alismada uygulanacak proses adimlari metil
alkol kullanimina gore tasarlanmistir. Literatiirde reaksiyon prosesinin 1 ile 50 bar
arasindaki basinglarda gerceklesebilecegi ifade edilmektedir [67]. Yiiksek basingh
sistem tasarimlarinin kurulmasi maliyeti artirdigindan, bu ¢aligmada yapilacak olan
kiiciik ve biiyiik 6lcekli prosesler atmosferik sartlarda gergeklestirilecektir. Ticari
uygulamalarda alkali katalizorlii reaksiyondan daha kisa siirede daha yliksek iiriin
elde edildiginden tiim biyodizel iiretim proseslerinde alkali katalizorlii reaksiyona
gecis adimlart uygulanmaktadir [68]. Biyodizel iiretiminde yagin igerisindeki serbest
yag asidi oranimna gore transesterifikasyon reaksiyonun seklinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilacak atik bitkisel yagin serbest asit degeri %1
altinda ¢ikmistir. Bu ylizden biiyiik ve kiiclik 6l¢ekli proseste direkt alkali katalizorlii

reaksiyon uygulanmustir.
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Sekil 3.1: Atik bitkisel yagin metil esterine doniistiriilmesinde proses akis semasti
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Reaksiyonda suyun varligi, serbest yag asidinin varligindan ¢ok daha biiyiik negatif
bir etkiye sahip oldugundan atik bitkisel yagin neminin alinmasi prosesin ilk adimi
olacaktir. Transesterifikasyon reaksiyonuna geciste atik bitkisel yaglarin igerisinde
bulunan kati pargaciklarin filtrelenmesi gerekmektedir. Filtreleme ile yabanci
maddelerin temizlenmesi prosesin ikinci adimi olacaktir. Yagin hazirlanmasindan
sonra metil alkol-katalizor ¢ozeltisi bir bagka iinitede hazirlanarak, karisim igin
gerekli olan reaksiyon girdileri tamamlanmis olacaktir. Bu adimlardan sonra
transesterifikasyon reaksiyonuna gecilecektir. Reaksiyon sonrasinda metil ester
tabakasi ile gliserol tabakasi arasinda ayrigmalar goziikmektedir. Bu iki tabakanin
ayristirtlma i¢in karisimin ayristirma tankina alinmasi, proses adimlarindan biri
olacaktir. Bu iki tabaka ayristirildiktan sonra esterin cerisindeki metanol ve sabun
kalintilarinin  aynistirilmas: da gerekmektedir. Biyodizelin saflik derecesi yakit
ozelliklerini belirlemektedir. Ayrica esterin igerigindeki gliserol miktar1 motor test
uygulamalarinda ciddi problemlere sebebiyet vermektedir. Bu yiizden esterin
alkolden, katalizorden ve gliserolden tamamen ayristirilmasi i¢in yikama adimlarinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ham esterin saflastirilmasi reaksiyonun en son
adimi olacaktir. Boylece elde edilecek yakit 6n yanma odali bir dizel motorda

herhangi bir degisiklik yapilmadan direkt olarak kullanilabilecektir.

3.4. Atik Bitkisel Yagin Kiiciik Ol¢ekli Olarak Metil Esterine Doniistiiriilmesi

Bu calismada, kullanilacak atik bitkisel yag (palmiye yagi), Kocaeli Uzay Gida
(Frito-Lay) Cips Fabrikasi’'ndan temin edilmistir. Atik bitkisel yag fabrikadan
alindiktan sonra filtre edilerek igerisinde bulunan yabanci igerikli maddeler
cikartilmistir. Yag ireticisi Tirk Henkel Kimya Sanayi A.S. firmasi ile irtibata
gecilerek rafine palmiye yagina ait 6zellikler elde edilmistir. Yag cips yapiminda
kullanildiktan sonraki 6zellikleri ise Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Yakit Laboratuarinda tespit edilmistir. Rafine ve atik palmiye yaginin 6zellikleri

Tablo 3.2’de verilmektedir.
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Tablo 3.2: Rafine ve atik palmiye yagina ait dzellikler

Ham palmiye yagina ait 6zellikler Atik palmiye yagina ait 6zellikler
Serbest yag asidi %0,03 Asit degeri 0,578 mg KOH/g
Peroksit degeri 0,0 meq O/Kg Viskozitesi 40,348 mm*/sn
Kararlilik, 120°C 11,8 saat Toplam gliserol %10,4719 kiitlesel
Nem ve uguculuk %0,01 Molekiil agirligt 847,28 g/gmol !
Iyot say1si 55,7 g1,/100g yag | Yogunluk 40°C, 904 m’/kg
Sabun igerigi 0,0 ppm Renk Agik sar1

[T Molekiil agirlig: literatiirden almmustir.

Tablo incelendiginde rafine palmiye yaginin iyot sayisinin ¢ok diigilk olmasi yagin
en dikkat c¢ekici 6zelligi olarak goziikmektedir. Genel olarak bitkisel yaglarin iyot
sayist ile metil esterlerinin iyot sayisi birbirine ¢ok yakindir. Tiirkiye’de iiretilen
pamuk, soya, ay¢igegi, misir vb. gibi yaglarin iyot sayisi ¢ok yiiksektir. Bu yaglardan
tiretilen metil ester ile Avrupa EN 14214 standardini yakalamak ¢ok zordur. Palmiye
yagindan iretilen metil ester ile diger yaglardan iiretilen metil esterlerin
karistirilmas1 sonucunda Avrupa EN 14214 standartti yakalanabilecektir. Atik
palmiye yagmin viskozitesi ¢ok yiiksek cikmustir. Bitkisel yaglarin viskozitesi
esterlerine gore daha yiiksektir. Ester doniisiimii yapmanin temel nedenlerinden biri
yagin viskozitesini, petrol kokenli dizel yakitinin viskozitesine benzetmektir. Atik
palmiye yaginin yogunlugu normal oda sartlarindaki fiziksel 6zelliginden dolayi
belirlenememistir. ASTM D 1298 metoduna gore atik palmiye yaginin yogunlugu
olgebilmek i¢in 20°C’de sivi olmasi gerekmektedir. Fakat 20°C’de yag yar1 kati
halde oldugundan 40°C sicaklikta yogunluk degeri olgiilmiistiir. Diger bir 6nemli
0zellik rafine palmiye yaginin asit bilesimidir. Tablo 3.3’de rafine palmiye yagina ait

asit bilesimi verilmektedir.

Tablo 3.3 incelendiginde rafine palmiye yaginin toplam 11 yag asidinden olustugu
goriilmektedir. Yag asitlerinin analizinde %5 hata pay1 yag treticisi firma tarafindan
dikkate alinmistir. Palmiye yagina egemen yag asitleri palmitik asit (kiitlesel %36—
41) ve oleik asit (kiitlesel %40—45)’dir. Genelde bitkisel yaglar yiiksek oranda
doymamistir. Fakat palmiye yaginda doymusluk oranit %41,3-48,8 arasinda iken
doymamighk oram1  %51,2-58,7 arasindadir.

Bu durum, palmiye yaginin

doymamiglik ve doymusluk seviyesinin birbirine ¢ok yakin oldugunu gdstermektedir.
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Palmiye yaginin bu 6zelligi, metil esterinin soguk akis 6zelliklerine negatif bir etki

gostermesine,

setan

sayisinin  ise  yiksek c¢ikmasina

neden

olmustur.

Transesterifikasyon reaksiyonuna ge¢is igin atik palmiye yagina ait degerler tespit

edildikten sonra kiigiik 6lcekli testlere baslanmustir.

Tablo 3.3: Rafine palmiye yaginin yag asidi bilesimi

Yag asi‘dinin Karbon Yag asidinin genel kimyasal yapist N{olelfiil Bilesik oranlar

genel ismi Sayisi agirhgr* (£ %5)
Laurik asit C12:00 CH;(CH,),0(COOH 200,32 <0,6
Miristik asit C14:00 CH;(CH,);,COOH 228,37 0,7-1,4
Palmitik asit C16:00 CHj;(CH,)s.COOH 256,42 3641
Palmitoleik asit ~ C16:01 CHj;(CH,)sCH=CH(CH,);COOH 254,41 0,1-0,4
Stearik asit C18:00 CH;(CH,),COOH 284,48 3,5-5
Oleik asit C18:01 CHj;(CH;),CH=CH(CH,);COOH 282,46 4045
Linoleik asit C18:02 CHj;(CH,)sCH=CHCH,CH=CH(CH,)7COOH 280,45 10-15
Linolenik asit C18:03 CH;(CH,CH=CH);(CH,);COOH 278,43 <0,6
Arasidik asit C20:00 CH;(CH,);sCOOH 312,53 0,1-0,5
Gadoleik asit C20:01 CHj;(CH,),C=C(CH,)sCOOH 310,50 0,1-0,5
Behenik asit C22:00 CH;(CH,),0COOH 340,58 <04

* Asitlerin molekiiler agirliklart SIGMA-ALDRICH firmasinin katalogundan alinmustir.

Kiictlik 6lcekli test tinitesinde kullanilacak olan atik palmiye yaginin igerigindeki su

miktarini 6lgmek i¢in 0,001 hassasiyetinde Ohasus marka terazi ile dl¢lim yapilarak

300 gr numune alinmistir. Numune yag suyun kaynama derecesi olan 100°C’de 4

saat 1sitmaya tabi tutulmustur. Her 30 dakikada numune dijital terazide tekrar

Olgiilerek buharlasan su miktar1 Ol¢iilmiistiir. 30 dakikalik Ol¢limler sonucunda

herhangi bir kayip tespit edilmemistir. Atik palmiye yaginin dl¢limiinde serbest yag

asidi %1’in altinda ¢ikmistir. Numune yagin asit degeri AOCS official Method CD

3A—63 test metodu kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Ekler kisminda bu metoda ait bilgiler

verilmektedir. Ol¢iim sirasinda 0,01 normalitede potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi

kullanilarak titrasyon islemi gerceklestirilmistir. Olgiimler sonrasinda atik palmiye

yaginin serbest asit degeri 0,578 mg KOH/g olarak bulunmustur. Boylece tek adimli,

alkali katalizorlii reaksiyon gerceklestirilebilecegine karar verilmistir.
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Biiytik 6lcekli transesterifikasyon reaksiyonuna gegmeden 6nce laboratuar sartlarinda
kiiciik olgekli bir tesis kurularak ana reaksiyon icin temel girdiler tespit edilmeye
calisitlmigtir. 600 gr numune yaga gore 6:1 molar oraninda reaksiyon denklemi
olusturulmustur. EN 14214 standardina gore alkol tipi olarak metanol seg¢ilmistir.
Standarda uygun yakit iretimini gergeklestirebilmek i¢in J.T. Baker firmasinin
%99,8 safliktaki metanolu ticari bir firmadan satin alinmistir. Atik palmiye yagi
serbest yag asidinin %]1’in altinda ¢ikmas1 sonucu alkali katalizor olarak potasyum
hidroksit secilmistir. Merck marka KOH katalizor ticari bir firmadan satin alinmistir.
Yagin %1 oraninda KOH ile metil alkol ¢ozelti haline gelinceye kadar IKA marka
RCT model 1siticili manyetik karistiricida oda sicakliginda karistirilmistir. ' Yag
1000cc’lik ti¢ yollu balona 600 gr yag konularak 60°C’ye gelene kadar 1sitilmigtir.
Daha sonra alkol katalizor c¢Ozeltisi yavas yavas reaksiyonu ilave edilmistir.
Transesterifikasyon reaksiyon siiresi olarak 4 saat se¢ilmistir. Reaksiyon sicakligi
olarak metil alkoliin kaynama derecesi olan 65°C’nin biraz daha altinda (60°C)
secilmigtir. Tablo 3.4’de reaksiyon girdileri, Tablo 3.5’de reaksiyon c¢iktilari
verilmektedir. Reaksiyon sonunda metil ester ile gliserolin ayrismasi igin reaksiyon
ayirma Unitesinde 10 saat bekletilmistir. Ayristirllan ham ester, 1:3 oraninda
60°C’deki distile su ile dort kez yikanmustir. Yikama esnasinda ester ile su hafifce
calkanarak, suyun tiim karisimla ile temas etmesi saglanmistir. Boylece, esterin
icerisinde bulunan katalizor parcalari, alkol ve gliserol ¢ikarilarak ester saf hale

getirilmigtir.

Tablo 3.4: Kiigiik dl¢ekli transesterifikasyon reaksiyon girdileri

Reaksiyon Girdileri

Kullanilan atik bitkisel yagin kdkeni Palmiye Yagi
Yagin asit degeri 0,578 mg KOH/g
Se¢ilen molar orani 6:1

Yagin molekiiler agirlig 847,28 g/gmol®”
Numune yag miktari 600 gr
Yagin mol sayisi 0,708 mol
Alkoliin mol sayis1 (CH3-OH) 4,248 mol
Alkoliin molekiiler agirlig 32,04 g/gmol
Alkol miktar1 136,28 gr
Katalizor miktar1 (KOH) (yagin %1) 6 gr
Reaksiyona giren toplam miktar 742,28 gr
Reaksiyon siiresi 4 saat
Reaksiyon sicakligi 60°C
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Tablo 3.5: Kiigiik dlgekli transesterifikasyon reaksiyon ¢iktilar

Reaksiyon Uriinleri

Reaksiyon sonu ester miktari 602,9 gr
Reaksiyon sonu gliserol miktari 129,032 gr
Reaksiyondan ¢ikan toplam miktar 731,932 gr
Buharlasan alkol miktari 10,348 gr
Yikama Sonrasi1 Kalan Ester Miktar1

Yikama kullanilan su Saf Su
Yikama sicakligi 60°C

1. Yikama 594,1 gr
2. Yikama 584,7 gr
3. Yikama 579,5 gr
4. Yikama 575,4 gr
Doniisiim Orani %95,9
Elde Edilen Esterin Ozellikleri

Esterin toplam gliserol orani 0,037
Esterin serbest gliserol orani 0,016
Esterin viskozitesi 4,76 mm?/sn
Esterin yogunlugu 873 kg/m’

3.5. Atik Bitkisel Yagin Biiyiik Ol¢ekli Olarak Metil Esterine Déniistiiriilmesi

Avrupa standartlarina uygun kalitede biyodizel iiretebilmek i¢in daha once proses
adimlar1 belirlenmistir. Proses akis semasi gdz Oniine almarak biiylik o6lcekli
transesterifikasyon tinitesi kurulmustur. Katalizoériin ve alkoliin agindirict etkisi ve
biyodizelin bakir, aliiminyum, piring vb. gibi malzemelerle reaksiyona girdigi de
bilindigi i¢in tiim donamim elemanlar1 paslanmaz gelikten imal edilmistir. Biiyiik
Olgekli transesterifikasyon {initesi ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Kimyasal
doniigiimiin gergeklesecegi ana reaksiyon tanki, ester ile gliserolin ayristirilmasi ve
yikanmasi i¢in ayristirma tanki, ester ve gliserolin depo edilecegi depolama tanklari
sistemin temel elemanlandir. Biiyiik Olcekli reaksiyon iinitesinin ana kisimlarini
olusturmak igin 100 dm’’liik paslanmaz celik tanklar piyasadan temin edilmistir.
Reaksiyon kabinin hacmi ve alkoliin kaynama derecesi dikkate alinarak termostat ve
rezistans Ozellikleri belirlenmistir. Reaksiyon sicakliginin kararli halde tutabilmesi
i¢in piyasadan 2500 W’lik rezistans ve 300°C’ye kadar sicaklik kontrolii yapabilen
termostat satin alinmistir. Ayrica termostat dlgegini karisimin asindirici etkisinden
korumak i¢in koruyucu tiip imal edilmistir. Sekil 3.3’de biiyiikk 6lgekli proseste

kullanilan sicaklik kontrol elemanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Biiylik 6l¢ekli proseste kullanilan sicaklik kontrol elemanlari

Ayni sekilde reaksiyon kabinin hacmi ve karistirma hizi dikkate alinarak reaksiyonu
karistirma elemanlar1 belirlenmistir. Reaksiyonu belirli bir devirde siirekli bir sekilde
karistirabilmek icin GAMAK marka AGM model 0,25 kW’lik elektrik motoru ve
ABB marka ACS 141 model alternatif akim siirlictisii satin alinmustir. Siiriicii ile
motor devrinin istenilen degerlerde tutulmasi saglanmistir. Sekil 3.4’de biiyiik 6l¢ekli

proseste kullanilan karistirma ve kontrol elemanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4: Biiyiik 6l¢ekli proseste kullanilan karigtirma ve kontrol elemanlari
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Biiyiik olcekli transesterifikasyon iinitesi Kocaeli Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Motor Test Laboratuarinda kurulmustur. Sistem
pargalarinin  imalatt ve montaji aym boliimiin  Mekanik Laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Reaksiyon tankinda kullanilan karistiricinin  ana mili  ve
kanatgiklar1 elektrik motoruna gore imal edilmistir. Ana milin iizerindeki kanatgiklar
birbirine ters bakan yonlerde imal edilerek tlirbiilansin artirilmasi hedeflenmistir.
Boylece reaksiyonun her noktasinda karigimin gerceklesebilecegi diisiiniilmiistiir.
Sekil 3.5°’de biiyiik oOlgekli prosesin ana reaksiyon tanki ve kontrol paneli

gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Biiyiik dl¢ekli prosesin ana reaksiyon tanki ve kontrol paneli

Biiytik olgekli proses kurulduktan sonra termostat, ASTM sertifikali termometre ile
kalibre edilmistir. Ayn1 sekilde motor devri £3 hata payr olan optik takometre ile
kalibre edilerek hata pay1 belirlenmistir. Bu analizler temel alinarak motor devri ve
reaksiyon sicakligi sabitlenmeye calisilmistir. Ayrica tiim reaksiyon siiresince

karisim sicakligl K tipi sicaklik olger ile de kontrol edilmistir. Sekil 3.6’da biiyiik
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Olcekli proses semast gosterilmektedir. Bu asamalar gergeklestirildikten sonra biiyiik

Olgekli testlere baslanmustir.

Reaksiyon Tank1
Ayristirma ve Yikama Tanki
000000
1 — ] % Kontrol
////////J% I 7///7///////1,,% EE % Paneli
(NS KNS
—
— |
7 } Isitic1
60°CN -~
Isitic1 ve
Termostat
— | | E— L—
Saf Su Tanki1

Sekil 3.6: Biiyiik dlgekli proses semasi

Biiyiik olgekli proseste gergeklesecek alkali katalizorli reaksiyon girdileri literatiire
gore belirlenmistir. Birgok calismada transesterifikasyon reaksiyonunda maksimum
tiriiniin elde edilebilmesi i¢in molar oranin 6:1, katalizér miktar1 yagin %1 olmasi
gerektigi ifade edilmistir [21, 23, 31, 56, 60, 69, 70]. Bu yiizden, reaksiyon girdileri
literatiir esas alarak hazirlanmigtir. Bilyiik 6lgekli prosesteki reaksiyon 50000 gr atik

palmiye yagina gore diizenlenmistir.
Atik palmiye yaginin (Palmitik asit + Oleik asit = 847,28 g/gmol) mol say1s1

m 50000

M, 847,28

=59,01 mol (Atik palmiye yag1) olarak bulunmustur.

Daha sonra 59,01 mol atik palmiye yagina gore, reaksiyon girdilerinin miktarlar
hesaplanmistir. Reaksiyon %100 fazla alkol kullanilarak, alkol-trigliserid molar orani

6:1 olarak alindigindan;
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CHj3-OH = 32,04 g/gmol

59,01*6 = 354,06 mol (CH3-OH) = 354,06*32,04 =11344,0824 gr metil alkol

reaksiyona girmesi gerektigi hesaplanmistir. Katalizor olarak yagin %1 oraninda 500
gr KOH kullanilmistir. Sekil 3.7°de ham madde olarak kullanilan atik palmiye yagi

ve iiretilen biyodizelin resmi verilmektedir.

Sekil 3.7: Ham madde olarak kullanilan atik palmiye yag1 ve liretilen biyodizel

3.6. Motor Deneylerinde Kullamlacak Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

Biiyiik olgekli biyodizel tiretimi gergeklestirildikten sonra, biyodizelin yag asit
bilesikleri Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlisii Cevre Miithendisligi Boliimiinde analiz
edilmigtir. Tablo 3.6’da analiz sonuglar1 verilmektedir. Bu degerler kullanilarak
biyodizelin kapali formiili ve molekiil agirlig1r hesap edilmistir. PKDY nin kapali
formiilii ve molekiil agirhg, TUPRAS’m TS 3082 EN 590 standardma gore
liretimini yaptig1 motorin i¢in ortalama degerlerden hesaplanmistir. Biyodizelin ve

PKDY’nin yakit dzellikleri ise TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii tarafindan tespit
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edilmistir. Tablo 3.7°de TUBITAK tarafindan yapilan analiz sonuglar1 ve &lgiilen

degerlerin Avrupa - ABD’deki biyodizel standart degerleri verilmektedir.

Tablo 3.6: Biyodizelin yag asidi bilesimi

Yag asidi metil esterinin Yag asidinin genel Molekiil Bilesik
genel ismi kimyasal yapisi agirhg oranlan
Miristik asit metil esteri C,5H300, 242,410 1,01
Palmitik asit metil esteri C7H340, 270,457 39
Palmitoleik asit metil esteri C,7H3,0, 268,440 0,2
Stearik asit metil esteri C9H;350, 298,511 43
Oleik asit metil esteri Ci9H360, 296,495 43,69
Linoleik asit metil esteri Ci9oH340, 294,479 10,55
Linolenik asit metil esteri Ci9oH3,0, 292,463 0,16
Aragidik asit metil esteri C,1Hs 05 326,560 0,39
Gadoleik asit metil esteri C,1H4005 324,550 0,16
C H (0) MA Yiizde C H MA
15 30 2 242,410 1,01 0,1515 0,303 | 2,448341
17 34 2 270,457 39 6,6300 13,26 105,47823
17 32 2 268,440 0,2 0,0340 0,0640 0,53688
19 38 2 298,511 43 0,8170 1,6340 |12,835973
19 36 2 296,495 43,69 8,3011 15,7284 |129,53867
19 34 2 294,479 10,55 2,0045 3,587 31,067535
19 32 2 292,463 0,16 0,0304 0,0512 |0,4679408
21 42 2 326,560 0,39 0,0819 0,1638 1,273584
21 40 2 324,550 0,16 0,0336 0,064 0,51928
TOPLAM 99,46 18,08 34,86 284,16643

BiyOdiZClin Kapah Formili: C18,08H34,8602
Biyodizelin Molekiil Agirhigi: 284,17 g/mol
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Tablo 3.7: Motor testlerinde kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

EU USA
ASTM
EN 14214  D6751-06
Ozellik Birim Alt-Ust | AleUst | po izl | PKDY
Smir Smr

Yakitin kapali formiilii - - - Cis.08H348602 | Cia16Has21
Ortalama molekiil agirlig: g/mol - - 284,17 195,5
Alt 1511 deger kJ/kg - - 38730 42930
Yogunluk kg/m’, 15°C 860-900 - 875 840,3
Kinematik viskozite mm?/sn, 40°C 3,5-5,0 1,9-6,0 4,401 3,177
Parlama noktasi °C 120 min 130 min 70,6 61,5
Siilfatlanmus kiil icerigi % kiitlesel 0,02 maks | 0,02 maks 0,0004 0,0015
Soguk filtre tikanma noktasi °C - - +10 -14
Kiiktirt mg/kg 10 maks 50 maks 82 4800
Karbon kalintist % kiitlesel 0,30 maks | 0,050 maks 0,0004 0,067
Setan sayis1 - 51 min 47 min 60,4 56,5
Partikiil madde mg/kg 24 maks - 9,03 4,14
Bakair serit korozyonu 3 saat, 50°C | No.l maks | No.3 maks No.1A No.1A
Oksitlenme kararlilig1 Saat, 110°C 6,0 min - 10,1 -
Su mg/kg 500 maks 2064,34 159,05
Asit degeri mg KOH/g 0,50 maks | 0,50 maks 0,15 -
Iyot sayis1 - 120 maks - 62 -
Monogliserid icerigi %(m/m) 0,8 maks - <0,26 -
Digliserid igerigi %(m/m) 0,2 maks - 0,05 -
Trigliserid icerigi %(m/m) 0,2 maks - <0,04 -
Serbest gliserol % kiitlesel 0,02 maks 0,02 maks 0,01 -
Toplam gliserol % kiitlesel 0,25 maks | 0,24 maks 0,06 -
Ester igerigi % 96,5 min - 96,5 -
Linolenik asit metil esteri %(m/m) 12 maks - 0,3
Fosfor igerigi mg/kg 10 maks 10 maks 2,9 -
1.Grup Metaller (Na + K) mg/kg 5 maks 5 maks 2,5 -
2.Grup Metaller (Ca + Mg) mg/kg 5 maks - <1 -
Polisiklik Aromatik HC % kiitlesel - - - 4.6
Destilasyon
Ik kaynama noktasi °C - - 331 1647
%90 elde edilen sicaklik °C - 360 maks 348 351,1
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3.7. Biyodizelin insan Saghg Uzerine Etkisi (Toksik Etkisi):

Bir yakitin ¢evre lizerine etkisi egzoz emisyonlar1 agisindan incelendigi gibi insan
saglig lizerine etkisi toksik etkisi acisindan incelenmektedir. Bunu ifade etmek i¢in
toksik etkisi terimi kullanilmaktadir. B20 ve B100 dizel yakiti i¢in yapilan testler
gostermistir ki biyodizel, PKDY’a gore ¢ok daha az toksik etkisi gostermektedir.
Biyodizel kullanimi ile PAH, nitrath polisiklik aromatik hidrokarbon (nPAH)
emisyonlarinin dnemli bir oranda azaldigi goriilmiistiir. PAH ve nPAH bilesikleri
kanser olusumunda potansiyel bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Petrol ve petrol
tiirevleri olan PAH’lar, petrol dokiilmesi ve fosil yakitlarinin tamamen yanmamasi
sonucu ¢evreye atilan, yaygin organik kirleticilerdir. PAH’larin ¢ogu c¢evrede uzun
stire kalmalar1 ve birikimleri sonucu, ¢evre kirlenmesine sebep olmakta ve biyolojik
dengeyi Onemli Olgiide etkilemektedir [71]. Biyodizel bilesiginde aromatik
icermedigi i¢in biyodizel kullanimi ile PAH emisyonlar1 %75-85 oraninda, nPAH

emisyonlar1 da %90 oraninda azalma gostermektedir [48].

3.8. Otomotiv Firmalarinin Biyodizel Kullanimu ile ilgili Garantileri

Biyodizelin alternatif yakitlar arasindaki yerini almasi, motor firmalarinin
motorlarinda biyodizel kullanabilirliginin garantisini verebilmesine baglidir. Bununla
birlikte, gelismis iilkelerde genelde motor firmalar yakittan (motorin, biyodizel vb.
gibi) kaynaklanan hasar1 karsilamamaktadir. Yakit iireticileri veya dagiticilar
sattiklar1 yakitin standartlarda olmamasi durumunda hasar1 karsilamaktadir.
EMA’nin genel goriisii gore motorine %5 oraninda biyodizel karigtirilmasi tiim
motorlar i¢in (stasyoner, sanayi ve trafikteki araglar) kabul edilebilir bir seviyedir.
Fakat daha yiliksek karisimlarin iiretici firma tarafindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ford Motor %5'e kadar olan karigimlarin dizel motorlarinda
kullanabilirliginin garantisini vermektedir. Ford Motor internet lizerinden yaptig1
aciklamada kullanilacak yag asidi metil esterlerinin hem EN 14214 hem de ASTM D
6751 standartlarmmi  karsilamasini gerektigini ifade etmistir. %5'in  {izerinde
kullanilamamasini yakitin depolama problemlerini, karbon ¢okeltisi olusumunu, bazi
metallere zarar verdigi vb. gibi unsurlar siralayarak kullanimini smirlamistir [72].

Ford firmasinin belirttigi unsurlar yakitin bilinen problemleridir ve {iizerindeki
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arastirmalar yogun olarak siirmektedir. Amerikan Volkswagen sirketi 6zellikle tarim
amagh kullanmilan tiim turbo direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda %5 oraninda
biyodizel kullaniminin garantisini vermistir. Sirket yaptigi acgiklamada ASTM
standardi disinda biyodizel kullanilmasi durumunda motorda meydana gelen
hasarlar1 karsilamayacaklarini ifade etmistir [73]. Caterpillar motor iireticisi, 3046,
3116, 3126, 3176, 3196, 3208, 3306, C-9, C-10, C-12, 3406, C-15, C-16, 3456,
3408, 3412, 3500 serisi, 3600 serisi, CM20, CM25 ve CM32 model motorlarinda
ASTM D6751 veya DIN 51606 standartlarina uygun biyodizellerin kullanimina
garanti vermistir. Caterpillar diger motor iireticileri gibi petrol kdkenli dizel yakitina
%S5'e kadar biyodizel katilimina miisaade etmektedir. Caterpillar firma yetkilileri
biyodizel karigimlar1 kullanan miisterilerine bazi tavsiyelerde bulunmaktadir. Bunlar;
belirli araliklara motorun yag analizi yapmalarini, harman kullaniminda %5-7
arasinda bir glic kaybi1 yasanabilecegini, hava sicakliginin ¢ok diisiik oldugu
durumlarda %100 motorin kullanilmas1 gerekliligi gibi tavsiyelerdir [74]. John
Deere tiim traktdr motorlarinda %35 oranina kadar biyodizel kullaniminin garantisini
vermistir. Yine diger firmalarda agiklamalarinda oldugu gibi kullanilacak
biyodizeller ASTM veya DIN standartlarina uygun olmalidir. John Deere firmasi
internet iizerinden yaptig1 agiklamada herhangi bir sekilde yagin direkt olarak
kullanilmasimin kabul edilemeyecegini ifade etmistir. John Deere firmasinin
biyodizel karigimi kullanan miisterilerine diger firmalarda oldugu gibi bazi
tavsiyeleri vardir. Bunlar bir miktar gii¢ kaybinin yasanabilecegi, yakit piiskiirtme
sisteminde korozyon olusabilecegi, filtrelerin tikanabilecegi vb. gibi tavsiyelerdir
[75]. Cummins motor firmas1 yaptig1 agiklamada biyodizel kullanan miisterilerine
herhangi bir garanti sozii vermemektedir. Firma yetkilileri sadece %5 yakit harmanin
kullanabilirliligini ifade etmektedir. International kamyon ve motor sirketi %5 kadar
yakit harmanlarinin  motorlarinda kullanilabileceginin  garantisini  verecegini
aciklamistir. Firma yetkilileri miisterilerine %100 biyodizel kullanimini tavsiye
etmemektedir [76]. Tiim firmalarda dikkati ceken durumlari soyle 6zetleyebilirim;

e Kaullanilacak biyodizel ASTM veya DIN standartlarina uygun olmalidir.

e En fazla %5 yakit harmanlarina kadar parca ve is¢ilik garantisi verilmektedir.

e %20 oranina kadar kullanimda dogacak parga ve iscilik garantisi verilmemekte,

fakat kullaniminin miimkiin oldugu ifade edilmektedir.
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4. DENEYSEL METARYEL VE METOTLAR

4.1. Deney Materyalleri ve Diizenegin Hazirlanmasi

Deneyler, dort zamanli, dort silindirli, dogal emisli, 6n yanma odali BMC marka bir
dizel motorda gerceklestirilmistir. Motorun yakit sistemi; besleme pompasi, yakit
filtresi, yakit hattt borular, distribiitor tipi yiiksek basing pompast ve delikli tip
enjektorlerden olugsmaktadir. Deneyde kullanilan dizel motorunun fabrika tanimli

teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmektedir. Tablo verileri BMC tasit katalogundan

alinmustir.
Tablo 4.1: Deneyde kullanilan dizel motorunun teknik 6zellikleri [77]
Motor 1,8 VD Dizel BMC
Yanma Odas1 Sekli On Yanma Odali
Tipi 4 zamanli, su sogutmal
Silindir Sayist 4
Silindir Cap1 80,26 mm
Strok 88,9 mm
Sikigtirma Orani 21,47: 1

Piiskiirtme Pompasi

Mekanik regiilatorlii, Distribiitor pompa

Piskiirtme basinci

130 bar

Enjektor Delik Cap1

0,2 mm

Maksimum Gii¢

38,8 kW / 4250 dev/dak

Azami Moment

105,5 Nm/ 2400 dev/dak

Piskirtme Sirasi

1-3-4-2

Kuru Agirlik

181,43 kg (Volan, Alternator ve Mars motoru dahil)

Rolanti Devri

650-700 dev/dak

Motoru test sartlarina hazirlamak i¢in silindir cidarlari, piston yiizeyleri, segmanlar,
silindir kapagi, enjektdr yuvalari vb. gibi motor pargalar1 ve kisimlar kontrol
edilmistir. Gerekli goriilen parcalar, fabrika montaj degerleri (civata sikma
momentleri, sentil degeri vb. gibi) esas alinarak degistirilmistir. Kritik {ist 6lii nokta

bilgisi i¢in, birinci silindirdeki pistonun ¢ikacagi maksimum nokta silindir kapagi
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acikken tespit edilmis ve bu nokta krank kasnagi iizerine isaretlenmistir. Silindir
basicim1 6lgmek i¢in Kistler marka 6061B model su sogutmali piezo kristalli basing
algilayicis1 yanma odasinin merkezine yerlestirilmistir. Basing algilayicisi test
motorunun  silindir kapagi iizerine, {iiretici firmanin Onerdigi sekilde montaj
edilmistir. Ekler kisminda silindir basing algilayicisina ait teknik Ozellikler
verilmektedir. Silindir basing algilayicisinin kalibrasyonu iiretici firma tarafindan
yapilmis ve algilayic1 kalibrasyon sertifikasi ile satin alinmustir. Silindir kapagi
yerine montaj edildikten sonra emme ve egzoz supap ayari, fabrika sentil (0,25)
degeri esas alinarak motor sogukken ve 1sindiktan sonra yapilmistir. Yakit hattindaki
contalar ve yakit filtresi yenilenmistir. Enjektor agilma basinglar1 (130 bar), analog
gostergeli basingodlger ile kontrol edilmistir. Yakit hatt1 basincini tespit etmek icin
birinci silindirin yakit hatti lizerine AVL marka 8QP500c model kuvars kristalli
basing algilayicis1t monte edilmistir. Ekler kisminda yakit hatt1 basing algilayicisina
ait teknik oOzellikler verilmektedir. Motor deney sartlarina hazirlanirken, fabrika
degerleri disinda herhangi bir degislik yapilmamistir. Sekil 4.1°de silindir ve yakit

hatt1 basing algilayicisinin motor {izerindeki yerleri gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Basing algilayicilarinin motor tizerindeki yeri

Deney test diizeneginin montajina motorun test sehpasina alinmasma ile
baslanmigtir. Motorun yiiklenmesi icin Motosan marka hidrolik dinamometre test
sistemine monte edilmistir. Motorun yiiklenmesi anindaki degerler, 1 gr
hassasiyetinde, 0-200 kg araliginda 6l¢lim yapabilen, dijital gostergeli Esit marka SP
200 model yiik hiicresi kullanilarak okunmustur. Yiik hiicresinin kalibrasyon egrisi

ekler kisminda verilmektedir. Krank agisimi (KA) belirlemek i¢in kullanilan
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manyetik devir algilayicisi, montaj sirasinda tespit edilen referans noktaya (kritik tist
olii nokta) gore gerilim iiretmesi saglanmustir. Uretilen gerilim bir siniis sinyali
oldugundan, bir sinyal sartlandirict kullanilarak filtrelenmistir. Filtrelenen sinyaller,
LabWIEW bilgisayar yaziliminda olusturulan arayliz ile KA cinsine
donistiirilmiistiir. Basing algilayicilarindan gelen sinyaller, Kistler S015A 1000
model sinyal sartlandirici, Advantech PCI 1716 ¢ok fonksiyonlu veri toplama karti
kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. LabVIEW bilgisayar yazilimi kullanilarak da
islenmistir. Yakit tiiketimi 1 gr hassasiyetli dijital gostergeli CAS marka SW-1
model terazi ile Ol¢lilmiistiir. Yakit tiiketim zamanini belirlemek i¢in dijital siiredlger
kullanilmistir. Motorun yakit deposu yerine, baska bir yakit deposu terazi iizerine
yerlestirilmis ve borular yardimiyla yakit hattina baglanmistir. Sekil 4.2’de deney

tesisatinin resmi gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Deney tesisati

39



Hava tiiketimini 6lgmek i¢in, emme manifoldu hattina ISO 5167 (1980) standardina
uygun orifis ¢ap1 45 mm olan, flanslhi-keskin koseli tip orifis plakasi yerlestirilmistir.
Orifis plakasinin giris ve ¢ikis basing farkini1 6lgmek i¢in 0,1 mmH,O hassasiyetinde,
0-70 mmH,O c¢alisma araliginda dl¢tim yapabilen Dwyer marka 41-600 model egik
manometre kullanilmistir. Motor sicakliklari, tek hissedici girigli, NiCr-Ni elemanl
K tipi dijital gostergeli sicaklik olgerler kullanilarak belirlenmistir. Dijital sicaklik
olgerler 1°C hassasiyetli olup, 0-1200°C sicaklik araliginda dlgiim yapabilmektedir.
Dijital sicaklik Olgerlerine ait kalibrasyon egrileri ekler kisminda verilmektedir.
Dijital sicaklik olger ile belirlenen sicakliklar; motor yagi, egzoz, yakit, ortam, egzoz
borusu yiizeyi, radyator giris ve ¢ikis sicakligidir. Ayrica, emisyon numunelerinin
alindig1 noktadaki egzoz akiskanlarinin sicaklifi, egzoz emisyon test cihazina
bulunan dijital sicaklik Olcer ile belirlenmistir. Bagil nem ve ortam sicakligini
olgmek i¢in NTC termistorlii, +£1°C hassasiyetinde, -5 ile +65°C sicaklik araliginda
Olclim yapabilen, dijital gostergeli, Meitav marka M4000 model cihaz kullanilmastir.
Ortam basincim1 6lgmek icin analog gostergeli barometre kullanilmistir. Motor test
diizenegi temel olarak 6n yanmali dizel motor, hidrolik dinamometre, sasi iinitesi,
yakit terazisi, sicaklik dlgerler, basing algilayicilari, devir algilayicisi, veri toplama
linitesi ve egzoz emisyon test cihazlarindan olugmaktadir. Sekil 4.3’de motor test

diizeneginin sematik goriiniisii verilmektedir.

K-tipi Sicaklik Basing Orifis Plakast
Olgerler Algilayicilari H

=N=ll=

Bilgisayar Sinyal ~ Egzoz Emisyon
Sarlandiricis1  Test Cihazi

:%ﬁ! L

Egik Manometre

I . . .
Devir Hidrolik
Dinamometre T

H Yiik Hiicre
% Gostergesi

Yiik Hiicresi

Dijital
Terazi

Sekil 4.3: Motor test diizeneginin sematik goriiniisii
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Egzoz emisyon Ol¢iimlerinde CO, CO,, O,, HC ve hava fazlalik katsayisin1 6lgmek
icin infrared Ol¢iim sistemine sahip Bilsa marka MOD 500 model cihaz, NOy
degerlerini 6lgmek i¢in elektro kimyasal dl¢iim sistemine sahip Kane-May Quintox
marka KM9006 model analiz cihazi ve duman koyulugunu 6l¢mek i¢in Bosch marka
RTM 430 model opasimetre kullanilmigtir. Egzoz emisyon oOl¢iim hattinda 1s1
kayiplarin1 ve yanmamus partikiillerin yilizeyde yogusmasini 6nlemek i¢in egzoz hatti
izole edilmistir. Ayrica egzoz hattindaki biriken suyu almak icin hatta su toplayici

hazne ilave edilmistir.

4.2. Deneysel Hazirhik ve Deneyler

Hem PKDY hem de biyodizel testleri, motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan
gergeklestirilmistir. Deneylere baslamadan 6nce motor yag ve radyator su seviyesi
kontrol edilmistir. Yine her testten 6nce egzoz emisyon test cihazlarinin filtrelerinin
temizligi yapilmis ve yilik hiicresi gostergesi, egik manometre sivisi, emisyon
cihazlarinin gostergeleri sifirlanmigtir. Motor kararliligini tespit etmek i¢in motor
yag ve egzoz sicakligindaki degisim gdzlemlenmistir. Motorun ilk ¢alisma anindan
yaklasik 20 dakika sonra motor yag sicakligi 60-70°C, egzoz sicakligi 120-130°C
ulastiginda motorun kararl hale geldigi belirlenmistir. Deneysel ¢alisma boyunca
tiim testler motor kararli hale geldikten sonra gerceklestirilmistir. Motor calisma
sicakligina ulagtiktan sonra, B100, B50, B20, B5 ve petrol kokenli dizel yakiti
kullanilarak, 1000 d/d’den baslayarak 500 d/d araliklar ile 3000 d/d’ye kadar, tam,
60, 40, 20 Nm sabit ylikte ve aym hiz araliginda, motor performans, yanma,
puskiirtme ve emisyon karakterleri belirlenmistir. Her bir testten sonra motor
dinlenmeye alinmistir. Motor test diizeneginin veri toplama iinitesi yardimiyla
aktarilan silindir ve yakit hattt basinci ile KA degerleri, motor kararli rejime
ulagtiktan sonra bilgisayara kaydedilmistir. Kaydetme isleminde LabVIEW
bilgisayar yaziliminda yapilmis arayiiz kullanilmistir. Silindir basinc1 ve yakit hatti
basing verileri 0,25 krank agisina karsilik gelen ornekleme oraninda bilgisayara
aktarilmistir. Daha sonra aktarilan verilerden 50 ¢evrimin ortalamasi alinmstir.
Egzoz, yag, yakit, ortam, radyator giris ve ¢ikis sicakligi, ortam basinci, bagil nem,

emisyon degerleri motor kararli rejime ulastiktan sonra el ile kayit edilmistir.
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Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmektedir. Deneylerde
kullanilan karisimlar hacimsel olarak hazirlanmistir. Sekil 4.4’de deneylerde

kullanilan yakitlarin ve ham madde olarak kullanilan yagin resmi gosterilmektedir.

Sekil 4.4: Deneylerde kullanilan yakitlar ve ham madde olarak kullanilan yag

4.3. Deney Verileri ile Hesaplanan Performans Degerleri

Motor performansinin incelenmek i¢in dondiirme momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit
tilketimi, ortalama efektif basing, volumetrik verim, termik verim, sicaklik
degisimleri, silindir basinci, yakit hatti basinci ve 1s1 dagilim grafikleri
olusturulmustur. Deneylerde el ile kaydedilen degerler, asagidaki tanimlanan

formiiller kullanilarak islenmistir.

4.3.1. Dondiirme momentinin olciilmesi

Dondilirme momenti bir motorun is yapabilme yetenegini gostermektedir. Dondiirme
momenti mekanik, hidrolik ve elektromanyetik dinamometreler yardimi ile
Olciilebilmektedir. Hidrolik dinamometrelerde diisiik siirtiinmeli yatakla desteklenmis
rotor, hidrolik siirtiinmeli olarak sabit olan statorla birlesiktir [2, 78]. Bu ¢alismada,
motor ¢ikig mili ile hidrolik dinamometrenin rotor flang1 arasina kardan mili monte

edilerek, motorun dinamometre irtibati saglanmistir. Sekil 4.5°de motor test
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diizeneginde dondiirme momentinin Ol¢lilmesinde kullanilan sistemin ¢alisma

prensibi gosterilmektedir.

Hidrolik Dinamometre

Stator

F Kuvveti

|

ﬁ Yiik Hiicresi
& @ Gostergesi
Yiik Hiicresi ]
& U
/

Sekil 4.5: Test diizeneginde dondiirme momentinin Slgiilmesi

Motorun verdigi dondiirme momenti (Mg) Once rotora tesir etmekte, daha sonra rotor
ile stator arasindaki bulunan sivi araciligiyla stator donmeye g¢aligmaktadir. Stator
tizerinde bulunan kol yiik hiicresine baski yaparak, bir devirde 2nr yolu boyunca
kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvet motorun dondiirme momenti olarak ifade

edilmektedir. Statoru dondiirmeye calisan F kuvvetinin olusturdugu moment;

M,=F. (4.1)

Buradaki (/) uzunlugu, F kuvvetinin etkidigi nokta ile rotor merkezi arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir. Bu ¢aligmada, rotor merkezi ile yiik hiicresi arasinda 0,34

m mesafe bulunmaktadir. Yiik hiicresinden okunan F kuvveti 3,33 ile ¢arpilmstir.

4.3.2. Efektif giiciin hesaplanmasi

Motorun yanma odasinda birim zamanda elde edilen is indike giictiir. indike giiciin
bir kism1 egzoz gazlarini disar1 atmak ve taze havayr emmek icin kullanilmaktadir.
Bir kismu yataklar, piston segmanlar1 gibi mekanik elemanlarin siirtiinmelerini
yenmek, diger bir kismi ise doner elemanlar icin harcanmaktadir [79]. Asagidaki
formiilde verilen efektif giic bir motordan elde edilen yararli giiciin gostergesidir.

Efektif gii¢ (P,), dondiirme momenti ve agisal hizin tirlintidiir.

43



P =aM, 4.2)

e

Motor devri (n) dev/dak cinsinden oldugundan agisal hiz,

=26—7g“ _% (1/sn) (4.3)

@
Acisal hizi, denklem 4.2°de yerine koyup birimi kW cinsine doniistiirsek,
P=""M,10"

30

P ="Mi 1w elde edilir. (4.4)
9549,58

4.3.3. Ortalama efektif basincinin hesaplanmasi

Cevrim sirasinda  bir motorun silindiri igerisindeki basing siirekli olarak
degismektedir. Bu yiizden bir ortalama basin¢ taniminin yapilmasi gerekmektedir.
Ortalama efektif basing, motorun gercek ¢cevrimindeki esdeger bir P, giiclinli vermesi
icin bir strok boyunca piston iizerine etkimesi gereken ortalama basing degeri olarak
tanimlanmaktadir [79]. Bir c¢evrimdeki is W, (Nm/¢evrim), ortalama efektif

basing( p,,, )-yer degistirme hacmi(¥,,) ve moment-yol cinsinden hesaplanir

esitlenirse,
v
W, = Lol (4.5)
nZ
W, =2xM, (4.6)

Denklem 4.5 ve 4.6 esitlenirse,
2zM, =p,.V,/n,

Iki zamanli motorlarda n, = 1, dort zamanli motorlarda n, = 2 (devir/gevrim)

olmaktadir.

44



4 M,

Do (N/m?) elde edilir. 4.7)

H

Bu c¢alismada kullanilacak motor i¢in toplam yer degistirme hacmi asagidaki

formiille hesaplanmustir.

2 2
- ”li S = 3,14x(0,08026) +0,0889.4 = 0.001798 m’

Burada, D silindir ¢capini, S pistonun kurs boyunu, n, motorun silindir sayisini ifade

etmektedir.
4.3.4. Efektif ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina, birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 olarak
tarif edilmektedir [80]. Sekil 4.6°da test diizeneginde yakit tiiketiminin dl¢iilmesinde
kullanilan sistem gosterilmektedir. Deneylerde yakit tiiketimi gr/sn cinsinden
Ocliiglinden, gr/saat c¢evirmek icin 3600 ile carpilarak, birim gr/saat cinsine

cevrilmistir.

T
b, =—~x3600 (4.8)
P

e

Yakit Deposu Geri Déniis Hattt

3888 B
—— o
Dijital Terazi Besleme
Pompasi

Yakit
Filtresi

Yiiksek Basing Pompasi

On Yanma Odali
Dizel Motor

Sekil 4.6: Test diizeneginde yakit tiikketiminin 6l¢iilmesi
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4.3.5. Hava debisinin hesaplanmasi

Hava debisi, motor performanst ve emisyon karakterlerinin belirlenmesinde en
onemli parametrelerdendir. Hava/Yakit orani, hava fazlalik katsayis1 ve vollimetrik
verim gibi yanma olaynin detaylari, emisyon oOzellikleri ve miisaade edilebilir
calisma sinirlar1 hakkinda yeterli bilgi elde edebilmek i¢in hava debisinin 6l¢iilmesi
gerekmektedir [2]. Motor deneylerinde, cap1 belli olan bir boru igerisine, standarda
uygun orifis plakasi yerlestirerek hava debisinin Olgiilmesi en sik kullanilan
yontemdir [81]. Bu caligmada, kiitlesel hava debisi 6l¢iimiinde ISO 5167 (1980)
standardina uygun orifis plakasi kullanmilmistir. Tablo 4.2°de orifis plakasinin

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 4.2: Orifis plakasinin ISO 5167 (1980) standardina gore tanimi

Borunun Reynolds Katsay1 hassasiyeti
Kullanilan alet Boru ¢ap1 (mm) Cap orani (B) sayist (%)
Flansh-keskin kogeli 50-900 0,2-0,6 10* ile 107 £0,6
tip orifis plakasi

Standarda uygun olarak orifisten boru cap1 kadar uzakliktaki P; basing degeri ile
orifisten boru ¢apinin yaris1 kadar uzakliktaki P, basing degeri arasindaki fark, egik
manometre ile dl¢lilmiistiir. Sekil 4.7°de bu ¢alismada kullanilan kiitlesel hava debisi

Olclim semasi gosterilmektedir.

Orifis Plakast
V 2
a o) DEmme Manifoldu
P P
# g
[BIEIN) 1
D, D2
1 T m

Sekil 4.7: Hava debisi dl¢iim gemasi
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Egik manometrede 6l¢iilen basing farki,
AP =P —P, (4.9)

Deney tesisatinda egik manometrede okunan basing farki mmH,O siitunu cinsinden
oldugundan, N/m’® (Pa) birimine ¢evirmek icin 9,8066 ile carpilmustir. P, ve P,

degerleri i¢in Bernoulli ve stireklilik denklemleri kurulursa,

i, , =2 5 AP esitligi elde cdilir (4.10)

Burada; C, genlesme katsayisi, C, orifis (desarj) katsayisi, A4, orifisin dis ¢ap alani
(m?), A, orifisin i¢ ¢ap alani (m?), p hava (kg/m3 ) havanin yogunlugudur. Denklem

4.10 ¢ap oranina gore ifade edilirse,

=2 (4.11)

iy, = £ 4 o AP elde edilir (4.12)
Vi-5

Denklem 4.12°deki orifis katsayis1 C,, standarda verilen sonsuz reynolds sayisina

gore tiiretilen agagidaki ampirik formiil ile hesaplanmistir.

4 3
C, =0,5959+0,0312 8> —0,1843° +2,286ﬂ—4—o,856ﬂ— (4.13)
D(1- %) D

Denklem 4.12°deki havanin yogunlugu ( p,,., ), hava milkkemmel gaz oldugu kabul

edilerek,

Prava = v esitliginden bulunmustur. (4.14)

atm
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Burada P

atm >

mutlak atmosfer basincini (kPa), R, havanin 6zgiil gaz sabitini (kJ/kgK),

T

atm

ortam sicakligim1 (K) ifade etmektedir. Standartta, ideal gaz (k =1,4) ve ¢ap

oranina gore tanimlanan egrinin ortalamasi alinirsa genlesme katsayisi 0,83 bulunur

[82]. Sonug olarak, bu ¢alismada kiitlesel hava debisi,

.

i, = 0.83.0,62.

D2
2 2 2.0, AP formiilii kullanilarak hesap edilmistir. (4.15)

4.3.6. Hava/Yakit oraninin hesaplanmasi

Hava-yakit orani, pratikte silindire alinan kiitlesel hava miktarinin ayni sartlardaki
kiitlesel yakit miktarina oranini ifade etmektedir. Yanma reaksiyonun gergeklesmesi,
silindir icerisinde uygun hava-yakit oranin bulunmasina baglidir. Hava/Yakit orani

karisim oranin tanimlanmasini saglayan 6nemli bir parametredir [2, 78].

1
HY =—1% (4.16)

4.3.7. Voliimetrik verim

Emme sistemindeki (hava filtresi, emme manifoldu, emme kanali, emme supabi gibi)
elemanlarin olusturdugu direng, pistonun yer degistirme hareketi ile emilen hava
miktarini sinirlandirmaktadir. Silindire daha fazla hava girisi daha fazla yakitin
yanabilmesi anlamina gelmekte ve daha fazla enerji doniisiimii elde edilerek motorun
cikis giicii artmaktadir. Volliimetrik verim bir motorun emme prosesinin etkinligini
gosteren ve sadece 4 zamanli motorlar i¢in kullanilan bir parametredir. Voliimetrik
verim, motorun belli caligma sartlarinda emdigi gergek hava miktarinin ayni ¢alisma
sartlarinda kapasitesine gore emmesi gereken teorik hava miktarina oranidir [2, 79].

Voliimetrik verim agagidaki ampirik formiille hesaplanmaktadir;

2y,

_ - (4.17)
phava 'VS n

y
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4.3.8. Termik verim

Termik verim motor milinden elde edilen net isin motora siiriilen enerji miktarina

oranidir [83].

W
n =— (4.18)

O,

Burada Q, (kJ), yakit ile motora siiriilen enerji miktaridir. Denklem 4.18 birim

zaman i¢in yazilirsa,

n, = Pe =— £ elde edilir. (4.19)
o, m,.H,

Burada H, (kJ/kg), yakitin alt 1s1] degeridir. Denklem 4.8, denklem 4.19°de yerine

konur birim doniistimii yapilirsa,

~3,6x10°

= sonucuna ulasilir. 4.20
1, bH, $ (4.20)

4.3.9. Sicakliklarin dl¢iilmesi

Icten yanmali motorlarda, motora yakit ile verilen 1s1 enerjisi mekanik enerjiye
doniistirken, bir takim enerji kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu kayiplar; egzoz
gazlari, sogutma suyu, siirtinme ve radyasyon yoluyla olmaktadir. Motorlarda
maksimum ¢evrim sicakligit motorun yapisal 6zellikleri nedeniyle sinirlandirilmastir.
Bu nedenle, motor parga sicakliklarinin kontrol edilebilmesi i¢in sogutma sistemine
ihtiyag vardir. Dort zamanlt bir dizel motorunda sogutma yoluyla olusan 1s1 kayb1
%20-28 arasinda degigsmektedir. Bu 1s1 kayb1 sogutma suyunda ve yaglama yaginda
meydana gelmektedir. Yalnizca yaglama yaginda ortalama %8’lik bir kayip soz
konusudur [78, 84]. Bu calismada, sicaklik farklarini tespit edebilmek i¢in radyator

girig ve ¢ikig, egzoz gaz, motor yag ve yakit sicakliklar: 6l¢iilmiistiir.
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4.3.10. Silindir ve yakit hatt1 basin¢larinin hesaplanmasi

Dizel motorlarda emme zamaninda hava herhangi bir kisitlamaya maruz kalmadigi
icin piston alt &lii noktaya (AON) ulastigi anda silindir i¢i basincin atmosfer
basincina esit oldugu kabul edilmektedir [31]. Bu yiizden, sikistirmanin baglamasi ile
Olclilen basing degerine atmosfer basinci eklenmistir. Herhangi bir KA’da ¢ikis
voltajindan yararlanilarak mutlak basincin hesaplanmasi1 asagidaki formiille

yapilmstir,
P, =Cyx(E; —E ;;55)+ P,y (4.21)

Burada E ,;,, piston AON’da iken sinyal sartlandirici gikisindaki voltaj degeridir.

E,, herhangi bir KA’daki voltaj degerini, P

sy ise piston AON’daki basing degerini
ifade etmektedir. Sinyal sartlandiricisinin, maksimum ve minimum c¢ikis voltaji
tiretici firma tarafindan +/-10V olarak belirlenmistir. Basing algilayicis1 0-250 bar
Ol¢tim araligina sahip oldugundan, voltaj degeri ile dogru orantili olarak 25 bar i¢in 1

V’luk ¢ikis gerilim tiretmektedir. C, ise sinyal sartlandiricinin ¢ikis voltaji ile basing

arasindaki orani belirleyen bir katsayidir. C,, katsayis1 25 olarak hesaplanmistir.

4.4. Performans Verilerinin Analizi

Bu c¢alismada, petrol kokenli dizel yakitinin, biyodizelin ve karigimlarin motor
performansi (yanma) lizerine etkisini analiz etmek i¢in 6n yanma odali dizel motor
tam yiikte-degisik devir, sabit yiikte-degisik devir testlerine tabi tutularak silindir ve
yakit hatt1 basinglar1 elde edilmistir. Deneylerde elde edilen veriler kullanilarak
silindir basinci, yakit hattt basinci ve 1s1 dagilimi grafikleri KA’ya gore
olusturulmustur. Ayni sartlar i¢in dondiirme momenti, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi,
ortalama efektif basing, voliimetrik verim, termik verim ile iliskilendirilerek

yorumlanmustir.
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4.4.1. Dizel motorlarda yanma

Dizel motorlar, yanma odasi tasarimlar1 temel alinarak iki kategoriye ayrilir; direkt
piiskiirtmeli ve 6n yanma odal1 dizel motorlar. On yanma odal1 dizel motorlar yakitin
kararli ve kademeli olarak yanmasini saglamak icin gelistirilmistir. Sikistirma
sirasinda zorlanan hava dar bir kanaldan gegerek silindir kapagina sabitlenmis bir 6n
yanma odacigina gelmektedir. Yakitin piiskiirtiilmesi ile 6n odacikta dnce kismi bir
yanma meydana gelmekte, daha sonra kismen yanmis yakit yiiksek bir hizla yine dar
kanaldan ana yanma odasina ge¢mektedir. Bu motorlarda, 6n yanma odasindan
yuksek hizla gelen okside olmus yakitin ve silindir igerisindeki giiclii hava
burgacinin etkisinden dolayr yanma hiz1 artmaktadir [2, 85]. Dizel motorlarda
yanma, yakitin piiskiirtiildiigii andan baglayarak egzoz supabinin acildig1 ana kadar ki
mesafe temel alinarak incelenmektedir. Bu mesafe 4 ana sathaya ayrilmaktadir. Sekil

4.8’de 151 dagilimi-krank agis1 grafigi lizerinden dizel motorlarinda yanma sathalari

gosterilmektedir.
g L —
8 —  Tutusma Ani yanma sathast —
A gecikmesi
Az | | Kontrollii yanma sathasi “
7P" L | Artyanma
L bissl;?gﬂf Piiskiirtme safhasi a
sonu
b | | v |
160 170 180 190 200 210

Sekil 4.8: Dizel motorlarda yanma sathalari [2]

Grafikte birinci safha tutusma gecikmesi safhasidir. Dizel motorlarinda tutusma
gecikmesi piiskiirtme baslangici ile yanma baglangici arasindaki zamana (veya krank
acisina) tutusma gecikmesi denilmektedir. Tutusma gecikmesi genellikle iki farkli
ardigik sathadan olusmaktadir. Bu safhalar fiziksel ve kimyasal tutusma

gecikmesidir.  Tutusma  gecikmesi  siliresince  yakit  piiskiirtiilmekte  ve
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buharlagmaktadir. Sivi yakit silindire piiskiirtiildiikten sonra kiicliik damlaciklara
ayrilmakta, damlaciklar ¢evresindeki hava ile reaksiyona girerek ve karigim buhari
olusturmaktadir. Genel kabul bu sathanin fiziksel tutusma gecikmesi oldugudur.
Fiziksel tutusma gecikmesi ortam sartlarina bagli oldugundan dolay1 kontrol
edilememektedir. Tutusma gecikmesini etkileyen en dnemli parametre yakit buhari
ile hava (oksijen) karistmimin kimyasal denge hizidir. Piiskiirtme basinci, enjektor
memesindeki deliklerin ¢ap1 ve delik sayisi tutugsma gecikmesini etkileyen diger
faktorlerdir. Pratik uygulamalarda dizel motorlarin yakit enjektorleri, kiiciik bir hava
yakit buharin1 ¢ok ¢abuk olusturabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Fiziksel tutusma
gecikmesi 6n yanma odal1 dizel motorlarda direkt pliskiirtmeli motorlara nazaran ¢ok
daha &nemli bir etkiye sahiptir [85, 86]. Ikinci satha ani yanma sathasidir. Bu
sathada hava yakit karigimi biiyiikk bir hizla yanmakta ve birka¢ krank agisi
derecesinde ani basing artisi olmaktadir. Cevrimden maksimum basincin elde
edilmesi bu sathaya baglhdir. Uciincii saftha kontrollii yanma safhasidir. Bu safha
maksimum basingla yanmanin biiyiik 6l¢iide tamamlandigi an arasindaki bir siireyi
kapsamaktadir. Ani yanma siiresi sonunda sicaklik ve basing ¢ok yliksek oldugundan
bu sathadan sonra piiskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Dordiincii satha
art yanma safhasidir. Bu safha genisleme zamaninda 1s1 dagiliminin hala devam ettigi
alan1 icermektedir [2]. Yakitca zengin karisimli yanmada 1s1 dagilimi biraz daha

yiiksektir.

4.4.2. Silindir basing verilerinin ve tutusma gecikmesinin analizi

Genelde enjektdr memesinin oturma ylizeyinden ayrildigi an piiskiirtme baslangici
olarak alinmakta, fakat yanma baslangicini tam olarak belirlemekte zorlanilmaktadir.
Direkt pliskiirtmeli veya 6n yanma odali dizel motorlarda silindir basing verilerine
veya 1s1 dagilimi egrisindeki degisime bakilarak tutusma baslangicini tespit etmek, en
cok kullanilan yontemdir [86]. Yakitin oksitlenmesi ile veya alev yayiliminin
baslamasi ile 1s1 dagilim egrisi olugsmaya baslamaktadir. Direkt piiskiirtmeli veya 6n
yanma odal1 dizel motorlarda 1s1 dagilim egrisindeki yiikselmenin bagladigi ilk nokta
yanma baglangici olarak kabul edilmektedir. Bu calismada, yakit hatt1 basing egrisi

kullanilarak piiskiirtme baglangic noktasi, 1s1 dagilimi egrisi kullanilarak yanma
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baslangi¢ noktasi tespit edilmistir. Tki nokta arasindaki mesafe krank acis1 cinsinden

tutusma gecikme siiresi olarak alinmistir.

On yanma odali dizel motorlarda, normal sartlar altinda yapilan bazi deneysel
calismalarda alevin ilk goriildiigii noktadan sonra basing yiikselmesinin oldugu
goriilmiistiir. Bu yilizden 6n yanma odali dizel motorlarda tutugsma gecikmesi
belirlemede hata ve belirsizlik direkt piiskiirtmeli dizel motorlara gore biraz daha
fazla olmaktadir [2]. Baz1 ¢alismalarda 6n yanma odali dizel motorlarda tutusma
noktasini belirlemek i¢in alev parlaklik algilayicis1 kullanilmigstir [87]. Ayrica yakit
Ozellikleri kullanilarak da tutusma gecikmesi hesabi yapilabilmektedir. Genellikle
direkt piiskiirtmeli dizel motorlar ile yapilan ¢aligsmalarda Aligrot ve arkadaslar [88]
tarafindan Onerilen yakitin setan sayisi, kinematik viskozitesi, parafin icerigi gibi
yakit Ozelliklerine bagl tutusma gecikmesi hesabi kullanilmaktadir. Fakat, Astarita
ve arkadaglar1 [89] tarafindan 6n yanma odali motorda yapilan deneyde, yakitin
kaynama noktasinin tutusma gecikmesi tiizerine herhangi bir etkisi olmadigini
gozlemlemislerdir. Bu yiizden 6n yanma odali dizel motorlarda yakit 6zelliklerine
bagl tutusma gecikmesi hesaplamalarinda hata ve belirsizlikler artmaktadir. Sekil
4.9’da ornek bir yakit hatti basing grafigi gosterilmektedir. Grafik kuvars-kristalli
algilayicidan gelen 50 cevrime ait verilerin ortalamasi alinarak olusturulmustur.
Deneylerde kullanilan enjektoriin agilma basinct 130 bardir. Tiim yakit hatt1 basinci

grafiklerinde 130 bar referans nokta olarak alinmistir.

225

175

125

75

Yakit hatti basinci (bar)

25 |

-25

-40 -30 20 -10 0
Krank agisi (°)

Sekil 4.9: Yakit hatt1 basing grafigi
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Sekil 4.10°da 6rnek bir silindir basing grafigi gosterilmektedir. Grafik piezo-kristalli
algilayicidan gelen 50 cevrime ait verilerin ortalamasi alinarak olusturulmustur.
Basing algilayicist mutlak basing cinsinden 6l¢iim yapmadigindan, 6lgiilen basing

degeri mutlak basinca ¢evrilmistir.

Silindir gaz basinci (MPa)

15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Krank agisi (°)

Sekil 4.10: Silindir basing grafigi

4.4.3. Is1 dagihhminin analizi ve filtreleme

Bir ¢evrim sirasinda, sikistirma ve genisleme zamaninda her bir KA’ya karsi gelen
silindir basinci yanma igleminin niceliine ait bilgiler vermektedir. Bu bilgiler,
yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi sonucu ag¢iga ¢ikan enerjidir. Bu
enerji doniislimiine termodinamigin birinci kanunu uygulanarak 1s1 dagilimi grafigi
olusturulmaktadir. Deneysel 6l¢iim sirasinda silindir basing algilayicisindan gelen
veriler, silindir hacminin anlik degisimi, yanma, silindir duvarina 1s1 transferi, catlak
(segman kanallar1 gibi) ve sizint1 bolgelerine enerji akist gibi faktorler etkilenerek
stirekli bir degisim gostermektedir. Bunlar arasinda, silindir hacminin degisimi ve
yanma, grafik iizerine etki eden en 6nemli faktorlerdir. Basing verileri kullanilarak
genelde iki metot {izerinden yanma bilgisi degerlendirilmektedir. Bunlardan birincisi;
yanma siiresince basing dalgalanmalari, bolgesel sicaklik degisimleri gibi etkenler
thmal edilir, silindir icerisindeki sicakligin diizenli oldugu kabul edilerek 1s1 dagilimi
hesaplamaktadir [2, 31, 90]. ikincisi ise; piiskiirtiilen yakitin kimyasal enerjisine ve

yanma sonu irlinlerine bagli olarak silinidir igerisindeki 1s1  dagilimi
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hesaplanmaktadir [91]. Bu ¢alismada, birinci metot kullanilarak bir ¢evrim igin 1s1

dagilimi hesaplanmistir.

On yanma odali dizel motorlarda 6n ve ana yanma odalarinda, basing ve sicaklik

yanma siiresince farklilik gostermektedir. Yanmanin baslangi¢ aninda 6n yanma

odasinda basing yiikselmesi ana yanma odasindakine gore daha yiiksektir. Bu basing

(yaklasik 0,5-5 atm) farki yanmanin ana yanma odasina dogru gelisimini

saglamaktadir [2, 92]. Bu c¢alismada, 6n yanma odal1 ile ana yanma odasi tek bir

sistem olarak ele alinmistir. Li ve dig. [93] tarafindan 6n yanma odali dizel motorlar

icin Onerilen tek bolgeli yanma modeli uygulanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda

asagidaki kabuller esas alinmistir.

- Is1 cikis iglemi silinidir hacmindeki ortalama degerlere gore tanimlanmustir,
bolgesel yanma karakteristiklerine bakilmamustir,

- On yanma odasindaki basing ve sicaklik dagilimi ihmal edilmistir

- Yakat buhar1 ve yanma {irlinlerinin karisimi ideal gaz olarak kabul edilmistir,

- Silindirdeki sizintilar ihmal edilmistir,

- Silindir igerisindeki karisimlarin her an termik ve kimyasal dengede oldugu kabul

edilmektedir.

Emme ve egzoz supaplarinin kapali oldugu, kapali bir sistem i¢in Termodinamigin 1.

kanunu yazilirsa;

. dU

O-W="" (4.22)

Burada; Q, Sistemin smirlarina karsit yapilan 1s1 transfer oranini veya silindir

duvarlarina giden enerjiyi, 7, sistem smirlarinin yer degistirmesi olusan smur isini
ifade etmektedir. Denklem 4.22°de birim zamanda i¢ enerji ve sinir isi degisimi

yerine, denklem 4.23 ve 4.24 konulursa, denklem 4.25 elde edilir.

aw_ odr

= me 4.23
dt "odt (4.23)
i =p? (4.24)
dt
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) =mc, — + P—— 4.25
” (4.25)

Ideal gaz denklemindeki kiitlenin sabit oldugu kabul edilip zamana gére tiirevi
alinirsa, denklem 4.27 elde edilir.
PV

PV =mRT =>T=—— (4.26)
mR

(4.27)

dar _ A [pdv . dp
dt mR dt dt

Denklem 4.27°de elde edilen esitlik 4.25°de yerine konursa, denklem 4.28 elde edilir.

O=|S 1 |pdV CoydP (4.28)
R dt R dt

;f, k 6zgiil 1s1 oran1 cinsinde ifade edilirse

c 1
—=——seklinde yazilir. 4.29
R ¢ yaz (4.29)
Denklem 4.29 deki esitlik denklem 4.28’de yerine yazilir ve zamana gore degisim
(dt), KA cinsinden (d6) ifade edilirse,

dv dP

k 1
=——P—+——FV-—  sonucuna ulasilir. 4.30
= a0 i1 a0 ’ (4.30)

Formiil 4.30’da da goriildiigii gibi 1s1 dagilimi egrisinin olusturulabilmesi i¢in basing
ve hacmin krank agisina gore tiirevinin alinmasi gerekmektedir. Silindir basinci
Ol¢iimiinde bir derecelik hatast 1s1 dagiliminda %50’lere varan hataya neden
olmaktadir. Bu hatay1 giderebilmek i¢in Monyem [94] ve Canakci [31] doktora tez
calismasinda denklem 4.31°1 kullanmis ve olumlu sonuglar elde etmislerdir. Bu
denklemde, tespit edilecek merkez noktadaki basing, merkez noktadan iki ileri ve iki

geri olmak iizere dort noktanin degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir [31].
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(du/dx)l. = (_ui+2 +8ul._'_1 —8ul._1 +ul._2) / (12xA6) (4.31)

Bu calismada, denklem 4.30 ile edilen 1s1 dagilimina, denklem 4.31 uygulandiktan
sonra 1s1 dagilimi egrisi ¢izilmistir. Sekil 4.11°de filtreli 6rnek bir 1s1 dagilimi grafigi

gosterilmektedir.

0,30

0,25 |

)

(=}
N
=}

0,15 |

0,10 |

Ist dagilimi (kJ/°

0,05 |

0,00 |

-0,05

-20 -15 -10 5 0 5
Krank agisi (°)

Sekil 4.11: Is1 dagilimi grafigi

4.5. Egzoz Emisyon Verilerinin Analizi

Bir dizel motorda kullanilan bir hidrokarbon, havada bulunan oksijen ile tam ve
kismen reaksiyona girmesi sonucunda, yanmamis HC, CO, CO,, O, NOy, SOy ve
partikiiller olusmaktadir [2, 95]. Bunlar icerisinde, CO, NOy, karbon par¢aciklari,
yanmamis HC, egzoz emisyon diizenlemelerinin temelini olustururlar. Bu ¢alismada,
biyodizel ve karisimlarinin emisyon karakterleri lizerine etkisi incelemek ig¢in
biyodizel ve karisimlarinin CO, CO,, yanmamis HC, NOy emisyonu ve duman
koyulugu PKDY referans alinarak karsilastirilacaktir. Sekil 4.11°de test motorunun

egzoz sistemindeki emisyon 6l¢iim noktalar1 goriilmektedir.
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Egzoz Manifoldu Partikiil HC,CO.CO.1 | o No
g Emisyonu Lambda,O, C
IqﬂLJ’ij
|
777777777 3 LiffJﬂL,,,,,,JHL,,

Sekil 4.12: Test motorunun egzoz sistemindeki emisyon 6l¢iim noktalari

4.5.1 Egzoz emisyon standartlari

Motorun sogukta ilk hareketi, ivmelenmesinin artmast veya azalmasi gibi
durumlarda egzoz gazlar igerisindeki CO, HC, PM ve NO miktarlar1 degisim
gostermektedir. Motorun c¢esitli ¢alisma kosullarindaki degisimlerin, kirletici
emisyonlar iizerine etkisinin azaltilmasi g¢evre ve insan sagligi agisindan Onem
tasimaktadir. Dizel motorlar1 benzinli motorlar ile egzoz emisyonlar1 agisindan
karsilastirildiginda NOy ve PM emisyonlar1 daha fazladir. Dizel motorlarindaki
yanma siirecinde sicakligin yiiksek olmasi ve ortamda asir1 oksijen bulunmasinin
sonucu olarak NOy emisyonlar1 benzinli motorlara nazaran ¢ok daha yiiksek
¢ikmaktadir. Modern dizel motorlarinda partikiil emisyonlar1 kiitlesel olarak ¢ok
azdir, fakat partikiil sayis1 cok fazladir. Partikiil sayis1 partikiil kiitlesinden daha ¢ok
onemsenmektedir [6, 96]. AB ve EPA (U.S. Environmental Protection Agency) NOy
ve PM emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglamak amaciyla emisyon standartlar
onermistir. Tablo 4.3’de AB komisyonu tarafindan uygulanan ve onerilen hafif ticari
dizel araglar i¢in egzoz emisyon standartlar1 verilmistir. Onerilen bu standartlarin bir
sonucu olarak partikiil ve NOy emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglanmistir. Ayrica
Onerilen emisyonlar teknolojide yeniliklere ve alternatif yakit ¢aligmalarina baglh
oldugundan belli bir takvim izlenmesi gerekmektedir. 2000-2005 standartlari
uyulmas1 zorunlu olan yakit kalitesi kurallari getirmektedir. Ornegin; 2000 yil

itibariyle maksimumum dizel yakitinin igerigindeki siilfiir maksimum 350 ppm iken
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2005 yili itibariyle maksimum 50 ppm, 2000 yili itibariyle benzinini icerigindeki
stilfiir maksimum 150 ppm iken 2005 yilinda maksimum 50 ppm olma zorunlulugu

getirilmistir [97, 98].

Tablo 4.3: Hafif ticari dizel araglar i¢in egzoz emisyon standartlari [98]

HC+NO, NO, PM
Simif Standard Tarih CO (g/km) (g/km) (g/km)
Euro 1 10.1994 2,72 0,97 - 0,14
Euro 2, IDI 01.1998 1,0 0,70 - 0,08
Smif I
<1305 kg Euro 2, DI 01°.1998 1,0 0,90 - 0,10
Euro 3 01.2000 0,64 0,56 0,50 0,05
Euro 4 01.2005 0,50 0,30 0,25 0,025
Euro 1 10.1994 5,17 1,40 - 0,19
Euro 2, IDI 01.1998 1,25 1,0 - 0,12
Sinif I1
1305-1760 kg | Euro 2, DI 01%.1998 1,25 1,30 - 0,14
Euro 3 01.2001 0.80 0.72 0,65 0,07
Euro 4 01.2006 0.63 0.39 0,33 0,04
Euro 1 10.1994 6,90 1,70 - 0,25
Euro 2, IDI 01.1998 1,5 1,20 - 0,17
Sinif 111
>1760 kg Euro 2, DI 01%.1998 1,5 1,60 - 0,20
Euro 3 01.2001 0,95 0,86 0,78 0,10
Euro 4 01.2006 0,74 0,46 0,39 0,06
Euro 1 ve 2 igin tasit agirhik siniflandirmasi; Smif I < 1250 kg, Siif 11 1250-1700 kg, Sif 11T >
1700 kg.
a-1999.09.30 tarihine kadar gegerli (bu tarihten sonra DI ve IDI motorlarin emisyon degerleri
ayni)

2003 yilinda Almanya Cevre Biirosu (UBA) tarafindan i¢ten yanmali motorlar igin
yeni emisyon (Euro5 ve Euro6) standartlar1 yayimladi. Tablo 4.4’de UBA tarafindan
binek ve hafif ticari dizel araglar i¢in Onerilen Euro5 emisyon standartlari
verilmektedir. Onerilen Euro5 ve Euro6 cevre kirlililigini énlemede etkili oldugu
kadar teknolojik uygulanabilirlige de sahip olmalidir. Bir¢ok sivil drgiitler UBA’nin
yayiladig1 yeni emisyon standartlarin1 desteklemektedir [99].

Binek araglar ve hafifi ticari araglar i¢in Euro5 Standartlarindaki temel noktalar;

= Limit degerler yakittan bagimsiz olmali

= Partikiil kiitlesi limit degeri, partikiil tutucusuna gore tanimlanmalidir.
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»  Eger partikiil filtresi veya bu teknolojiyle ilgili baska bir yenilik PM emisyon
oraninda 6nemli bir azalma sagliyorsa, bu teknolojiye gore partikiil limitleri
belirlenmeli.

» Dizel araclar i¢in NOy limit degerleri Euro 4’de verilen degeri karsilamalidir.
Dizel araglar i¢in toplam HC + NOy seviyesi ihmal edilebilir.

» HC limit degeri hem benzinli hem de dizel araglar i¢in 0,05 g/km dur.

Tablo 4.4: UBA tarafindan binek ve hafif ticari dizel araglar i¢in 6nerilen Euro5 emisyon
standartlar1 (Bu degerle 2005-2010 tarihleri arasinda gegerlidir) [99]

Referans Partikiil
Tarih Tasit Smift/Grubu Agirhk ( ?l:l)n ) ( l/-{(?n) (1\/11?1:1) Kiitlesi
RA (kg) & & & (g/km)
Sinif Gru Petrol Petrol Petrol
p Dizel Dizel Dizel
01012010 | Binek - Hepsi 1,0 0,05 0,08 0,0025
Araclar
1 RA<1305 1,0 0,08 0,08 0,0025
Hafif
01.01.2010 Ticari II 1305<RA<1760 1,0 - - 0,0025
Araclar
111 1760<RA 1,25 - 0,10 0,0032

4.5.2. CO emisyonlari

Yanma iiriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
Yanma odasimin tiimii ele alindiginda, oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi,
karisimin tam homojen olmamasi durumunda yanma odasinda yerel olarak da
oksijen yetersizligi olabilir. Bir motorda CO emisyonu, ilk ¢alisma veya hizlanma
gibi hava-yakit karisiminin yakitca zengin oldugu durumda maksimum seviyeye
ulagsmaktadir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsayisinin kuvvetli bir
fonksiyonu olarak degismektedir. CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip
kimyasal enerjiyi ifade ettigi i¢in 6nemli bir parametredir. Ayni zamanda CO bir
yakittir, oksijenle reaksiyona girerek CO, olusturur [2, 100]. Denklem 4.32°de

reaksiyon ifade edilmistir.

CO + %O 2 — CO;y + 181 (4.32)

60




4.5.3. NOy emisyonlar1

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin icerisindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOy’in igerisinde ana eleman
olarak genellikle NO ve N, bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere
atilmasi sonucu oksijen ile temas eden NO’nun bir kismi1 NO; ve diger NOy’lere
doniismektedir. NOy olusumunu etkileyen iki temel parametre yanma odasi sicakligi
(2500-3000K) ve Yakit/Hava (®=0,95) oranidir. Ayn1 zamanda nitrojen yakitin
icerisinde nitrojen (NH3;, NC ve HCN) bulunabilir. Fakat bu bilesikler NOy
olusumunda ¢ok kiiciik bir etkiye sahiptir. Yanma odasinda NOy olusumunun, 6n
alev bolgesinde nitrojen molekiillerinin oksidasyonu, alev bolgesinde NO olusumu
ve yakitin icerisindeki nitrojen baglar1 igeren bilesiklerin oksidasyonu olmak iizere
tic nedeni vardir. Genellikle 6n yanma odali ve direkt piiskiirtmeli dizel motorlar
yuksek sikigtirma oranina sahip olduklarindan, daha yiiksek sicaklik ve basing
tiretirler. Bu ylizden dizel motorlar buji ateslemeli motorlara gore NOy olusum

seviyesi daha yiiksektir [2, 86, 100].

NO, + 0, <> NO + 05(Ozon) (4.33)

NOx emisyonu havadaki nemden Onemli derecede etkilenmektedir. Yakitlarin
karsilastirilabilmesi i¢in gercek NOy degerinin bulunmasi gerekmektedir. Gergek
NOy degerine nem diizeltme faktorii ile carpilarak ulasilmaktadir. SAE (The Society
of Automotive Engineers) [101] tarafindan 6nerilen denklemler kullanilarak gercek

NOx degerleri hesaplanmigtir. Hesaplamada asagidaki yol izlenmistir.

Havanin 6zgiil nemi denklem 4.34 ile hesaplanmaktadir.

21,10* P

poS2LI0T R (4.34)
P atm Pv

Burada;

h = 0zgiil nem (g H,O / kg kuru hava)

P = su buharmin kismi basinci (kPa)

61



P = atmosfer basinci (kPa)

atm

Su buhariin kismi basinci bulmak i¢in denklem 4.35°de verilen Ferrel’in formiili

kullanilmustir.

R):PW_LgA*Patm(Tatm_TW) (435)

Burada;

P, = yas termometre sicakligindaki su buharinin doyma basinci (kPa)

T, = yastermometre sicakligi (°C)

T, ortam sicakligi (°C)

tm

A = deneysel olarak elde edilmis sabit bir sayisi

A=3,67*10"*(1+0,001152*T,) (4.36)

formiilii ile bulunmustur. Yas termometre sicaklifindaki su buharinin doyma basinci

Kenan ve Keye’nin buhar denkleminden elde edilmistir.

P, =0,6048346+4,59058*107 T, +1,2444*107°T > +3,52248*10° T ° +

_ o s (4.37)
9,32206*10°T, " +4,18128*10"° T,
Bu degerler elde edildikten sonra NOy diizeltme faktorii hesaplanmustir.
1
[NO]y;, =[NOJ, *; (4.38)
Burada; [NO]diiz = diizeltilmis NO konsantrasyonu (ppm)

[NO]yas = 6lgiilen NO konsantrasyonu (ppm)
k=1+7A4A(h-10,714)+18B(T,,, . —29,444) (4.39)
A=0,044(Y/H)—-0,0038 (4.40)
B=-0,166(Y/H)+0,0053 (4.41)

T = emme havasinin (°C) sicakhigidur.

emme
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4.5.4. Yanmamis HC emisyonlar

Yanma irilinleri arasinda HC’larin  bulunmasinin  nedeni, yakitin tutugma
sicakliliginin  olusmamas1 veya ortamda oksijenin yetersiz olmasidir. CO ve
NOy’lerin olusmasina neden olan yiiksek sicaklik, egzoz gazlarindaki HC
emisyonunu etkilememektedir. Motorda yanma olayimnin fotograflar1 cekildiginde,
silindir cidarlarina yakin bolgelerde yanmanin hi¢ gerceklesmedigi goriilmiistiir. HC
emisyonunun ana kaynagi, alev sénme bolgesi olarak adlandirilan bu kisimlarda
bulunan HC’larin yanmadan egzoz kanalina girmesidir. HC emisyonu atmosfere
girdigi zaman kotii kokulu ve tahris edici bir etkiye sahiptir. Baz1 HC’lar kansere yol
acmaktadir. CHy hari¢ tim HC bilesikleri atmosferde gazlarla reaksiyona girerek
fotokimyasal sis olusturmaktadir. HC emisyonlar1 acisindan, DP dizel motorlar ile
EDP dizel motorlar arasinda &nemli farkliliklar bulunmaktadir. Ozellikle diisiik
ylklerde DP dizel motorlari, EDP dizel motorlarina nazaran ¢ok daha yiiksek oranda
HC emisyonu iiretmektedir. Son zamanlarda gelistirilen yiiksek devirli DP dizel
motorlarda, yakitin iyi par¢alanmasi i¢in enjektor ¢ikis hizlari artirilmistir. Bu durum
kiigiik yanma odasi hacmine sahip motorlarda, yakit demetinin karsi cidara ¢arparak
burada bir miktar yakitin toplanmasi ile sonug¢lanmaktadir. Bu nedenle, silindir
basina kiicilik strok hacimli motorlarda HC emisyonu artis gostermektedir [6, 79, 85,
100].

4.5.5. Duman koyulugu

Yanma bolgesindeki karbonlart CO, doniistiirecek kadar oksijen bulunmazsa yakitca
zengin bolgelerde kat1 karbon parcaciklari olusmaktadir. Bu durum egzoz dumani ve
koku kirliligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dizel motorlarinda meydana gelen difiizyon
alevinde, genel olarak hidrojen karbona oranla oksijene karsi daha aktiftir. Bu
ylizden karbonun tam yanabilmesi i¢in zamana ve yeterli oksijene ihtiya¢ vardir.
Partikiil emisyonlarin yogunlugu motor yiikiine bagli olarak degisir. Yiikleme
arttikca partikiil emisyonu da artar. Dizel motorlarinda giicii artirmak i¢in fazla
miktarda yakit gonderildiginde, yeterli oksijen bulunmadig: i¢in egzoz gazlarindaki

is miktar1 artar [2, 4].
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tam yiik, 60, 40, 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde (1000, 1500,
2000, 2500, 3000 d/d) PKDY, B100, B50, B20 ve B5 kullanilarak yapilan testlerde,
dondliirme momenti, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif gii¢, termik verim, egzoz gazi
sicakligi, silindir gaz basinci, 1s1 dagilimi, yakit hattt basinci, tutusma gecikmesi,
karbon monoksit, karbon dioksit, yanmamis hidrokarbon, NOy emisyonu, duman

koyulugu ve oksijen yiizdesi sonuclar1 incelenecektir.

5.1. Tam Yiik Motor Test Sonu¢larinin Analizi

5.1.1. Performans karakterlerinin karsilastirilmasi

5.1.1.1. Dondiirme momenti ve 6zgiil yakit titkketiminin karsilastirilmasi

Motor performans karakterlerinin karsilastirilmasinda iki temel parametre; dondiirme

momenti ve 0zgiil yakit tiiketimidir. Sekil 5.1°de tam yiik ve degisik devirlerde

dondiirme momenti ve 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: Tam yiik ve degisik devirlerde dondiirme momenti ve 6zgiil yakat tiiketimi

degisimi
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Deneylerin yapildig1 test motorunda, biyodizel ve karisimlarinin kullanimi ile motor
performansinda hafif bir diisme meydana gelmistir. Maksimum dondiirme momenti
2000 d/d’da, PKDY i¢in 95,23 Nm, B5 i¢in 94,90 Nm, B20 i¢in 93,57 Nm, B50 i¢in
91,79 Nm, B100 icin 89,91 Nm olarak Sl¢iilmiistiir. Karisim igerisinde biyodizelin
artan ylizdesi ile birlikte dondiirme momentinde azalma meydana gelmistir. Ortalama
olarak B100, B50, B20, BS5, kullanimi ile dondiirme momentinde, sirasiyla %7,16,
%S5,6, %4,28, %2,01 PKDY a gore azalma olmustur.

Maksimum doéndiirme momentinin iiretildigi 2000 d/d’da tiim yakatlar i¢in 6zgiil
yakit tiiketimi en diisiik degerde oldugu grafikte goriilmektedir. Bu durum, 6zgiil
yakit  tiiketiminin, dondirme momenti ile ters orantili  olmasindan
kaynaklanmaktadir. 2000 d/d’daki motor testinde 6zgiil yakit tiikketimi, PKDY i¢in
325,50, BS i¢in 334,70, B20 i¢in 348,81, B50 i¢in 360,13, B100 i¢in 380,36 g/kW-
saat olarak hesaplanmustir. Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasinda kullanilan
formiil 6nceki boliimde denklem 4.8’de verilmistir. Biyodizelin 6zgiil yakit tiiketimi,
tiim motor devirlerinde PKDY’a goére daha yiiksektir. Ortalama olarak B100, B50,
B20 ve B5’in 6zgiil yakit tiikketimi, sirasiyla %16,76, %9,42, %5,78, %2,17 PKDY ‘a
kiyasla daha fazladir. Ortalama degerlere bakildiginda biyodizelin karisim
icerisindeki ylizdesi ile iligkili olarak 6zgiil yakit tiikketiminde artis goriilmektedir.
Biyodizel ve karigimlarmin 6zgiil yakit tiiketiminin yliksek olmasinin temel nedeni
biyodizelin enerji igeriginin PKDY’a gore daha az olmasidir. Ayrica, biyodizelin
yogunlugunun PKDY’a gore daha yiiksek olmasi hacimsel olarak piiskiirtiilen yakit
miktarinin kiitlesel olarak daha fazla ¢ikmasina neden olmaktadir. Yapilan testlerde
tim yakitlar i¢in maksimum yakit tiiketimi 1000 d/d’da ortaya c¢ikmustir. Diisiik
motor hizlarinda dongiisel hava hareketlerinin az olmasindan dolayr hava-yakit
karisim reaksiyon hizi yavaslamaktadir. Bu yiizden, PKDY’a gore yiiksek kaynama
noktasina sahip olan B100, 1000 d/d‘da maksimum 06zgiil yakit tiiketimini (442,24
g/kW-saat) gostermistir. Ayrica, testlerde kullanilan motorun mekanik kontrollii bir
pompaya sahip olmasi ve B100’{in viskozitesinin PKDY’a oranla biraz daha yiiksek
olmasi, dzellikle diisiik devirlerde atomizasyon oranini etkilemektedir. Iyi atomize
olamayan yakit, reaksiyon bolgelerinde azalmaya neden oldugundan 6zgiil yakat

tilketiminde artis ortaya c¢ikarmaktadir. Ayni zamanda, diisiik devirlerde motorun
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hareketli parcalarindaki atalet kuvvetlerinin fazla olmasi1 da 6zgiil yakit tiiketimini

artirmaktadir.

5.1.1.2. Efektif giiciin ve termik verimin karsilastirilmasi

Tam yiik ve degisken hiz sartlarinda efektif gii¢, karisimda artan biyodizel yilizdesi
ile azalma gostermistir. Tam yiik sartlarinda biyodizel yiizdesi ile motor giiciindeki
azalmanin temel nedeni, artan biyodizel yiizdesi ile elde edilen dondiirme
momentinin diismesidir. Maksimum efektif giic 3000 d/d’da, PKDY igin 26,88 kW,
BS5 i¢in 26,58 kW, B20 i¢in 26,05 kW, B50 i¢in 25,84 kW, B100 i¢in 25,21 kW
olarak hesaplanmistir. Efektif giliciin hesaplanmasinda kullanilan formiil onceki
boliimde denklem 4.4’de verilmistir. Sekil 5.2°de tam yiikte efektif giiclin motor

devri ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: Tam yiik ve degisik devirlerde efektif gli¢ degisimi

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu elde edilen enerji, 1s1 transferi kayiplari
nedeniyle tamamiyla yararh ise doniisememektedir. Termik verim, alternatif yakitlar
icin yapilan caligmalarda motor performansiin degerlendirilmesi agisindan 6nemli
bir parametredir. Termik verim, motordan elde edilen efektif giiciin motora siiriilen
enerji miktarina boliinmesi ile hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan formiil 6nceki
boliimde denklem 4.20°de verilmistir. Tam yiik motor testlerinde termik verim %21—
26 arasinda degisim gostermistir. Sekil 5.3’de test yakitlar1 i¢in termik verimin motor

devri ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.3: Tam yiik ve degisik devirlerde termik verimin degigimi

Tam yilik sartlarinda, biyodizel ve karisimlarinin kullanilmasi ile termik verimde
azalma olmustur. Tiim yakitlar icin maksimum termik verim 6zgiil yakit tiiketiminin
minimum oldugu 2000 d/d’da elde edilmistir. Maksimum termik verim 2000 d/d’da,
PKDY i¢in %25,76, BS igin %25,18, B20 i¢in 24,52, B50 i¢in %24,48, B100 igin
%24,44, olarak hesaplanmistir. Ortalama olarak B100, B50, B20, B5 kullanimi ile
termik verimde, PKDY’a gore sirastyla %1,28, %1,01, %0,94, %0,46 azalma
olmustur. Termik verimdeki azalmanin nedeni, biyodizel ve karigimlarinin
kullanilmasi ile elde edilen efektif isin azalmasi, 0zgiil yakit tiikketimin artmasi ve

biyodizelin enerji iceriginin PKDY’a gére daha az olmasidir.

5.1.1.3. Egzoz gaz1 sicakliklarinin karsilastirilmasi

Egzoz gaz sicakligi, test edilen yakitlarin yanma periyodundaki sicakliklarinin bir
gostergesi oldugundan oOlgiilerek tespit edilmistir. Tiim testlerde elde edilen egzoz
sicakligl, yiiksek devirli, dogal emisli 6n yanma odal1 bir dizel motor i¢in normal bir
seyir izlemistir. Genelde, 6n yanma odali dizel motorlar ayni silindir hacmine sahip
DP dizel motorlara gore daha yliksek egzoz sicaklig1 gosterebilmektedir. Sekil 5.4°de
tam yik ve degisik devirlerde Olcililen egzoz gaz sicakliklarimin degisimi
gosterilmektedir. Testlerde maksimum egzoz sicakligi 3000 d/d’da, PKDY igin
655,9°C, B5 igin 635,8°C, B20 i¢in 642,7°C, B50 i¢in 638,7°C, B100 i¢in 646,6°C

olarak dl¢lilmiistiir
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Sekil 5.4: Tam yiik ve degisik devirlerde egzoz gaz sicakliklarinin degisimi

Sekil 5.4°’de goriildiigii gibi, B100’tin 1000 devirdeki ol¢ciim degeri hari¢ egzoz
sicakliklarinda 6nemli bir fark yoktur. 1000 d/d’da B100 kullanimi ile maksimum
yakit tiikketimi gergeklestiginden, yakit buharlagsmasinin egzoz supabinin agilimina
kadar siirdiigii tahmin edilmektedir. Biyodizel ve karigimlarinin kullanimi ile egzoz
sicakliginin diismesinin temel nedeni, biyodizelin ve karisimlarinin PKDY’a gore
puskiirtme baslangicinin daha erken olmasidir. Piiskiirtme baslangici gelistikge 1s1
dagiliminda yiikselme daha erken oldugu i¢in silindir sicakliginda soguma daha
erken baglamaktadir. Egzoz sicakliginin diismesinde diger 6nemli etken biyodizel ve
karigimlarinin kullanilmasi ile PKDY’a gére maksimum ytikiin farkli degerlerde elde

edilmesidir.
5.1.2. Yanma ve piiskiirtme karakterlerinin karsilastirilmasi
5.1.2.1. Silindir gaz basin¢larinin karsilastirilmasi

Tam yiik ve degisik devirlerde elde edilen silindir gaz basincinin KA’ya gore
degisimi Sekil 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9’da gosterilmektedir. Grafiklerde goriildiigii
tizere, genelde B100 kullanimu ile silindir gaz basincinin PKDY’a gore daha yiiksek
oldugu ve iist 6lii noktaya (UON) biraz daha yaklasti1 ortaya ¢ikmistir. Tam yiik ve
degisik motor devirlerinde maksimum silindir gaz basinci 2,5° ile 6° KA arasinda
gerceklesmistir. Tiim yakitlar i¢in silindir gaz basinct motor devrinin artmasi ile

artmistir. Devir arttikca silindir gaz basincinin daha yiiksek olmasi; piiskiirtme
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baslangicinin daha erken, birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, motor devri arttikca silindir gaz basincinin
yiikselme noktasi daha erken gergeklesirken, silindir gaz basincinin genisleme
noktalar1 UON’dan uzaklagsmaktadir. Motor devri 2500, 3000 d/d’ya ulastiginda
maksimum silindir basing tepelerinin KA cinsinden 1000, 1500 ve 2000 devire gore
daha genis bir aralikta basincimi siirdiirdiigii goriilmiistiir. Bu durum, motor devri
arttikca silindir gaz basinci altinda kalan alanin biiylidiigiinii gostermektedir. Tiim
yakitlar aynm1 yapi i¢inde silindir gaz basinct olusumunu sergilemistir. Tim
devirlerde, biyodizel ve karigimlarinin PKDY benzer yanma olayini sergilemesi
biyodizelin PKDY’in yerini alabilecek giiclii bir alternatif yakit oldugunu
gostermektedir. Tiim tam yiik testlerinde B100 kullanimi ile silindir gaz basincinin
artist daha erken baslamis, kontrolli yanma sathast PKDY’a benzer genisleme
gostermistir. B100’tin PKDY gore yanma veya oksidasyonun erken baslamasi,
B100‘in PKDY gore plskiirtme baglangicinin daha erken ve tutusma gecikmesi
siiresinin daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. 1000, 1500, 2000, 2500
devirlerde B5 ve B20 kullanimi ile maksimum silindir basinglar1 elde edilmistir. BS
ve B20 karigimlarindaki bu basing artisinda, biyodizelin oksijen icerigi ve PKDY 'nin
1s1l degeri etkili oldugu diisiintilmiistiir. Tiim test yakitlar1 i¢in kontrollii yanma
sathasinda diizgiin yanma karakteristikleri izlenmistir. Bu durum, tam yiik sartlarinda
tim yakitlarin motorda benzer mekanik yiliklemeler olusturdugunu gostermesi
agisindan &nemlidir. Ozellikle maksimum yiikiin elde edildigi 2000 d/d’da, tim
yakitlarin silindir gaz basinci karakteristiklerinin birbirine ¢ok benzemesi 6n yanma
odal1 dizel motorlarin yakit kalitesine bagimli motorlar olmadigini gostermektedir.
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Sekil 5.5: Tam yiik ve 1000 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.6: Tam yiik ve 1500 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.7: Tam yiik ve 2000 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.8: Tam yiik ve 2500 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.9: Tam yiik ve 3000 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi

5.1.2.2. Is1 dagihmlarinin karsilastirilmasi

I¢ten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal dzellikleri, yanma
sonu ortaya c¢ikacak olan 1s1 dagilimimi etkileyen parametrelerdir. Is1 dagiliminda
olusan safhalar dnceki boliimde ayrintili olarak agiklanmistir. Is1 dagiliminda ani
c¢ikisin oldugu aralik kontrolsiiz yanma sathasini gostermektedir. Boliim 4.4.1. Dizel
motorlarda yanma bashigr altinda bu sathalar ayrintili olarak verilmistir. Tim
testlerde biyodizel kullanildigi zaman 1s1 dagilimi baslangict PKDY’a gore daha
erken olmustur. Biyodizelin uguculugunun PKDY’a goére daha diisik olmasina
ragmen bdyle bir sonu¢ ortaya g¢ikmistir. Bu sonug, biyodizelin PKDY’a gore
puskiirtme baslangicinin daha erken ve tutusma gecikmesi siiresinin daha kisa
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, biyodizelin biinyesinde bulunan oksijenin,
buhar fazindaki yakitin oksidasyon hizimi arttirdigi diistiniilmiistiir. Biyodizelin 1s1
dagilimi PKDY gore daha erken olmasina ve biyodizel kullanimi ile tam yiik
sartlarinda motor yiikiiniin degismesine ragmen, KA cinsinden tamamen farkli bir
noktada 1s1 dagilimi alani1 goriilmemistir. Biyodizel ve karigimlarin 1s1 dagilimindaki
tepe noktalarin PKDY ile benzer KA araliginda gergeklesmesi, maksimum silindir
gaz basinglarinin benzer KA’da olmasma neden olmustur. Biyodizelin ani 1s1
dagilimindaki tepe noktasinin biraz daha genis olmasi, biyodizel kullanimi ile 6zgiil
yakit tiikketiminin artmasindan ve biyodizelin buharlagma egrisinin PKDY gore daha
yatay olmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 dagilim baslangicindan Once, 1s1

dagiliminin negatif degerde seyretmesi, piiskiirtiilen yakitin buharlagsmasi i¢in ortam
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havasindan 1s1 ¢ekmesi sonucu sicaklik degerinin diismesinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14’de tam yiik ve degisik devirlerde 1s1 dagiliminin
KA’ya gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.10: Tam yiik ve 1000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.11: Tam yiik ve 1500 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.12: Tam yiik ve 2000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.13: Tam yiik ve 2500 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.14: Tam yiik ve 3000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi

Sekil 5.11 ve 5.14’de B100, B50 ve B20 1s1 dagilimi baglangiclarinin PKDY ve B5’e
gore daha erken oldugu agikca goériinmektedir. Maksimum déndiirme momentinin
elde edildigi 2000 ve 2500 d/d’da ise tiim yakitlar neredeyse birbirine benzer 1s1
dagilim1 egrileri sergilemistir. 1000 d/d’da B100, B50, B20 ve B5’in PKDY’a gore
Ozgiil yakit tiiketimleri daha fazla oldugu i¢in maksimum 1s1 dagilim noktalari

PKDY’a gore daha yiiksektir.

5.1.2.3. Yakat hatti basin¢larinin ve tutusma gecikmesinin karsilastirilmasi

Yakit hattinda olusacak basing degisimi ve yakitin sikistirilabilirligi piiskiirtme

baslangicini, buna bagli olarak yanma baslangicint ve tutusma gecikmesini
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etkileyecektir. Tam yiik testlerinde, biyodizel kullanimi ile piiskiirtme baslangici
PKDY’a gore daha erken olmustur. Tablo 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’de piiskiirtme
baslangicinin motor devrine gore degisimi KA cinsinden verilmektedir. Biyodizel
kullanimu ile piiskiirtme baslangicinin PKDY’a gore daha erken olmasi, biyodizelin
PKDY’a gore viskozitesinin ve yogunlugunun daha yiiksek, sikistirilabilirliginin ise
daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde, Kegl, [102] biyodizelin yiiksek
viskozitesinin piiskiirtme prosesini hizlandirdigini, bdylece daha erken piiskiirtme
baslangicinin gerceklestigini ifade etmistir. Yamane ve dig. [103], Tat ve dig. [104],
Rodriguez-Anton ve dig. [105] piiskiirtme baslangicindaki degisimin yakitlarin
sikigtirilabilirliliklerinden  kaynaklandigimi ~ goéstermislerdir.  Arastirmacilar,
biyodizelin sikistirabilirliginin PKDY’a gore daha az oldugunu, bu yiizden aym
puskiirtme sartlarinda biyodizel ile PKDY arasinda farkliliklar bulundugunu ifade
etmislerdir. Sekil 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19°da tam yiik ve degisik devirlerde yakit

hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.15: Tam yiik ve 1000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.16: Tam yiik ve 1500 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.17: Tam yiik ve 2000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.18: Tam yiik ve 2500 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi

75



Tam yiik - 3000 d/d
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Sekil 5.19: Tam yiik ve 3000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi

B100 icin piiskiirtme baslangict PKDY’a goére 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d’da
sirastyla 1,12°, 1,21°, 0,66°, 0,81°, 2,14° KA daha erken olusmustur. Tiim devirlerde
B5’in piiskiirtme baglangici PKDY’a benzemektedir. Tiim yakitlar i¢in piiskiirtme
siiresi KA cinsinden devir arttikca artmistir. Ayrica, piskiirtme baglangici motor
devri arttikca her yakit i¢cin UON’dan uzaklasmistir. Bu durum, motor devri arttikca
her yakit icin birim zamanda daha fazla yakit piskiirtiilmesi gerekliliginden
kaynaklanmaktadir. Maksimum dondiirme momentinin elde edildigi 2000 d/d sartlar
hari¢ tiim devirlerde yakitlarin maksimum yakit hatti basinglar1 ve pliskiirtme
egilimleri birbirine benzer bir yap1 sergilemistir. 2000 d/d’da her yakit i¢in farkh
maksimum motor yiikiiniin elde edilmesi farkli yapida bosalma karakteristiklerinin

olugmasina neden olmustur.

Yanma olayinda en énemli sathalardan birisi tutugsma gecikmesi sathasidir. Tutusma
gecikmesi sathasi, yakitin silindire piiskiirtiilmesi ile alevin ilk gorildiigi an
arasindaki mesafedir. Tutusma gecikmesi yakit 6zelliklerinden, motorun sikigtirma
oranindan, silindir gaz basincindan, emme havast sicakligindan, atomizasyon
oranindan Onemli derecede etkilenmektedir. Tablo 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5de
goriildiigii tizere tiim testlerde B100, B50 ve B20, PKDY’a gore KA cinsinden daha
kisa bir tutugsma gecikmesine sahiptir. B100’tin PKDY’a oranla uguculugunun daha
diistik, viskozitesinin de daha yiiksek (azalan atomizasyon) olmasina ragmen boyle
bir egilim ortaya ¢ikmistir. Benzer sonuglar literatiirde de bulunmaktadir [31, 106].

B100 kullanimi ile tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasindaki temel etken, B100’{in
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setan sayisinin PKDY’a gore daha yiiksek olmasidir. Tablo 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5°de
tam ylk ve degisik devirlerde piiskiirtme ve 1s1 dagilimi baslangiglari, tutusma
gecikmesi stliresi KA cinsinden verilmektedir. Motor devrinin artmasiyla birim
zamanda silindir igerisine alinan yakit miktar1 ve silindir gaz basinci artmaktadir.

Motor devri arttikca KA cinsinden tutusma gecikmesi siiresi artmistir.

Tablo 5.1: Tam yiik ve 1000 d/d’da tutusma gecikmesi

1000 d/d
Yakit | PB() | IDB(®) | TG () | TGS (sn)
PKDY | 18,06 | 1325 | 481 | 0,000802
BI100 | 19,18 | 15,00 | 4,18 | 0,000697
B50 | 19,11 | 14,75 | 436 | 0,000727
B20 | 18,76 | 1425 | 451 | 0,000752

B5 18,59 14,00 4,59 0,000765

PB -Piiskiirtme Baslangici, IDB -Is1 Dagilimi Baglangici,
TG -Tutusma Gecikmesi, TGS -Tutusma Gecikmesi Siiresi

Tablo 5.2: Tam yiik ve 1500 d/d’da tutusma gecikmesi

1500 d/d

Yakit | PBO) | IDB(°) | TG () | TGS (sn)

PKDY | 19,78 | 1325 | 6,53 | 0,000726

BI100 | 20,99 | 16,50 | 4,49 | 0,000499
B50 | 2038 | 1475 | 563 | 0,000626
B20 | 2025 13,75 | 6,50 | 0,000722
B5S | 1970 | 1325 | 645 | 0000748

Tablo 5.3: Tam yiik ve 2000 d/d’da tutusma gecikmesi

2000 d/d
Yakit | PBC°) | IDB(®) | TG () | TGS (sn)
PKDY | 20,59 | 13,00 [ 7,59 | 0,000633
B100 | 21,25 | 14,00 | 725 | 0,000604
B50 | 21,00 | 12,75 | 834 | 0,000695
B20 | 2083 | 12,50 | 833 | 0,000694
B5 |2066]| 1275 | 7.91 | 0,000659

Tablo 5.4: Tam yiik ve 2500 d/d’da tutusma gecikmesi

2500 d/d
Yakit | PBC) | IDB(®) | TG (®) | TGS (sn)
PKDY | 21,43 | 10,00 | 11,43 | 0,000762
B100 | 2224 | 11,50 | 10,74 | 0,000716
B50 | 2242 | 11,75 | 10,67 | 0,000711
B20 | 21,76 | 10,50 | 11,26 | 0,000751
B5 | 21,64 | 1025 | 11,39 | 0,000748
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Tablo 5.5: Tam yiik ve 3000 d/d’da tutusma gecikmesi

3000 d/d
Yakit | PB(°) | IDB(®) | TG () | TGS (sn)
PKDY | 23,66 | 10,50 [ 13,16 | 0,000731
B100 | 2580 | 14,00 | 11,80 | 0,000656
B50 | 2476 | 11,25 | 13,51 | 0,000751
B20 | 2423 | 1125 | 12,98 | 0,000721
B5 |2371] 1025 | 1346 | 0,000748

Tablo 5.1°de goriildiigli gibi 1000 d/d’da tiim yakitlar KA cinsinden birbirine benzer
tutusma gecikmesi gostermistir. Bu durum, B100, B50, B20, BS5, piiskiirtme
baslangiglarinin PKDY’a gore sirasiyla 1,12°, 1,05°, 0,7°, 0,53° KA daha erken
olmasina ragmen ortaya ¢ikmistir. Tutugsma gecikmesinde maksimum fark PKDY ile
B100 arasinda, 1500 ve 3000 devirlerde, sirasiyla 2,04°, 1,36°KA olarak ortaya
cikmistir.

5.1.3. Egzoz emisyon karakterlerinin karsilastirilmasi

5.1.3.1. CO emisyonlarimmin karsilastirilmasi

CO smirlamasi emisyon standartlarinin temel parametrelerindendir. Yanma triinleri
arasinda CO bulunmasinin ana nedeni hava-yakit oranin diisiik olmasidir [4]. Sekil
5.20’de tam yiikk ve degisik devirlerde elde edilen karbon monoksit yiizdesinin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.20: Tam yiik ve degisik devirlerde karbon monoksit (CO) ylizdesinin degigimi

78



Yakit 6zellikleri, piiskiirtme karakteristikleri, motor yiikii, hava-yakit oranin1 énemli
derecede etkilediginden, CO olusumu bu parametrelerin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi ifade
ettigi i¢in de Onemli bir parametredir. Tim devirlerde B100, B50, B20 ve BS5
kullanimiyla elde edilen CO emisyonu, PKDY kullanimina gére azalma gostermistir.
Bu durum, biyodizel ve karisimlariin 6zgiil yakit tiiketiminin PKDY’a oranla daha
yiiksek olmasina ragmen gerceklesmistir. Biyodizel ve karisimlarinin kullanilmasi ile
CO emisyonundaki azalmanin temel nedeni biyodizelin igerigindeki oksijendir.
Karigimdaki biyodizel yiizdesi ile orantili olarak CO emisyonunda azalma olmasi
biyodizel kullanimi ile silindir igerisindeki hava-yakit oranin gelistigini
gostermektedir. Sekil 5.21°de tam yiik ve degisik devirlerde egzozdaki oksijen
ylizdesinin  degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, biyodizel ve
karigimlarinin kullanimi ile PKDY’a gore egzozdan daha fazla oksijen saldigi
gozlenmektedir. Bu durum, biyodizel ve karisimlarimin PKDY’a goére hava-yakit

oraninin daha diisiik olmasina ragmen ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.21: Tam yiik ve degisik devirlerde oksijen (O,) ylizdesinin degisimi

B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla oSlgiilen CO emisyonunda PKDY’a gore
ortalama olarak, sirasiyla %56,85, %32,72, %20,14 ve %15,39 azalma goriilmiistiir.
Tiim yakitlar i¢cin maksimum CO emisyonu 3000 d/d’da Ol¢lilmiistiir. Motor devri
yiikseldik¢e volumetrik verim azaldigindan, silindir igerisinde artik egzoz gazi
yilizdesi artmaktadir. Dizel motorlar hava fazlaligi ile ¢alisan motorlar oldugundan

2500 d/d’ya kadar CO emisyonu yataya yakin bir egri izlemistir. 3000 d/d’da ise CO
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emisyonunda ani artig egilimi gozlenmektedir. 1500 d/d’daki test sartlarinda, tiim
yakitlar i¢in hava-yakit orani, 1000, 2000, 2500 d/d’da yapilan testlere nazaran daha
diisiik oldugu icin, bu devirde CO olusumunda artig ortaya ¢ikmistir. Tablo 5.6’da

tam yiik i¢in motor devrine gore hava-yakit oranlarinin degisimi verilmektedir.

Tablo 5.6: Tam yiikte motor devrine gore hava-yakit oranlari

Yakat 1000 1500 2000 2500 3000
PKDY 15,31 14,17 15,31 15,18 14,65
B100 15,99 13,45 14,06 13,62 12,82
B50 15,94 14,05 14,29 14,27 13,03
B20 16,91 13,94 14,61 15,43 13,74
B5 16,48 14,02 15,01 15,42 14,04

5.1.3.2. CO; emisyonlarimin karsilastirilmasi

Egzoz iiriinleri arasinda bulunan CO, tam yanmay1 ifade ettiginden Onemli bir
parametredir. Bugiin diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu olan kiiresel 1sinmada temel
etkenlerden biri, artan CO, emisyonunun atmosferde sera etkisi gdstermesidir. Bazi
arastirmacilar, biyodizel kullanimi ile atmosfere salinan CO, emisyonun fotosentez
cevrimine katildigimi distinmektedir [107]. Sekil 5.22 tam yiik ve degisik devir ile

karbon dioksit yiizdesinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.22: Tam yiik ve degisik devir ile karbon dioksit (CO,) yiizdesinin degigimi
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Biyodizel ve karisimlarinin kullanilmasiyla CO, emisyonunda 1000, 1500, 2000
d/d’da azalma olurken 2500 ve 3000 d/d’da artis gdzlemlenmistir. Biyodizel
kullanimi ile 1000, 1500, 2000 d/d’da PKDY’a oranla sirastyla %10,2, %4,4 ve %3
azalma goriiliirken, 2500, 3000 d/d’da ise sirastyla %0,7, %1,5 artis olmustur. Motor
devri arttik¢a volumetrik verim azaldigindan PKDY’1n tam yanma egilimi azalmustir.
Devir yiikseldikce, biyodizelin i¢erigindeki oksijen, silindir igerisindeki oksijen-yakit
reaksiyonlarini destekledigi diislintilmiistiir. Ayrica, biyodizel ve karigimlarinin
diisiik motor hizlarindaki piiskiirtme karakteristikleri (atomizasyon oranin azalmasi
vb. gibi) CO, olusumunu etkilemistir. Ortalama olarak, B100, B50, B20 ve BS5
kullanimiyla 6lctilen CO, emisyonunda PKDY’a oranla sirastyla %3, %2,10, %2,25

ve %1,95 azalma gozlenmistir.

5.1.3.3. NOy emisyonlarimin karsilastirilmasi

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin ig¢erisindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. Atmosferdeki nemin NOy
emisyonlarini azaltict yonde bir etkisi oldugu bilinmektedir [86]. Bu ylizden bolim
4.5’de tanimlanan nem diizeltme faktorii kullanilarak gercek NOy degeri
hesaplanmistir. Tam yiik ve degisik devirde diizeltme faktorii ile carpilarak elde

edilen azot oksitlerin degisimi Sekil 5.23°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.23: Tam yiik ve degisik devir ile azot oksitlerin (NOy) degisimi
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Motor devri ve yiikii degistikce NOx emisyonunda farkli bir yap1 ortaya ¢ikmustir.
Biyodizel kullanimi ile HC ve CO emisyonunun olusumunda PKDY’a oranla her
devirde azalma olurken, NOx emisyonunun olusumu daha kompleks bir yap1
sergilemistir. Ortalama olarak, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla 6l¢iilen NOy
emisyonunda PKDY’a gore sirasiyla %14,72, %13,20, %8,87 ve %3,83 artis
gozlemlenmistir. Dizel motorlarda karisim  olusumu heterojen oldugundan,
stokiyometrik karisim olusumuna yakin bolgelerde NOy emisyonu maksimum
seviyeye ulagsmaktadir [2]. Biyodizelin 6zgiil yakit tiikketiminin PKDY’a gore daha
fazla olmasi ve icerigindeki oksijenin yakitca zengin bolgelerde gerekli oksitlenmeyi
saglamasi, yanma bdlgelerinin sayisim1 artirmistir.  Boylece, yiiksek ortam
sicakliginin elde edildigi bolge sayisi artmis ve daha yiiksek azot oksit olusumu
meydana gelmistir. Biyodizel ve PKDY’in piiskiirtme baslangi¢larimin diger
devirlere gore birbirine daha benzer oldugu 2000 ve 2500 devirlerde, biyodizel
kullanim1 ile NOy olusumu daha yiiksek seviyeye cikmustir. Yukarida da ifade
edildigi gibi, B100’iin piiskiirtme baslangici PKDY’a gore 1000, 1500 ve 3000
devrilerinde sirasiyla 1,12°, 1,21° ve 2,14° KA daha erken olmustur. Piskiirtme
baslangicinin 6ne alinmasi NOy kontrol yontemlerinden birisidir [108, 109]. Bu
ylizden bu devirlerde, piiskiirtme baslangicinin daha erken olmasi ile B100’iin NOx
emisyonu PKDY’a gore daha diisiik veya ayn1 olmustur. Ayrica, PKDY kullanilan
3000 d/d’lik tam yiik testi stokiyometrik orana en yakin kosulda gergeklesmistir. Bu

durum, 1s1l NOyx olusumunu maksimum seviyeye ¢ikarmistir.

5.1.3.4. HC emisyonlarimin karsilastirilmasi

Yanma iriinleri arasinda yanmamigs HC’larin bulunmasinin nedeni, yakitin tutusma
sicakliligina gelmemesi veya ortamda oksijenin yetersiz olmasindan dolay1 yakitin
okside olamamas1 veya yar1 oksitlenmesidir [54]. Sekil 5.24°de tam yiik ve degisik
devirlerde yanmamis HC emisyonun degisimi gdsterilmektedir. Tam yiik sartlarinda,
tiim devirlerde biyodizel ve karigimlarin kullanilmasiyla elde edilen yanmamis HC
emisyonu PKDY’a gore daha diisiik seviyededir. Ortalama olarak, B100, B50, B20
ve B5 kullanimi ile HC emisyonunda PKDY’a kiyasla sirasiyla %40,26, %24,68,
%18,18 ve %7,79 azalma olmustur. Oranlardan anlasildigi tlizere, yanmamig HC

emisyonu karigimdaki biyodizel ylizdesi arttik¢a azalmistir.
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Sekil 5.24: Tam yiik ve degisik devirlerde yanmamig HC degisimi

Biyodizel ve karigimlarinin kullanimi ile yanmamis HC emisyonundaki azalmanin
temel nedeni, biyodizelin iceriginde bulunan oksijenin zengin yakit-hava karisim
bolgelerinde yeterli oksitlenmeyi saglamasidir. Diigsiik motor hizlarinda tiim
yakitlarin yiiksek seviyede yanmamis HC emisyonu iiretmesi, bu hizlarda 6zgiil yakit
tiketiminin maksimum seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, diisiik
motor hizlarinda dongilisel hava hareketlerinin yavas olmasi reaksiyon hizinin
diismesine neden olmaktadir. Tablo 5.1°de goriildiigii iizere 1500 d/d’da tiim yakitlar
icin hava-yakit orani diismiistiir. Bu durum, 1500 d/d’da tiim yakitlar i¢in yanmamis
HC emisyonunun maksimum diizeyde olusmasina neden olmustur. Diisiik devirlerde
yanmamis HC emisyonun artmasindaki diger bir énemli faktor, testlerde kullanilan
dizel motorun mekanik kontrollii yiiksek basin¢g pompasina sahip olmasidir. Mekanik
kontrolli pompalarda, diisiik devirlerde yakit hatti basincinin diisiik olmasi,
puskiirtilen yakitin ortalama capinda artisa neden olmaktadir. Yakit c¢apinin
bliylimesi hava-yakit reaksiyonlarinin hizini1 yavagslatmaktadir. Bu durum, motor
devrinin diisiik oldugu durumlarda daha yiiksek yanmamig HC emisyonlarinin
olugsmasina neden olabilmektedir. Artan motor hiz1 ile birlikte tiim yakitlar i¢in HC
emisyonunda bir azalma olmustur. Bilindigi lizere dizel motorlar hava fazlalig1 ile
caligmaktadir. Devir arttik¢a; hava hareketleri (tiirbiilans), silindir basinc1 ve sicakligi
da artmaktadir. Bu etkenler yiiksek devirlere gidildikce HC’lerin tam veya kismi
oksitlenmesini artirdigindan, yanmamis HC emisyonlarinda bir azalma meydana
gelmektedir. Biyodizelin setan sayis1 PKDY gore daha yliksek oldugundan biyodizel

ve karigimlarimin kullanimi ile PKDY gore tutugsma gecikmesi siiresi kisalmistir. Bu
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durum, egzoz supabinin agilma zamanina kadar olan oksidasyon siiresinin uzamasina
yol a¢mistir. Bu yiizden de, biyodizel ve karigimlarinin kullanimi ile HC
emisyonlarinda bir azalma meydana gelmistir. Dizel motorlarda yanma odasinin tipi
ve sekli emisyon miktarini 6nemli derecede etkilemektedir. EDP dizel motorlar, DP
dizel motorlara nazaran daha az yanmamis HC emisyonu iiretmektedir [54]. Bu
calismada goriilmiistiir ki, hem PKDY hem de biyodizel kullanimi1 sirasinda iiretilen
yanmamis HC emisyonu ¢ok kiiciik seviyededir. Bu durum, literatiirii destekleyecek
niteliktedir. Ayrica test yapilan dizel motorun sikistirma oranmin yliksek olmasi
(bkz. Tablo 2), egzoz sicakliklarinin 500-650°C arasinda olmasina neden olmustur.
Bu nedenle silindir igerisindeki yanmamis hidrokarbonlarin egzoz c¢ikisina dogru

oksidasyona ugradig diisiiniilebilir.

5.1.3.5. Duman koyulugunun karsilastirilmasi

Oksijenin yetersiz oldugu yanma bdlgelerinde uzun zincirli HC molekiillerin termal
olarak kirilmasi sonucu partikiil ve is (duman koyulugu) emisyonlar1 olusmaktadir
[5]. Biyodizelin molekiiler yapisinda oksijen igerigi duman koyulugunu etkileyen
onemli faktordiir. Tam yiik ve degisik devirlerde duman koyulugunun degisimi Sekil
5.25’de gosterilmektedir. Testlerde ortalama olarak, B100, B5S0, B20 ve B5 kullanimi
ile duman koyulugunda PKDY’a gore sirasiyla %22,52, %10,94, %2,13 ve %0,89

azalma olmustur.
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Sekil 5.25: Tam yiik ve degisik devirlerde duman koyulugunun degisimi
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1000 ve 1500 d/d’da tiim yakitlarin 6zgiil yakit tiiketiminin fazla olmas1 ve silindir
igerisindeki dongiisel hava hareketlerinin yavas olmasi duman koyulugunun yiiksek
seviyeye c¢ikmasina neden olmustur. Motor devri arttikga PKDY, B5 ve B20’nin
duman koyulugunda hafif bir azalma goézlenirken, B100 ve B50’nin duman koyulugu
onemli oranda azalmigtir. Bu durumun temel nedeni, biyodizelin oksijen iceriginin
yanma bolgelerinde gerekli oksijeni saglayarak silindir igerisindeki oksitlenme
miktarin1 artirmasidir. Ayrica, biyodizelin hemen hemen hi¢ aromatik bilesik
icermemesi partikiill ve is emisyonlarinda Onemli azalmalar saglamaktadir.
PKDY’nin aromatik bilesikler igermesi is ve partikiil emisyonlarinin olugmasina
neden olmaktadir. Bir¢cok arastirmaci [34-37] PKDY’a eklenen aromatiklerin
ylizdesi ile orantili olarak partikiil ve is emisyonlarinda artis gozlemlemislerdir.
Diger bir 6nemli nokta, motor devri arttikca maksimum yakit hatti basincinin artmasi
ile B100 ve B50’nin piiskiirtilmesi sirasindaki yakit damlacik c¢aplarinin
kiiciilmesidir. Bu durum, yogunlugu ve viskozitesi PKDY’a gore yiiksek olan
biyodizelin, 2000, 2500 ve 3000 devirde hava ile reaksiyon hizini artirmistir. Bu
nedenle, yiiksek devirlerde, B100 ve B50 i¢in duman koyulugunda énemli azalmalar
gozlenmektedir. Bir dizel motorun omrii boyunca 1500 ile 3000 devir arasinda
calistig1 diisiliniilecek olursa, biyodizel kullanimi ile duman koyulugundaki bu

diisiisiin ekolojik denge icin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmektedir.

5.2. 60 Nm Sabit Yiikte Motor Test Sonu¢larinin Analizi

5.2.1. Performans karakterlerinin karsilastirilmasi

5.2.1.1. Ozgiil yakit tiiketiminin karsilastirilmasi

Tam yiikte oldugu gibi, 60 Nm sartlarinda da biyodizelin 6zgiil yakit tiikketiminin tiim
devirlerde PKDY’a gore daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.26’da 60 Nm
sabit yiik ve degisik devirlerde 0zgiil yakit tiiketiminin degisimi gosterilmektedir.
Tim yakitlar ile elde edilen is ayni oldugu i¢in yakit tiiketimleri az da olsa
birbirlerine yaklasmistir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda, motor devrinin 1500, 2000,
2500, 3000 d/d oldugu durumlarda, her yakitin 6zgiil yakat tiiketiminde kiiciik farklar

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.26: 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde 6zgiil yakat tiikketimi

Tam yiik sartlarinda oldugu gibi, 60 Nm sabit yiik sartlarinda da tiim yakitlar icin
maksimum yakit tiikketimi 1000 d/d’da ortaya c¢ikmustir. Test yakitlar1 icerisinde
B100, 1000 d/d’da 502,09 g/kW-saat degeri ile maksimum 06zgiil yakit tiiketimine
sahiptir. Motor giicii, hiz ile dogru orantili olarak arttig1 i¢cin, motor devrinin 1000
d/d oldugu durumda birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktar1 daha fazla olmustur.
Birim zamandaki yakit tiiketimi ise artan motor devri ile artmaktadir. Ayrica,
biyodizelin yogunlugunun ve viskozitesinin PKDY’a oranla daha yiiksek olmasi
piiskiirtme karakteristiklerini etkilediginden, 6zellikle diisiik devirlerde 6zgiil yakit
tilketiminde artisa sebep olmaktadir. 60 Nm sabit yiik ve devir sartlarinda, tiim
yakitlar i¢in 6zgil yakat tiikketimi 2000 d/d’da en diisiik degerine ulagmistir. Motor
devri arttik¢ca birim giiciin ve yakit tiiketiminin artmasindan dolayr 2000 d/d’da
minimum 6zgil yakit tiiketimi elde edilmistir. 2000 d/d’daki motor testinde, 6zgiil
yakat tiiketimi PKDY i¢in 409,27, BS5 icin 413,82, B20 icin 418,12, B50 icin 422,69,
B100 i¢in 427,36 g/kW-saat olarak ol¢lilmiistiir. Ortalama olarak B100, B50, B20 ve
B5’in 0zgiil yakit tiiketimi PKDY’a kiyasla, sirastyla %6,67, %4,73, %2,99, %1,64
daha ytiksektir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, biyodizelin 1s1l degeri PKDY’a gore
daha diisiik oldugundan, ayni giiclin ve devir sayisinin elde edilebilmesi i¢in silindire
puskiirtiilen yakit miktarinin artirilmasi gerekmektedir. Bu durum, biyodizel

kullaniminda 6zgiil yakat tiiketiminin artisindaki temel nedenlerden biridir.
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5.2.1.2. Termik verimin karsilastirilmasi

Boliim 5.1.1.2°de aciklandigi iizere, tam yiik sartlarinda biyodizel ve karigimlarinin
kullanilmasi ile termik verimde azalma olmustur. Motor testleri, 60 Nm sabit yiik ve
degisen devir i¢in yapildiginda termik verim yakit tiirline gore degisim gostermistir.
Ortalama olarak B100 ve B50 kullanimu ile termik verimde, PKDY’a gore %0,81 ve
%0,10 artis olurken, B20 ve BS5 kullanimiyla 9%0,18 ve %0,22 azalma olmustur.
Motor yiikii azaldikc¢a yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin birbirine yaklagsmasi ve
yakitin 1s1l degerinin termik verimle ters orantili olmasi bu durumun temel sebebidir.
Ayrica, biyodizelin oksijen icerigi, PKDY ile ayni motor yiikiiniin elde edildigi
yiiksek devirli testlerde etkisini daha ¢ok hissettirmistir. 2000, 2500 ve 3000 d/d’da
biyodizel kullanilmasiyla elde edilen maksimum silindir gaz basinci biraz daha
UON’ya yaklasmistir. Bu durum, motorun hareketli parcalarindaki atalet
kuvvetlerinde azalmaya neden oldugundan termik verimde bir miktar artis meydana
getirmistir. Sekil 5.27°de test yakitlari icin termik verimin motor devri ile degisimi
gosterilmektedir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda termik verim %18-22 arasinda
seyretmistir. 60 Nm sabit yiikte elde edilen termik verim tam yiik sartlarina gore
azalmigtir. Motor yiikii azaldik¢a birim giic basina piiskiirtiilen yakit miktarinin
artmasi termik verimde azalmaya neden olmustur. 60 Nm sabit yiikte de maksimum
termik verim 6zgil yakit tiiketiminin minimum oldugu 2000 d/d’da elde edilmistir.
2000 d/d’daki termik verim PKDY, B5, B20, B50 ve B100 igin sirasiyla %20,49,
%20,36, %20,46, %20,86 ve %21,75 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.27: 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde termik verimin degisimi
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5.2.1.3. Egzoz gaz1 sicakliklarimin karsilastirilmasi

Tam yiik sartlarina kiyasla 60 Nm sabit yilik sartlarinda egzoz sicakligi onemli
derecede azalmistir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda tiim yakitlarin egzoz sicakliklari
ozellikle 2000, 2500 ve 3000 d/d’da birbirlerine ¢cok yakin oldugu tespit edilmistir.
Bu devirlerde biyodizel ve karisimlarinin silindir gaz basinglarinin PKDY’a gore
biraz daha yiiksek olmasi silindir icerisindeki sicakligin yiikselmesine neden oldugu
diistiniilmiistiir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda, maksimum egzoz sicakligi 3000 d/d’da,
PKDY ig¢in 474,2°C, B5 i¢in 477,5°C, B20 i¢in 468,8°C, B50 i¢in 480,8°C, B100 i¢in
462,6°C olarak olgiilmiistiir. 3000 d/d’da yakitlarin sicakliklar1 arasindaki fark
10°C’nin altindadir. Diisiik devirlerde silindir igerisindeki reaksiyonlarin yavas
olmasindan dolay1 6zgiil yakit tiiketimindeki artis reaksiyonun siiresini biraz daha
uzatmaktadir. Bu ylizden, biyodizel ve karisimlarinin kullanilmas: ile egzoz
sicakliklarinda azalma olabilmektedir. Sekil 5.28°de 60 Nm sabit yiikk ve degisik
devirlerde egzoz gaz sicakliklarinin degisimi gosterilmektedir. 60 Nm sabit yiikte
1000 d/d’da yakitlarin sicakliklari arasindaki fark 50°C’nin altindadir. 1000 ve 1500
d/d’da minimum egzoz sicakligi B50 i¢in 241,8°C ve 277,8°C olarak olgiilmiistiir.
Sekil 5.29 ve 5.30’da goriildiigii gibi B50 kontrollii yanma periyodunu diger
yakitlara gore daha erken tamamlamistir. Bu durum B50’nin 1000 ve 1500 d/d’daki

egzoz sicakliklarinin diisiik ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 5.28: 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde egzoz gaz sicakliklariin degisimi
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5.2.2. Yanma ve piiskiirtme karakterlerinin karsilastirilmasi

5.2.2.1. Silindir gaz basin¢larimin karsilastirilmasi

Genelde, 60 Nm sabit yiik ve degisken devir sartlarinda biyodizel ve karigimlarinin
kullanim1 ile maksimum silindir gaz basinci elde edilmistir. Sekil 5.29, 5.30, 5.31,
5.32, 5.33’de 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde silindir gaz basincinin KA’ya
gore degisimi gosterilmektedir. 1000 ve 1500 d/d’da BS, 2000 ve 2500 d/d’da B100,
3000 d/d’da B50’nin silindir gaz basinci en yliksek seviyeye ¢ikmistir. Biyodizel ve
karisimlarinin kullanimi ile PKDY’a gore daha genis maksimum silindir basing
tepesi meydana gelmistir. Bu durumun biyodizelin kaynama noktasinin PKDY’a
gore daha yiliksek ve buharlagma egrisinin daha yatay seyretmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmiigtiir. Tim yakitlar i¢in motor devri arttikca maksimum silindir gaz
basincinin KA cinsinden uzadigi goriilmiistiir. 1000, 1500, 2000 d/d’da maksimum
silindir gaz basinci KA cinsinden ¢ok kisa bir siire kalirken, 2500 ve 3000 d/d’da
yaklagik 5° KA maksimum silindir gaz basinci siirmektedir. Devir arttik¢a piiskiirtme
baslangicinin daha erken, yakit hatti basincinin daha yiiksek ve birim zamanda
piiskiirtiilen yakit miktarinin fazla olmasi bu sonuca neden olmaktadir. 60 Nm sabit
yiik sartlarinda yakatlar i¢in silindir gaz basinci motor devrinin artmasi ile artmistir.
Bu durum, motor devri arttikca silindir gaz basinci altinda kalan alanin biiyiimesine
neden olmaktadir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda, tiim motor devirleri i¢in maksimum
silindir gaz basinci 2,75° ile 6° KA arasinda gerceklesmistir. 60 Nm sabit yiik
sartlarinda yakitlarin maksimum silindir gaz basinglar1 arasindaki fark tam yik
sartlarina gore kiiclilmiistiir. Genelde, yakitlarin KA cinsinden maksimum silindir
gaz basing noktalari birbirine ¢ok benzemektedir. Tiim testlerde biyodizel ve
karisimlarinin  kullanimi ile silindir gaz basincinin artisi daha erken baslamus,
kontrollii yanma safhast PKDY a benzer genisleme gdstermistir. Ozellikle 2000 ve
2500 d/d’da biyodizelin silindir gaz basincinin 3° ve 1° KA daha erken yiikselmeye

basladig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.29:

Sekil 5.30:

Sekil 5.31:
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60 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.32:

Sekil 5.33:
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-
o

60 Nm - 3000 d/d A At o . --o-- PKDY

©
T

Silindir gaz basinci (MPa)

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Krank agcisi (°)
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5.2.2.2. Is1 dagihmlarimin karsilastirilmasi

5.34, 5.35, 5.36, 5.37, 5.38’de gosterilmektedir. Tiim devirlerde B100 ve B50’nin 1s1

oldugu gibi,

dagilimi baslangici PKDY’a gore daha erken baglamistir. Bu duruma, B100 ve
B50’nin piiskiirtme baslangiglarinin B20, B5 ve PKDY’a gore daha erken baslamasi
neden olmugstur. Ayrica, tiim devirlerde B100 ve B50’nin 1s1 dagilim1 tepe noktasi en
yiiksek seviyeye ¢ikmistir. Bu duruma, B100 ve B50’nin 6zgiil yakat tiiketiminin tim
devirlerde BS5, B20 ve PKDY’a gore daha fazla olmasi neden olmustur. Tam ytikte
60 Nm sabit yiikte de tiim yakitlarin ani 1s1 dagilimlar1 (kontrolsiiz

yanma) altinda kalan alanlar kesismektedir. KA cinsinden tamamen farkli bir
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noktada ani 1s1 dagilimi alan1 goriilmemistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu
duruma, 6n yanma odali dizel motorun karigim olusturma prosesinin neden oldugu

diistinilmiistir.
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Sekil 5.34: 60 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.35: 60 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.36: 60 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.37: 60 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.38: 60 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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5.2.2.3. Yakat hatti basin¢larinin ve tutusma gecikmesinin karsilastirilmasi

Sekil 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43°de 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde yakit hatti
basincinin KA’ya gore degisimi gosterilmektedir. Yakitlarin ayni motor hizlarindaki
maksimum yakit hatti basinglar1 ve ptiskiirtme karakteristikleri genelde birbirine
benzer ¢ikmistir. Ayni yiik sartlarinda tiim yakatlarin silindir igerisindeki ortam
basin¢larinin birbirine yakin olmasi, benzer karsit basinglar olusturdugundan, yakit
hattindaki basing dalgalanmalar1 da birbirine benzemektedir. Testlerde kullanilan
dizel motorun yakit pompasinin mekanik kontrollii olmasi nedeniyle yakit hatti
basincinin motor devrine bagli olarak saglanmasi da bu benzerlikte 6nemli bir
etkendir. B5’in maksimum silindir gaz basinci gostermesi, yakit hatti basing
grafiklerinde B5’in ¢ok az da olsa farkli bir goriintii sergilemesinde etkili olmustur.
60 Nm sabit yiik testlerinde, biyodizel ve karigimlarinin kullanilmasi ile pliskiirtme
baslangict PKDY’a gore daha erken olmustur. B100 icin piiskiirtme baslangici
PKDY’a goére 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d’da sirasiyla 0,74°, 1,07°, 0,95°,
0,87°, 1,69° KA daha erken olmustur. Tiim devirlerde B5 ve B20’nin piiskiirtme
baslangict PKDY’a ¢ok yakin ¢ikmistir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda piiskiirtme
baslangic1 tam yiike gore 1-2° KA UON’ya yaklasmistir. Bunun nedeni, tam yiik
sartlarina kiyasla 60 Nm sabit yiik sartlarinda birim zamanda piiskiirtiilen yakat
miktarinin daha az olmasidir. Ayrica, piiskiirtme siiresi KA cinsinden tiim yakitlar
icin devir arttikca artmigtir. Tablo 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11°de piiskiirtme
baslangicinin motor devrine gore degisimi KA cinsinden verilmektedir. Daha once
de ifade edildigi gibi, biyodizel kullanimi ile piiskiirtme baslangicinin PKDY’a gore
daha erken olmasindaki etken, biyodizelin PKDY’a gore viskozitesinin ve

yogunlugunun daha yiiksek, sikistirilabilirliginin ise daha az olmasidir.
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Sekil 5.39: 60 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.40: 60 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.41: 60 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.42: 60 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.43: 60 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi

Tablo 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11’de 60 Nm sabit yilik ve degisik devirlerde piiskiirtme
ve 1s1 dagilimi baslangiclari, tutusma gecikmesi siiresi KA cinsinden verilmektedir.
Tam yiikte oldugu gibi tiim yakitlarin tutusma gecikme siiresi motor devri arttikca
KA cinsinden artmaktadir. Ayrica, biyodizel ve karigimlarinin tutugsma gecikmesi,
tam yiikte oldugu gibi 60 Nm sabit yiikte de PKDY’a gore KA cinsinden daha
kisadir. Biyodizel ile PKDY arasinda maksimum fark 2500 ve 3000 d/d’da, 1,63° ve
1,56° KA olarak goriilmiistiir. 2500 ve 3000 d/d’daki B100 ile PKDY arasindaki fark
disinda, 60 Nm sabit yiik sartlarinda, yakitlarin tutusma gecikmesi siireleri arasindaki
fark genelde 0,8° KA’nin altindadir. Deney motorunda maksimum dondiirme
momentinin elde edildigi 2000 d/d’da tiim yakitlarin tutugsma gecikmesi siiresi

birbirine benzemektedir. 2000 d/d’da B100, B50, B20 ve B5’in tutusma gecikmesi
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PKDY’a gore sirasiyla 0,55°, 0,36°, 0,21° ve 0,34° KA daha kisadir. Biyodizelin
ucuculugunun PKDY’a gore diisiik olmasina ragmen, biyodizelin setan sayisinin
yiiksek olmasi1 ve yapisinda oksijen bulundurmasi, benzer reaksiyon hizlar
gostermesine yardimci oldugu diistintilmiistiir. 60 Nm sabit yiikte motor devri 2000

d/d’dan 3000 d/d’ya yiikselirken tutusma gecikmesi siiresi giderek kisalmistir.

Tablo 5.7: 60 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da tutugsma gecikmesi

1000 d/d

Yakit | PBC) | IDB(°) | TG(°) | TGS (sn)

PKDY | 16,54 | 12,50 4,04 | 0,000673
B100 | 17,28 | 14,00 3,28 | 0,000547
B50 | 16,93 | 13,50 343 | 0,000572
B20 | 16,66 | 13,00 3,66 | 0,000610

B5 16,45 12,50 3,95 0,000658
PB -Piiskiirtme Baslangici, IDB -Is1 Dagilimi Baglangici,
TG -Tutusma Gecikmesi, TGS -Tutusma Gecikmesi Siiresi

Tablo 5.8: 60 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da tutusma gecikmesi

1500 d/d
Yakit | PBC) | IDB(®) | TG(°) | TGS (sn)
PKDY | 17.41 | 12,00 5.41 0,000601
B100 | 1848 | 13,75 4,73 0,000526
B50 | 18,08 | 13,25 4,83 0,000537
B20 | 17,75 | 12,75 500 | 0,000556
BS 17,50 | 12,25 525 | 0,000583

Tablo 5.9: 60 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da tutusma gecikmesi

2000 d/d
Yakit | PBC) | IDB(®) | TG(°) | TGS (sn)
PKDY | 1822 | 9725 8,97 | 0,000748

B100 19,17 10,75 8,42 0,000702
B50 18,86 10,25 8,61 0,000718
B20 18,51 9,75 8,76 0,000730
B5 18,38 9,75 8,63 0,000719

Tablo 5.10: 60 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da tutusma gecikmesi

2500 d/d
Yakit | PBC) | IDB(®) | TG(°) | TGS (sn)
PKDY | 19,55 8,75 10,80 | 0,000720

B100 20,42 11,25 9,17 0,000611
B50 20,02 9,50 10,52 0,000701
B20 19,75 9,25 10,50 0,000700
BS 19,58 9,00 10,58 0,000705
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Tablo 5.11: 60 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da tutusma gecikmesi

3000 d/d
Yakit | PBC®) | IDB(®) | TG(°) | TGS (sn)
PKDY | 2122 | 925 11,97 | 0,000665

B100 22,91 12,50 10,41 0,000578
B50 22,07 10,75 11,32 0,000629
B20 21,65 10,25 11,40 0,000633

BS 21,50 10,00 11,50 0,000639

5.2.3. Egzoz emisyon karakterlerinin karsilagtirilmasi

5.2.3.1. CO emisyonlarmin karsilastirilmasi

60 Nm sabit ylik sartlarindaki karbon monoksit egrisinde, tam yiikte oldugu gibi
diizenli bir goriinti olusmamistir. Sekil 5.44’de 60 Nm sabit yik ve degisik
devirlerde karbon monoksit ylizdesinin degisimi gosterilmektedir. Ortalama olarak,
B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla dlgiilen CO emisyonunda PKDY’a gore sirasiyla
%15,49, %9,11, %6,15 ve %5,92 azalma gozlenmistir. B100 harig, tiim yakitlarin
CO emisyonu 3000 d/d’da maksimum diizeye ulagsmistir. Daha 6nce de ifade edildigi
tizere, yiiksek devirlerde volumetrik verim azalirken, silindir igerisindeki artik gaz
miktar1 da artmaktadir. Bu durum, tam yanma reaksiyonlarinin azalmasina neden
olmaktadir. Ayrica, yakitin igeriginde bulunan hidrojen atomu karbon atomuna gore
cok daha hizli oksijen ile reaksiyona girmektedir [2]. Bu yiizden, yiiksek devirlerde
silindir igerisine alinan hava, ilk 6nce hidrojen atomu ile reaksiyon olusturmaktadir.
Yiiksek sicaklikta, geri kalan hava ile karbon atomu tam reaksiyona girememekte,
havanin yetersiz kaldig1 boélgelerde karbon parcaciklart ve CO emisyonu
olugmaktadir. B100 ile 3000 d/d’da CO emisyonunun asgari diizeyde elde
edilmesinin nedeni, biyodizelin igerigindeki oksijenin havanin yetersiz oldugu
bolgelerde yakittaki karbon bilesikleri ile reaksiyona girmesidir. 2000 d/d’da tiim
yakitlar i¢in minimum CO emisyonu gdzlenmistir. Her yakit kendi igerisinde 2000
d/d’da en yiiksek hava-yakit oranina sahip oldugundan CO emisyonunda azalma
olmustur. Tablo 5.11°de 60 Nm sabit yiikkte motor devrine gore hava-yakit
oranlarmin degisimi verilmektedir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda her yakit i¢in 1500
d/d’da tiretilen CO emisyonu 1000 d/d’ya gore azalma gostermistir. Bu durum, 1000
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d/d’da her yakit i¢in 6zgil yakit tiiketiminin 1500 d/d’ya gore daha fazla olmasindan
ve 1500 d/d’da dongiisel hava hareketlerinin  biraz daha artmasindan
kaynaklanmaktadir. 1000 d/d’da B5’in en yiiksek hava-yakit oranina sahip olmasi,
bu devirde B5’in minimum CO emisyonu iiretmesine neden olmustur. Tam yiik
sartlarina gore 60 Nm sabit yiikte her yakit i¢in CO olusumu olduk¢a azalmistir. 60
Nm sabit ylik sartlarinda, hava-yakit oraninda kiigiik degisikliklerin yakitlarin CO
emisyonunda farklilasmaya yol actigi gozlemlenmistir. Hava-yakit oranindaki
degisim egzozdan ¢ikan oksijen yiizdesine de yansimistir. Sekil 5.45’de 60 Nm sabit
yiik ve degisik devirlerde egzoz emisyonlar1 igerisindeki oksijen yiizdesinin degisimi

gosterilmektedir.

0,25

60 Nm
0,23

-0 PKDY —s-B100 —~B50 ——B20 ——B5  .»

0,21

Karbon monoksit (%)
o o o o
® o N ©

o
-
[N

0,09

0,07

1000 1500 2000 2500 3000
Motor devri (d/d)

Sekil 5.44: 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde CO emisyonun degigimi
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Sekil 5.45: 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde oksijen (O,) ylizdesinin degisimi
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Tablo 5.12: 60 Nm sabit yiikte motor devrine gdre hava-yakit oranlari

Yakat 1000 1500 2000 2500 3000
PKDY 18,59 17,58 19,6 18,13 16,46
B100 17,26 16,05 18,59 17,55 15,64
B50 17,21 16,47 18,41 17,51 15,55
B20 18,99 17,58 19,09 17,92 16,24
B5 19,29 17,31 19,47 18,28 16,43

5.2.3.2.CO; emisyonlarimin karsilastirilmasi

Peterson ve Hustrulid [107], Peterson ve Recee [110], genelde ham petroliin agirlik
olarak %86’simin karbon, %]14’tiniin hidrojen oldugunu, kanola yagi kokenli
biyodizelin ise %78’inin karbon, %12’sinin hidrojen ve %10’nun oksijenden
olustugunu ifade etmislerdir. Bu oranlara sahip ham petrol (C;cHs4) ve kanola yagi
kokenli biyodizel (CyyHa30,) i¢in tam yanma denklemini kurduklarinda her bir kg
ham petrol icin 3,11 kg CO,, her bir kg kanola yag1 kokenli biyodizel icin 2,86 kg
COy’in yanma riinii olarak ¢iktigini hesaplamiglardir. Bu c¢alisma i¢in tam yanma
denklemleri kurulacak olursa, her bir kg biyodizel (Cig9sH348602) i¢in yanma iirlinii
olarak 1,4 kg CO,, her bir kg PKDY (Ci416H2s521) i¢in 1,6 kg CO; cikmaktadir.

Biyodizel ve PKDY i¢in kurulan tam yanma reaksiyonlari denklem 5.1 ve 5.2°de

gosterilmektedir.
Cis0sH345,0, +17,75(0, +3,76N,) — 9,04CO, +17,43H,0 + 66,74N,, (5.1)
C416H0os,, +13,38(0, +3,76N,) — 7,08CO, +12,60H,0 +50,31N, (5.2)

Ayni yiik, devir ve hava-yakit orani teorik olarak incelendiginde, her bir kg yakit i¢in
PKDY ’1n biyodizele gore 1,14 kat daha fazla CO, emisyonu iiretmesi gerekmektedir.
Pratik uygulamada ise biyodizelin 6zgiil yakit tiikketiminin PKDY’a gore daha fazla
olmasi ve hava-yakit oraninin motorun o anki ¢aligma sartlarina gore degismesiyle
tam yanma reaksiyonlarinin gergeklesememesi sonucu CO, olusumunda daha farkli
bir yap1 ortaya cikarabilmektedir. Sekil 5.46’da 60 Nm sabit yiik ve degisik
devirlerde karbondioksit yiizdesinin degisimi gosterilmektedir. 60 Nm sabit yiik
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sartlarinda, ortalama olarak, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla PKDY’a kiyasla
CO, emisyonunda sirastyla %1,75, %0,78, %2,53 ve %0,39 azalma goriilmiistiir.
1000 d/d’da biyodizel kullanimi ile PKDY’a kiyasla %2,2 artig goriiliirken, 2000,
2500 ve 3000 d/d’da sirasiyla %3, %4,8 ve %2,7 azalma olmustur. 1500 d/d’da her
iki yakit da ayni konsantrasyonda CO, emisyonu iiretmistir. Tam yiike gore, 60 Nm
sabit yiikte CO, emisyonu tiim yakitlar i¢cin azalma gostermistir. Bu durum, 60 Nm
sabit ylik sartlarinda birim zamanda piiskiirtiilen yakit miktarinin tam yiik sartlarina
gore daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Tam yiikte CO, konsantrasyonu
%11,4-13,6 arasinda seyrederken, 60 Nm sabit yiikte %8,8—11,6 arasinda degisim
gostermistir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda tiim yakitlar birbirine benzer egilimlerde
CO; emisyonu iiretmiglerdir. Her yakit motor devrinin artmasi ile dogru orantili

olarak artan miktarda CO, emisyonu tiretmistir.
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Sekil 5.46: 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde CO, emisyonun degisimi

5.2.3.3. NOy emisyonlarinin karsilastirilmasi

Biyodizel ve karisgimlarinin PKDY ile ayn1 yiik ve devirde test edilmesi yakitlarin
ekolojikligini gostermesi agisindan Snemlidir. Sekil 5.47°de 60 Nm sabit yiik ve
degisik devirlerde diizeltme faktorii ile carpilarak elde edilen azot oksitlerin degisimi
gosterilmektedir. NOy emisyonu tam yiike gore tiim yakitlar i¢in belirli egilimde
olmustur. Ayrica, tam yiike gore 60 Nm sabit ylik sartlarinda ortamda daha fazla
hava bulunmasi NOy emisyon olusumunu biraz daha artirmistir. Tablo 5.12°deki

hava-yakit oranlar1 incelendiginde, tiim devirlerde stokiyometrik sartlara en yakin
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gerceklesen testler B50 ve B100 testleridir. Bu durum, B100 ve B50’nin NOy
emisyonunun yiiksek c¢ikmasina neden olmustur. Diger taraftan, B100 ve BS50
kullanimiyla piiskiirtme baslangicinin PKDY’a gore erken olmast NOy emisyonunu
azaltic1 yonde tesir etmektedir. Bu iki zit faktoriin sonucu olarak, 60 Nm sabit yiik
sartlarinda, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla 6lgiilen NOy emisyonu PKDY’a
kiyasla sirasiyla %12,72 %10,92, %5,08 ve %4,67 artmistir. Bu sonug, 60 Nm sabit
yiik ve devir sartlarinda, biyodizelin yiizdesi ile iligkili olarak NOy emisyonundaki
artis1 gostermektedir. 1000 d/d’dan 2500 d/d’ya kadar tiim yakitlar i¢in NOy
olusumunda artig gozlenir iken, 3000 d/d’da tiim yakitlar i¢in NOyx olusumu
azalmistir. 3000 d/d sartlarinda silindir igerisindeki artik egzoz gazi yiizdesinin fazla
olmas1 reaksiyon sicakliginin yiikselmesini engellediginden, tiim yakitlar i¢in NOy

olusumu bu devirde azalma gostermistir.
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Sekil 5.47: 60 Nm sabit yiik ve degisik devir ile azot oksitlerin (NOy) degisimi

5.2.3.4. HC emisyonlarimin karsilastirilmasi

Tam yiike kiyasla, 60 Nm sabit yiik sartlarinda tiim yakitlarin yanmamig HC
emisyonu ¢ok az da olsa artis gostermistir. Tam yiik sartlarinda, silindir i¢i sicakligin
yiiksek olmast hidrokarbonlarin tam veya kismi oksidasyonunu hizlandirmaktadir.
Tam yiik sartlarinda CO ve CO, emisyonunun yiiksek ¢ikmasi, HC emisyonlarinin
azalmasinda etkili olmustur. 60 Nm sabit yiik sartlarinda ise tiim yakitlar i¢in hava-
yakit oraninin tam yiike gore daha fazla olmasi hidrokarbonlarin oksitlenme

bolgelerini artirmistir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda CO ve CO; emisyonu tam yiike
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gore azalma gosterirken, azot oksit emisyonu artmistir. Egzoz gazlarinin
konsantrasyonundaki bu farklar 60 Nm sabit yiik sartlarinda Olgiilen HC
emisyonunun tam yiike gore biraz daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Sekil
5.48’de degisik devirlerde elde edilen yanmamis HC emisyonlarinin degisimi
gosterilmektedir. Tam yiik sartlarinda oldugu gibi, 60 Nm sabit yiik sartlarinda da
tiim devirlerde biyodizel ve karigimlarinin kullanilmasiyla elde edilen yanmamis HC
emisyonu PKDY’a gore daha diisiik seviyede ¢ikmistir. Ortalama olarak, B100, B50,
B20 ve BS5 kullanimi ile yanmamis HC emisyonunda PKDY’a kiyasla sirasiyla
%32,61, %17,39, %17,39 ve %15,22 azalma olmustur. Daha 6nce de ifade edildigi
gibi, biyodizelin oksijen igerigi yanma bdlgelerinin sayisimi artirdigindan biyodizel

ve karigimlarinin kullanimi ile yanmamis HC emisyonu azalmaktadir.
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Sekil 5.48: 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde yanmamis HC degisimi

5.2.3.5. Duman koyulugunun karsilastirilmasi

Tam yiik sartlarinda 2000, 2500 ve 3000 d/d’da B100 ve B50 kullanimu ile goriilen
duman koyulugundaki o©nemli azalmalar, 60 Nm sabit yiik sartlarinda
goriilmemektedir. 60 Nm sabit yiik sartlarinda, 6zgiil yakit tiiketimine benzer bir
egilimde duman koyulugu grafigi elde edilmistir. Sekil 5.49°da duman koyulugunun

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.49: 60 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde duman koyulugunun degisimi

Testlerde ortalama olarak, B100, B5S0, B20 ve B5 kullanimi ile duman koyulugunda
PKDY’a gore sirastyla %31,92, 9%21,09, %18,42 ve %8,66 azalma gozlenmistir.
Elde edilen degerlerden anlasildigi gibi duman koyulugu karisgimdaki biyodizel
ylizdesi arttikga azalmistir. Biyodizel ve karisimlarinin kullanimi ile duman
koyulugundaki azalmanin temel nedeni, biyodizelin oksijen igerigidir. Tam yiikte
oldugu gibi 60 Nm sabit yiik sartlarinda da motor devrinin 1000 d/d ve 1500 d/d
oldugu durumlarda duman koyulugu maksimum diizeyde 6l¢iilmiistiir. Diisiik motor
devirlerinde tiim yakitlarin 6zgiil yakit tiiketiminin fazla olmasi ve silindir
igcerisindeki dongiisel hava hareketlerinin yavas olmasi karbon molekiillerinin
oksidasyonunu azaltmaktadir. Motor devri arttikca dongiisel hava hareketlerinin
artmasindan dolayr duman koyulugu azalmaktadir. 3000 d/d’da geldiginde ise

silindir igerisinde artik egzoz gazi yilizdesinin artmasi duman koyulugunu artirmistir.
5.3. 40 Nm Sabit Yiikte Motor Test Sonu¢larinin Analizi

5.3.1. Performans karakterlerinin karsilastirilmasi

5.3.1.1. Ozgiil yakit tiiketiminin karsilastiriimasi

Tam ve 60 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi 40 Nm sabit yiik sartlarinda da tiim

yakitlar i¢in maksimum yakit tiiketimini B100 kullanimi ile gergeklesmistir. B100,
1000 d/d’daki 522,10 g/kW-saat degeri ile maksimum o6zgil yakit tiiketimi
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gostermistir. Sekil 5.50’de 40 Nm sabit ylik ve degisik devirlerde 6zgiil yakit

tikketiminin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.50: 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde 6zgiil yakit tiikketimi

40 Nm sabit yiik ve devir sartlarinda da, tiim yakitlar i¢in 6zgiil yakit tiikketimi 2000
d/d’da en diisiik degerinde c¢ikmustir. 2000 d/d’daki motor testinde, 6zgiil yakit
tilketimi PKDY i¢in 462,79, BS icin 465,17, B20 i¢in 468,43, B50 i¢in 471,20, B100
icin 472,91 g/kW-saat olarak Olgiilmiistiir. 40 Nm sabit yiik sartlarinda, ortalama
olarak B100, B50, B20 ve B5 kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimi, sirastyla %3,88,
%3,19, %2,75, %1,44 PKDY ‘a kiyasla artis gdzlenmistir.

5.3.1.2. Termik verimin karsilastirilmasi

40 Nm sabit yiikk ve degisik devir sartlarinda elde edilen termik verimler Sekil
5.51’de gosterilmektedir. 40 Nm sabit yik sarlarinda termik verim %16,5-19,5
arasinda degisim gostermistir. 60 Nm sabit yiik sartlarina gére 40 Nm sabit yiik
sartlarinda termik verim azalmistir. 40 Nm sartlarinda 6zgiil yakit tiiketimin artmasi
termik verimde azalmaya neden olmaktadir. Tam ve 60 Nm sabit yiiklerde oldugu
gibi 40 Nm sabit yiikte de maksimum termik verim 6zgiil yakat tiiketiminin minimum
oldugu 2000 d/d’da elde edilmistir. 2000 d/d’daki termik verim PKDY, BS5, B20,
B50 ve B100 icin sirasiyla %18,12, %18,12, %18,26, %18,71 ve %19,66 olarak
hesaplanmistir. 40 Nm sabit yiik testlerinde, ortalama olarak B100 ve B50 kullanimi1
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ile termik verimde, PKDY gore %1,19 ve %0,34 artis olurken, B20 ve BS5

kullanimiyla 90,13 ve %0,16 azalma olmustur.
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Sekil 5.51: 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde termik verimin degigimi
5.3.1.3. Egzoz gazi sicakliklarinin karsilastirilmasi

Tam ve 60 Nm sabit ylik sartlarina gore 40 Nm sabit yiikte egzoz sicakligi onemli
derecede azalmistir. Motor yiikiinlin azalmasi ile birlikte egzoz sicakliginin
azalmasinda en biiyiik etken, birim zamandaki yakit tiiketiminin azalmasidir. Motor
yukii azaldik¢a yakitlarin birim zamanda tiiketimlerinin birbirine yaklasmasi egzoz
sicakliklarinin benzer egilimler géstermesine neden olmaktadir. Ayrica, motor yiikii
azaldikga 1s1 dagilimi altinda kalan alan krank mili acis1 cinsinden kii¢tilmektedir. Bu
durum, yanma sonu elde edilen sicaklifin soguma siiresinin krank mili agis1
cinsinden uzamasina yol agmaktadir. Boylece, motor yiikii azaldik¢a egzoz sicakligi
azalmaktadir. Ayn1 zamanda, motor yiikli azaldik¢a hava fazlaliginin artmasi egzoz
sicakliginin diismesinde onemli faktorlerdendir. Sekil 5.52°de 40 Nm sabit yiik ve
degisik devirlerde egzoz gaz sicakliklarinin degisimi gosterilmektedir. 40 Nm sabit
yik sartlarinda, maksimum egzoz sicakligi 3000 d/d’da, PKDY i¢in 335,2°C, B5 i¢in
354,9°C, B20 i¢in 359,4°C, B50 i¢in 358,4°C, B100 i¢in 345,5°C olarak ol¢tilmiistiir.
3000 d/d’da yakitlarin egzoz sicakliklari arasindaki fark 15°C’nin altindadir. Motor
yiikii azaldikca diigiik devirlerdeki yakitlarin birim zamandaki tiiketimleri arasindaki
fark artmaktadir. 40 Nm sabit yiikte 1000 d/d’da yakitlarin sicakliklari arasindaki
fark 25°C’nin altindadir. 1000 d/d’da minimum egzoz sicakligi B50 i¢in 210,7°C
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olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.53’de goriildiigii gibi, 1000 d/d’da B50 kontrollii yanma
periyodunu diger yakitlara gore daha erken tamamladigindan bu deger elde
edilmigtir. 1500 d/d’da minimum egzoz sicakhigi B100 igin 220,2°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.54’de B100 ve BS kontrollii yanma periyodunu diger yakitlara
gore daha erken tamamladigi goriilmektedir. Sabit yiik sartlarinda, kontrollii yanmay1

erken tamamlayan yakitlarda egzoz sicaklig1 genelde en diisiik seviyede ¢ikmustir.
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Sekil 5.52: 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde egzoz gaz sicakliklarinin degisimi

5.3.2. Yanma ve piiskiirtme karakterlerinin karsilastirilmasi
5.3.2.1. Silindir gaz basin¢larimin karsilastirilmasi

40 Nm sabit yiik ve degisik devir sartlarinda, tiim yakitlarin maksimum silindir gaz
basinglarinin elde edildigi noktalar ayni1 devir i¢in birbirine ¢ok benzemektedir. Bu
durum, 6n yanma odali bir dizel motordaki reaksiyon olusturma prosesinin bir
sonucu olarak yorumlanmistir. Daha Oncede ifade edildigi lizere 6n yanma odali
dizel motorlarda karisim olusum baslangict ana yanma odasi ile baglantili bir 6n
odacikta gerceklesmektedir. Bu durum yakit tipinin yanmaya etkisini biraz daha
azaltmaktadir. Sekil 5.53, 5.54, 5.55, 5.56, 5.57°de 40 Nm sabit yiikk ve degisik
devirlerde silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi gosterilmektedir. Tam yiik, 60
ve 40 Nm sabit yiik sartlar1 incelendiginde, motor yiikii azaldik¢a silindir gaz
basincinin yiikselme ve genisleme zamani altinda kalan alanin KA cinsinden

kiigiildiigi goriilmektedir. 60 Nm sabit yiikte oldugu gibi, 40 Nm sabit yiik
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sartlarinda da maksimum silindir gaz basincin1 biyodizel ve karigimlarinin
kullanilmasi ile elde edilmistir. 1000 ve 2000 d/d’da B20, 1500 d/d’da B50, 2500 ve
3000 d/d’da B100’lin silindir gaz basinci en yiiksek seviyede ¢ikmistir. Ayrica, 60
Nm oldugu gibi 1000, 1500, 2000 d/d’da maksimum silindir gaz basinci noktalari
KA cinsinden ¢ok kisa bir siire kalirken, 2500 ve 3000 d/d’da yaklasik 4-5° KA
maksimum silindir gaz basinci tepesinin uzadigr goézlenmistir. 40 Nm sabit yiik
sartlarinda, tiim motor devirleri igin maksimum silindir gaz basinci 3° ile 6° KA

arasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5.53: 40 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.54: 40 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.55:

Sekil 5.56:

Sekil 5.57:
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40 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da silindir gaz basimncinin KA’ya gore degisimi
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40 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da silindir gaz basimcinin KA’ya gore degisimi
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40 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degigsimi
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5.3.2.2. Is1 dagilimlarimin karsilagtirnlmasi

Sekil 5.58, 5.59, 5.60, 5.61, 5.62’de 40 Nm sabit ylik ve degisik devirlerde 1s1
dagilimmin KA’ya gore degisimi gosterilmektedir. 40 Nm sabit ylikte de tiim
devirlerde B100, B50 ve B20’nin 1s1 dagilimi B5 ve PKDY’a gore daha erken
baslamistir. Bu duruma, B100, B50 ve B20’nin piiskiirtme baglangiglarinin PKDY ve
B5 gore daha erken baslamasi neden olmustur. 40 Nm sabit yiik sartlarinda tim
devirlerde, PKDY ve BS5’in 1s1 dagilimindaki tepe noktasi, ya maksimum ya da
maksimum noktaya yakin ¢ikmistir. KA agisi cinsinden bakildiginda ise B100, B50
ve B20’ye gore hafifge daha dar bir alana sahip oldugu gézlenmektedir. Bu durum,
40 Nm sabit yiik sartlarinda PKDY ve B5’in ani yanma sathasinin B100, B50 ve
B20’ye gore daha hizli gergeklestigini gostermektedir. Bu duruma neden olarak,
PKDY’nin biyodizele gore ucuculugunun ve 06zgil yakit tiikketimin daha diisiik
olmasi1 gosterilebilir. Yakitlarin uguculugunun 1s1 dagilimi {izerine etkisi, motor ytkii
azaldikga (silindir gaz basincinin azalmasi ve hava fazlaliginin artmasi ile) biraz daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Tam ve 60 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi
40 Nm sabit yiikte de tiim yakitlarin ani 1s1 dagilimlari altinda kalan alanlar
kesismektedir. KA cinsinden tamamen farklt bir noktada 1s1 dagilimi alani

goriilmemistir.
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Sekil 5.58: 40 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.59: 40 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.60: 40 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.61: 40 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.62: 40 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi

5.3.2.3. Yakat hatti basin¢larinin ve tutusma gecikmesinin karsilastirilmasi

60 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi, 40 Nm sabit yiik sartlarinda da yakitlarin
maksimum yakit hatti basinglar1 ve piiskiirtme egilimleri genelde birbirine benzer
cikmistir. Bu sonuca, testlerin ayni yik ve devir sartlarinda gergeklesmesi etki
etmistir. 40 Nm sartlarinda, biyodizelin yakit 6zelliklerinin etkisi 60 Nm sartlarina
gore daha belirgin ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.63, 5.64 5.65, 5.66, 5.67°de 40 Nm sabit
yik ve degisik devirlerde yakit hattt basmmcinin KA’ya gore degisimi
gosterilmektedir. Biyodizelin kullanilmasi ile piiskiirtme baslangici PKDY gore
1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d’da sirastyla 0,99°, 1°, 0,87°, 2,13°, 1,52° KA daha
erken olmustur. Ayrica, 40 Nm sartlarinda, tiim devirlerde B100 kullanimi ile yakit
hattinda ani basing yiikselmesi meydana gelmistir. 40 Nm sartlarinda B100’lin
ozellikle 2500 ve 3000 d/d’da maksimum silindir gaz basincina sahip olmasi,
puskiirtme sirasindaki karsit basincin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Ayrica,
biyodizelin PKDY gore viskozitesi ve yogunlugu daha yiiksektir. Bu iki etkenin
yakit hattindaki ani basing yiikselmesinde etkili oldugu diistiiniilmiistiir. Tim
devirlerde B100 disinda, B50, B20, B5S ve PKDY KA cinsinden birbirlerine benzer
bir yap1 sergilemistir. Ozellikle B5 ve B20nin piiskiirtme baslangici tiim devirlerde
PKDY’a ¢ok yakindir. 60 Nm sabit yiik sartlarina gére 40 Nm sabit yiik sartlarinda
birim zamanda piskiirtiilen yakitin daha az olmasi nedeniyle, piiskiirtme baglangici
1-2°KA UON’ya yaklasmistir. Piiskiirtme siiresi KA cinsinden 60 Nm sartlarina gore

azalmistir. Tiim yakitlar i¢in devir arttik¢a piiskiirtme siiresi KA cinsinden artmustir.
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Sekil 5.63: 40 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.64: 40 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.65: 40 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.66: 40 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.67: 40 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi

Tam ve 60 Nm sabit yiikte oldugu gibi 40 Nm sabit ylikte de biyodizelin tutusma
gecikmesi PKDY gore daha kisadir. Biyodizel ile PKDY arasinda maksimum fark
2000, 2500 ve 3000 d/d’da, sirastyla 1,13°, 1,12°, 1,23° KA ¢ikmugtir. Tam ve 60 Nm
sabit yiik sartlarindaki maksimum tutusma gecikmesi farklari incelendiginde bu
sonug, motor yiikii azaldik¢a yakitlarin tutusma gecikmesi arasindaki farkin biraz
daha azaldigim1 gostermektedir. Tam ve 60 Nm sabit ylikte oldugu gibi 40 Nm sabit
yiikte de tiim yakitlarin tutusma gecikmesi siiresi motor devri arttik¢a KA cinsinden
artmaktadir. 40 Nm sabit ylik sartlarinda BS ve B20’nin tutugma gecikmesi PKDY’a
cok yakin ¢ikmigtir. Hatta B5’in 1500, 2000 ve 2500 d/d’daki tutusma gecikmesi
PKDY gore ¢cok az daha uzundur. Bu durum, 40 Nm sabit yiik sartlarinda B5’in

puskiirtme baslangicinin KA cinsinden PKDY’a benzemesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.11’de 40 Nm sabit yik ve degisik devirlerde
piskiirtme ve 1s1 dagilimi baglangiglari, tutusma gecikmesi siiresi KA cinsinden

verilmektedir.

Tablo 5.13: 40 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da tutusma gecikmesi

1000 d/d
Yakit | PB() | IDB(® | TG() | TGS (sn)
PKDY | 1492 | 11,00 3,92 0,000653
B100 | 1591 | 12,75 3,16 0,000527
B50 | 1557 | 12,50 3,07 0,000512
B20 | 1527 | 12,00 3,27 0,000545
B5 1515 | 11,50 3,65 0,000608

PB -Piiskiirtme Baglangici, IDB -Is1 Dagilimi Baslangici,
TG -Tutusma Gecikmesi, TGS -Tutusma Gecikmesi Siiresi

Tablo 5.14: 40 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da tutusma gecikmesi

1500 d/d

Yakit | PB(°) | IDB(®) | TG() | TGS (sn)

PKDY | 1550 | 11,25 425 0,000472

BI100 | 16,50 | 12,75 3,75 0,000417
B50 | 1583 | 11,50 433 0,000481
B20 | 15558 | 11,50 4,08 0,000453
B5 1533 | 10,75 4,58 0,000509

Tablo 5.15: 40 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da tutusma gecikmesi

2000 d/d
Yakit | PB() | IDB(®) | TG() | TGS (sn)
PKDY | 16,63 9,25 7,38 0,000615
B100 | 17,50 | 1125 6,25 0,000521
B50 | 17,06 | 10,75 6,31 0,000526
B20 | 16,96 | 10,00 6,96 0,000580
BS 16,72 9,25 7,47 0,000623

Tablo 5.16: 40 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da tutusma gecikmesi

2500 d/d
Yakit | PB(°) | IDB(®) | TG() | TGS (sn)
PKDY | 1731 8,50 8,81 0,000587
B100 | 1944 | 11,75 7,69 0,000513
B50 | 1843 | 10,50 7,93 0,000529
B20 | 1781 9,25 8,56 0,000571
BS 17,50 8,50 9,00 0,000600
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Tablo 5.17: 40 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da tutusma gecikmesi

3000 d/d
Yakit | PB() | IDB() | TG() | TGS (sn)
PKDY | 18,96 8,75 1021 | 0,000567
B100 | 2048 | 11,50 8,98 0,000499
B50 | 19,70 | 10,50 9,20 0,000511
B20 | 19,27 9,25 10,02 | 0,000557
BS 19,20 9,00 1020 | 0,000567

5.3.3. Egzoz emisyon karakterlerinin karsilastirilmasi

5.3.3.1. CO emisyonlarinin karsilastirilmasi

60 Nm sabit yiik sartlar1 ile karsilastirildiginda, 40 Nm sabit yiik sartlarinda hava
fazlaliginin artmasi, CO emisyonunda dnemli azalmalar saglamistir. Sekil 5.68°de 40
Nm sabit yik ve degisik devirlerde karbon monoksit yiizdesinin degisimi
gosterilmektedir. Diisiik motor yiiklerinde yakit-hava karisimindaki  kiigiik
sapmalarin bile CO emisyonunda degisime yol actig1 gézlenmistir. Ayrica, 40 Nm
sabit yilik sartlarinda CO emisyonundaki degisim ile hava-yakit oranindaki degisim
paralel bir yap1 sergilemektedir. Tablo 5.18’de 40 Nm sabit yiikte motor devrine gore
hava-yakit oranlarinin degisimi verilmektedir. Tiim devirlerde B100 kullanimi ile
Olcililen CO emisyonu PKDY gore daha diisiik seviyede ¢ikmistir. B100, B50, B20 ve
BS5 kullanim ile 6lgiilen CO emisyonu, PKDY kullanimina gore ortalama olarak
azalma gdstermistir. B100, B50, B20 ve B5 kullanimi ile CO emisyonunda PKDY’a
gore ortalama olarak, sirasiyla %13,84, %11,20, %2,80 ve %]I1,15 azalma
gozlenmistir. Tiim yakitlarin maksimum CO emisyonu 3000 d/d’da ortaya ¢ikmustir.
3000 d/d’da disindaki devirlerde yakitlarin iirettigi CO emisyonu yataya yakin bir
egim izlemistir. 40 Nm sartlarinda egzozdaki oksijen konsantrasyonu oldukga yiiksek
seviyede Olgtilmiistiir. Sekil 5.69°da 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde oksijen

ylizdesinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.68: 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde CO emisyonun degisimi
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Sekil 5.69: 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde O, yiizdesinin degisimi

Tablo 5.18: 40 Nm sabit yiikte motor devrine gore hava-yakit oranlari

Yakat 1000 1500 2000 2500 3000
PKDY 25,74 23,50 25,64 24,01 22,05
B100 25,33 22,55 25,31 24,48 21,63
B50 24,24 2241 24,95 23,38 21,20
B20 25,54 22,93 25,37 23,97 21,45
BS5 25,29 23,30 25,98 24,57 21,98
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5.3.3.2. CO; emisyonlarinin karsilastirilmasi

40 Nm sabit yiik ve degisik devir ile karbon dioksit yiizdesinin degisimi Sekil
5.70’de gosterilmektedir. 60 Nm sabit yiikte CO, konsantrasyonu %8,8—11,6
arasinda seyrederken, 40 Nm sabit yiikte %7,6—-10 arasinda degisim goOstermistir.
Tam ylik, 60 ve 40 Nm sabit yiik sartlar1 incelendiginde, motor yiikii azaldik¢ca CO,
konsantrasyonun azaldigi goriilmektedir. Bu durum, 40 Nm sabit yiik sartlarinda
birim zamanda piiskiirtiilen yakit miktarinin tam ve 60 Nm sabit yiik sartlarina gore
daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Ortalama olarak, B100, B50, B20 ve B5
kullanimiyla CO, emisyonunda sirasiyla %0,23, %0,68, %2,74 ve %2,28 PKDY’a
kiyasla azalma goriilmiistir. 1000, 1500, 2000 d/d’da biyodizel kullanimi ile
PKDY a kiyasla sirastyla %1,3, %3,6, %1,1 azalma goriiliirken, 2500 ve 3000 d/d’da
%2,2 ve %2 artig olmustur. Ayrica, 60 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi, 40 Nm
sabit yiik sartlarinda da tiim yakitlar birbirine benzer egilimlerde CO, emisyonu
tiretmislerdir. Her yakit motor devrinin artis1 ile artan miktarda CO, emisyonu

liretmistir.
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Sekil 5.70: 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde CO, emisyonun degisimi

5.3.3.3. NOy emisyonlarinin karsilastirilmasi

Tam yiik ve 60 Nm sabit yiike gore, 40 Nm sabit yiikte hava-yakit oraninin artmasi
veya motor ylkiiniin azalmasi NOyx olusumunu artirmistir. 60 Nm sabit yiik

sartlarinda oldugu gibi, 40 Nm sabit yiik sartlarinda da tiim yakitlar igin NOy
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olusumu belirli bir egilimde seyretmistir. Sekil 5.71°de 40 Nm sabit yiik ve degisik
devirde diizeltme faktorii ile c¢arpilarak elde edilen azot oksitlerin degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.71: 40 Nm sabit yiik ve degisik devir ile azot oksitlerin (NOy) degisimi

1000 d/d’dan 3000 d/d’ya kadar PKDY hari¢ tiim yakitlar icin NOyx olusumu
artmistir. 1000, 2000, 2500 d/d’ya gore 1500 ve 3000 d/d’da hava-yakit oraninin
azalmasi PKDY ile NOy olusumunu azaltmistir. 40 Nm sabit yiik sartlarinda, PKDY
kullanim1 ile 6lgiilen NOyx emisyonun hava-yakit oraninin degisiminden o6nemli
derecede etkilendigi goriilmiistiir. Biyodizelin oksijen iceriginin ise biyodizel ve
karigtmlarinin  kullanimi sirasindaki hava-yakit oraninin degisimindeki farklarin
etkisini kapattig1r diisiiniilmistiir. Ayrica, 6zellikle 2500 ve 3000 d/d’da B100 ve
B50 kullanimi ile olgiilen silindir gaz basincinin daha genis bir aralikta yiiksek
basingta kalmas1 B100 ve B50 ile 1s1l NOy olusumunu artirdigi diistintilmiistiir. 1500
d/d’da PKDY ile B5’in piiskiirtme baslangi¢larinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve
B5’in tutusma gecikmesi siiresinin PKDY gore daha uzun olmasi ani reaksiyon
sicakligini artirdigindan, bu devirde BS5 ile PKDY arasinda 1s11 NOy olusum farklar
ortaya ¢ikmistir. BS ile PKDY arasinda 1500 d/d’ya benzer bir durum 2500 d/d’da
da goziikmektedir. Fakat bu devirde B5’in piiskiirtme baslangici biraz daha erken ve
tutugma gecikmesi 1500 d/d’daki kadar uzun degildir. 60 Nm sabit yiikte oldugu gibi
40 Nm sabit yiikte de 2500 d/d’da maksimum NOy olusumunu PKDY kullanimi ile
gerceklesmistir. 2500 devirde PKDY kullanimi ile atomizasyon oranin artmasi ve

hava-yakit oranin yliksek olmasi 1s1l NOy olusumunu artirmigtir. Atomizasyon oranin
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arttigl, 60 ve 40 Nm sabit yilikte 2500 devirde, PKDY kullanimi ile 6zgiil yakit
tikketimi minimum seviyeye ¢ok yakin ¢ikmasindan anlagilmistir. 40 Nm sabit yiik
sartlarinda ortalama olarak, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla 6lgiilen NOy
emisyonu sirastyla %6,31 %5,60, %3,64 ve %2,43 PKDY’a kiyasla artmistir. Bu
sonug, 60 Nm sabit yiikte elde edilen ortalama degerlerin hemen hemen yarisini
gostermektedir. Bu degerler, biyodizelin yiizdesi ile iliskili olarak NOy emisyonunda

artis oldugunu kanitlayacak niteliktedir.

5.3.3.4. HC emisyonlarinin karsilastirilmasi

40 Nm sartlarinda tiim yakitlarin yanmamis HC emisyonu seviyesi 60 Nm sartlarina
benzemektedir. Tam yiik ve 60 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi, 40 Nm sabit
yiik sartlarinda da tiim devirlerde biyodizel ve karisimlarimin kullanilmasiyla elde
edilen yanmamig HC emisyonu PKDY’a gore daha disiik seviyede g¢ikmustir.
Ortalama olarak, B100, B50, B20 ve BS5 kullanimi1 ile yanmamis HC emisyonunda
PKDY’a kiyasla sirasiyla %27,66, %18,09, %17,02 ve %14,89 azalma olmustur.
Sekil 5.72°de 40 Nm sabit yik ve degisik devirlerde yanmamis HC emisyonun
degisimi gosterilmektedir. 40 Nm sabit yiik sartlarinda, 1000 d/d’da tiim yakitlarin
Ozgiil yakit tiikketiminin fazla olmasi, 1500 d/d’da ise tiim yakitlar i¢in hava-yakit
oranin diismesi yanmamis HC emisyon seviyesinin bu devirlerde yliksek ¢ikmasina

neden olmustur.
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Sekil 5.72: 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde yanmamis HC degisimi

120



5.3.3.5. Duman koyulugunun karsilastirilmasi

40 Nm sabit yiik sartlarinda, 60 Nm yiik sartlarina benzeyen fakat biraz daha
kompleks bir duman koyulugu grafigi elde edilmistir. Bu durumun sebebi olarak
hava-yakit oranin artmasi gosterilebilir. Ayrica, 40 Nm sartlarinda hava-yakit
oraninin artmasi sonucu duman koyulugu seviyesi 60 Nm’ye gore diismiistiir. Sekil
5.73’de 40 Nm sabit yiikk ve degisik devirlerde duman koyulugunun degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.73: 40 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde duman koyulugunun degisimi

Testlerde ortalama olarak, B100, B50, B20 ve B5 kullanimi ile duman koyulugunda
PKDY’a gore sirasiyla %33,25, %27,55, %10,49 ve %8,47 azalma gozlenmistir. 40
Nm sartlarinda, 60 Nm sabit yilik sartlarindaki ortalama degerlere benzer azalma
goriilmiistiir. 40 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da, B5’in 6zgiil yakit tiiketiminin PKDY
gore yliksek olmasi etkisini gostererek, bu devirde B5’in duman koyulugunun
maksimum seviyede ¢ikmasina neden olmustur. 3000 d/d’da B20’nin 6zgiil yakit

tikketiminin fazla olmas1 B20’nin duman koyulugu seviyesini PKDY yaklastirmistir.
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5.4. 20 Nm Sabit Yiikte Motor Test Sonu¢larinin Analizi

5.4.1. Performans karakterlerinin karsilastirilmasi

5.4.1.1. Ozgiil yakit tiiketiminin karsilastiriimasi

Tam, 60, 40 ve 20 Nm deki 6zgiil yakit tliketimi grafikleri incelendiginde, motor
yiikiiniin azalmasi ile birim gili¢ basina tiiketilen yakit miktarinda bir artis oldugu
ortaya cikmistir. Birim zamandaki (g/s) yakit tiiketimi incelediginde ise motor
yukiiniin azalmasi ile yakit tiiketimi de azalmaktadir. Dizel motorlarda motor ytikii
puskiirtiillen yakit miktarina goére tanimlanmasi birim zamandaki yakit tiiketimi
cinsindendir. Tam ytik, 60, 40 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi 20 Nm sabit yiik
sartlarinda da tiim yakitlar i¢in maksimum yakit tiiketimini B100 kullanimi ile
gerceklesmistir. B100, 1000 d/d’daki 539,27 g/kW-saat degeri ile 20 Nm sabit yiik
sarlarinda maksimum 06zgiil yakit tiiketimi gdstermistir. Sekil 5.74’de 20 Nm sabit

yiik ve degisik devirlerde 6zgiil yakit tiikketiminin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.74: 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde 6zgiil yakat tiikketimi

20 Nm sabit yiik ve degisik devir sartlarinda, tiim yakitlar i¢cin 6zgil yakit tiiketimi
2000 d/d’da en diisiik degerde ¢ikmistir. 2000 d/d’daki motor testinde, 6zgiil yakit
tikketimi PKDY igin 472,70, B5 i¢in 477,48, B20 i¢in 479,90, B50 i¢in 484,20, B100
icin 490,04 g/kW-saat olarak dl¢iilmiistiir. Ortalama olarak B100, B50, B20 ve B5’in
Ozgiil yakit tiiketimi, sirasiyla %3,54, %2,92, %2,01, %0,95 PKDY ‘a kiyasla daha
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yuksektir. Tam yiik, 60, 40 ve 20 Nm sabit yiik sartlar1 incelendiginde, motor
yukiiniin azalmasi ile yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimleri arasindaki fark azalmaktadir.
Bunun sebebi birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin, motor yiikiiniin azalmasiyla
birlikte azalmasidir. Yakit miktar1 azaldik¢a tiiketim oranlarinda azalma meydana

gelmistir.

5.4.1.2. Termik verimin karsilastirilmasi

60, 40 ve 20 Nm sabit yiik ve devir sartlarinda elde edilen termik verim egilimleri
birbirine benzemektedir. Motor yiikii azaldik¢a termik verimde azalma olmustur. 20
Nm sabit yiik sarlarinda termik verim %16-19 arasinda degisim gostermistir. Sekil
5.75’de test yakitlari icin termik verimin motor devri ile degisimi gosterilmektedir.
60, 40 Nm sabit yiiklerde oldugu gibi 20 Nm sabit yiikte de maksimum termik verim
Ozgil yakit tiiketiminin minimum oldugu 2000 d/d’da elde edilmistir. 20 Nm sabit
yuk testlerinde, ortalama olarak B100 ve B50 kullanimi ile termik verimde, PKDY
gore %1,20 ve %0,37 artis olurken, BS kullanimiyla %0,07 azalma olmustur. 20 Nm

sabit yiik sartlarinda PKDY ve B20’nin ortalama termik verimleri ayni ¢ikmustir.

20

20 Nm

19

18

17 |

Termik verim (%)

16

~-o-- PKDY —s—B100 —— B50 ——B20 ——B5

15

1000 1500 2000 2500 3000
Motor devri (d/d)

Sekil 5.75: 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde termik verimin degisimi

5.4.1.3. Egzoz gaz1 sicakliklarinin karsilastirilmasi

40 Nm sabit yiik sartlarina gére 20 Nm sabit ylikte egzoz sicakligr azalmistir. Sekil
5.76’da 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde egzoz gaz sicakliklarinin degisimi
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gosterilmektedir. 20 Nm sabit yiik sartlarinda, tam yiik, 60 ve 40 Nm sabit yiik
sartlarinda oldugu gibi maksimum egzoz sicakligi 3000 d/d’da belirlenmistir. 20 Nm
sabit yiikte, 3000 d/d’daki egzoz sicakligit PKDY igin 269,4°C, B5 igin 259,6°C, B20
icin 273,5°C, B50 i¢in 273,7°C, B100 i¢in 261,3°C olarak 6l¢iilmiistiir. 3000 d/d’da
yakitlarin sicakliklar1 arasindaki fark 40 Nm sabit yiikte oldugu gibi 15°C’nin
altindadir. Bir dizel motorda motor yiikii azaldikga hava-yakit orami oldukca
artmaktadir. Bu durum egzoz sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. 20 Nm sabit
yikte 1000 d/d’da yakitlarin sicakliklari arasindaki fark 20°C’nin altindadir. 1000
d/d’da minimum egzoz sicakligi B50 i¢in 136,4°C olarak 6l¢iilmiistiir. Diger sabit
ylklerde oldugu gibi 20 Nm sabit ylikte de kontrollii yanmay1 erken tamamlayan

yakitlarda egzoz sicakligi genelde en diisiik seviyede ¢ikmustir.
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Sekil 5.76: 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde egzoz gaz sicakliklariin degisimi

5.4.2. Yanma ve piiskiirtme karakterlerinin karsilastirilmasi

5.4.2.1. Silindir gaz basin¢larimin karsilastirilmasi

Tam yiik, 60, 40 ve 20 Nm sabit yiik ayn1 devir sartlarindaki silindir gaz basinglari
incelendiginde motor yiikii azaldikgca maksimum silindir gaz basincinin azaldigi
gozlenmistir. Ayrica, motor yiikii azaldik¢a ayni yiik ve devir i¢in yakitlarin
maksimum silindir gaz basinglarimin elde edildigi noktalar birbirine ¢ok
benzemektedir. Sekil 5.77, 5.78, 5.79, 5.80, 5.81’de 20 Nm sabit yiik ve degisik

devirlerde silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi gosterilmektedir. 20 Nm sabit
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yuk ve devir sartlarinda maksimum silindir gaz basinct B100 ve B5 kullanimu ile elde
edilmistir. 1000 d/d’da B5, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d” B100’iin silindir gaz
basinct en yiiksek seviyededir. 60 ve 40 Nm oldugu gibi 1000, 1500, 2000 d/d’da
maksimum silindir gaz basinci KA cinsinden ¢ok kisa bir siire kalirken, 2500 ve
3000 d/d’da yaklasik 7° KA maksimum silindir gaz basinci tepesinin genisledigi
goziikkmektedir. Motor yiikii azaldik¢a ayni devir i¢in yakitlarin maksimum silindir
basinglar1 arasindaki fark ¢ok hafif azalmaktadir. 20 Nm sabit yiik sartlarinda, tiim

motor devirleri i¢in maksimum silindir gaz basinct 3,5° ile 6° KA arasinda

gergeklesmistir.
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Sekil 5.77: 20 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.78: 20 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.79:

Sekil 5.80:

Sekil 5.81:
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20 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da silindir gaz basimncinin KA’ya gore degisimi
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20 Nm sabit ylik ve 2500 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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20 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da silindir gaz basincinin KA’ya gore degisimi
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5.4.2.2. Is1 dagihhmlarinin karsilastirilmasi

20 Nm sabit yiik ve tiim devirlerde B100, B50 ve B20’nin 1s1 dagilimi B5 ve
PKDY’a gore daha erken baslamistir. Bu duruma, B100, B50 ve B20’nin piiskiirtme
baslangiglarinin PKDY ve B5 gore daha erken baslamasi neden olmustur. Sekil 5.82,
5.83, 5.84, 5.85, 5.86’da 20 Nm sabit yiikk ve degisik devirlerde 1s1 dagiliminin
KA’ya gore degisimi gosterilmektedir. 20 Nm sabit yiik sartlarinda 1000, 1500, 3000
d/d’da BS5, 2000, 2500 d/d’da B100 maksimum 1s1 dagilim tepe noktasini
gostermistir. Tam yiik, 60 ve 40 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi 20 Nm sabit
ylkte de tiim yakitlarin ani 1s1 dagilimlar1 altinda kalan alanlar kesismektedir. 20 Nm
sabit ylk testinde B100’lin 1s1 dagilimi maksimum noktaya ulastiktan sonra ani
diisme egilimi gostermistir. Krank agis1 cinsinden bakildiginda ise tiim yakitlar ayni
mesafede ani yanma periyodunu tamamlamistir. Motor yiikii azaldik¢a birim
zamandaki yakit tiiketimlerin birbirine yaklagmasi ani yanma periyodunun ayni

KA’nda gerceklesmesinde etkili oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 5.82: 20 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.83: 20 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.84: 20 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.85: 20 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.86: 20 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da 1s1 dagiliminin KA’ya gore degisimi

5.4.2.3. Yakat hatti1 basin¢larinin ve tutusma gecikmesinin karsilagtirilmasi

40 ve 60 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi 20 Nm sabit yiik sartlarinda da
yakitlarin maksimum yakit hatt1 basinglart ve piiskiirtme egilimleri genelde birbirine
benzer ¢cikmustir. Sekil 5.87, 5.88, 5.89, 5.90, 5.91°de 20 Nm sabit yiik ve degisik
devirlerde yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi gosterilmektedir. Tiim testlerde
oldugu gibi 20 Nm sabit yiik testlerinde de biyodizelin piiskiirtme baslangici
PKDY’a gore erken baslamistir. Biyodizelin kullanilmasi ile piiskiirtme baglangici
PKDY gore 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d’da sirastyla 0,85°, 1,14°, 1,35°, 1,07°,
1,22 °KA daha erken olmustur. 40 Nm’ye gore 20 sabit yiik sartlarinda, birim
zamanda puskiirtiilen yakit miktar1 azaldigindan, piiskiirtme baslangiglar1 1-1,5° KA
UON’ya yaklasmustir. Ayrica, 20 Nm sabit yiik sartlarinda piiskiirtme siiresi KA
cinsinden 40 Nm sartlarina goére azalmistir. Tam, 60 ve 40 Nm sartlarinda oldugu
gibi 20 Nm sabit yiik sartlarinda da tiim yakitlar icin motor devri arttik¢a piiskiirtme

stiresi KA cinsinden artmistir.
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Sekil 5.87: 20 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.88: 20 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.89: 20 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.90: 20 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi
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Sekil 5.91: 20 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da yakit hatt1 basincinin KA’ya gore degisimi

20 Nm sabit yiik sartlarinda hava fazlaliginin ¢ok yiiksek olmasi tam yiik, 60 ve 40
Nm sabit ylik sartlarina gore 20 Nm sabit yiikte daha kompleks bir tutusma
gecikmesi tablosunun olusmasina neden olmustur. Daha oncede ifade edildigi gibi
biyodizelin setan sayist ve oksijen igerigi biyodizel ve karigimlarinin PKDY’a gore
tutusma gecikmesini kisalmaktadir. 20 Nm sabit yiik sartlarinda, hava fazlaliginin
yiiksek olmasi 1000 ve 1500 devirlerinde B100 hari¢, karisimlarin tutusma
gecikmesinin uzamasina neden olmustur. Motor devri arttik¢a silindir igerisindeki
artik egzoz gazi ylizdesi arttigindan tutugsma gecikmesi siireleri tam, 60 ve 40 Nm
yiiklerindeki tutusma gecikmesi tablolarina benzer hale gelmistir. Biyodizel tutusma
gecikmesi, diger yiiklerde oldugu gibi 20 Nm sabit yiikte de PKDY gore KA
cinsinden daha kisadir. Biyodizel ile PKDY arasinda maksimum fark 2000, 2500 ve
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3000 d/d’da, sirasiyla 1,65°, 1,93° 1,28° KA ¢ikmustir. Ayrica, 20 Nm sabit yiikte
B50 ile PKDY arasindaki tutusma gecikmesi farki 2000, 2500 ve 3000 d/d’da
belirgin bir sekilde artmistir. B50 ile PKDY arasinda 2000, 2500 ve 3000 d/d’da,
tutugsma gecikmesi farki sirasiyla 1,77°, 1,34°, 0,61° KA ¢ikmustir. Tablo 5.19, 5.20,
5.21, 5.22, 5.23’de 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde piiskiirtme ve 1s1 dagilimi

baslangiglari, tutusma gecikmesi siiresi KA cinsinden verilmektedir.

Tablo 5.19: 20 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da tutusma gecikmesi

1000 d/d

Yakit | PB() | IDB(®) | TG() | TGS (sn)

PKDY | 14,13 9,75 438 0,000730

B100 | 14,98 | 11,00 3,98 0,000663
B50 | 14,76 | 1025 4,51 0,000752
B20 | 14,46 9,75 4,71 0,000785
BS 14,06 9,50 4,56 0,000760

PB -Piiskiirtme Baslangici, IDB -Is1 Dagilimi Baglangici,
TG -Tutusma Gecikmesi, TGS -Tutusma Gecikmesi Siiresi

Tablo 5.20: 20 Nm sabit yiik ve 1500 d/d’da tutusma gecikmesi

1500 d/d

Yakit | PB(°) | IDB(®) | TG() | TGS (sn)

PKDY | 14,84 | 1025 4,59 0,000510

B100 | 1598 | 11,75 423 0,000470
B50 | 15.86 | 11,00 4,86 0,000540
B20 | 1515 | 10,75 4,40 0,000489
B5 14,87 | 10,00 4,87 0,000541

Tablo 5.21: 20 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da tutusma gecikmesi

2000 d/d

Yakit | PB() | IDB(®) | TG() | TGS (sn)

PKDY | 1525 5,75 9,50 0,000792

B100 | 16,60 8,75 7,85 0,000654
B50 | 15,98 8,25 7,73 0,000644
B20 | 15,56 7,75 7,81 0,000651
BS 15,45 6,00 9,45 0,000788
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Tablo 5.22: 20 Nm sabit yiik ve 2500 d/d’da tutusma gecikmesi

2500 d/d
Yakit | PB(°) | IDB(®) | TG() | TGS (sn)
PKDY | 17,09 7,50 9,59 0,000639
B100 | 18,16 | 10,50 7,66 0,000511
B50 | 17,75 9,50 8,25 0,000550
B20 | 17,30 7,75 9,55 0,000637
B5 17,20 7,75 9,45 0,000630

Tablo 5.23: 20 Nm sabit yiik ve 3000 d/d’da tutusma gecikmesi

3000 d/d
Yakit | PB() | IDB(®) | TG() | TGS (sn)
PKDY | 18,28 8,00 1028 | 0,000571
B100 | 19,50 | 10,50 9,00 0,000500
B50 | 19,17 9,50 9,67 0,000537
B20 | 1847 7,50 10,97 | 0,000609
B5 18,39 7,50 10,89 | 0,000605

5.4.3. Egzoz emisyon karakterlerinin karsilastirilmasi

5.4.3.1. CO emisyonlarinin karsilastirilmasi

20 Nm sabit yiik sartlarinda tiim yakitlar i¢in CO emisyonu olduke¢a diisiik seviyede
cikmigtir. Tam yiikten, 60, 40, 20 Nm sabit yiike dogru gidildikge CO emisyonunda
Oonemli azalmalar goriilmiistiir. Dizel motorlarin hava fazlaligi ile ¢caligmasi ve motor
yukii azaldik¢a hava-yakit oranin biiyiimesi bu olusumu meydana getirmistir. Daha
oncede ifade edildigi gibi yakit 6zellikleri ve motor yiikii, hava-yakit oranin1 6nemli
derecede etkilediginden, CO olusumu bu parametrelerin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Tam yiikten, 20 Nm sabit yiike inildik¢e biyodizelin karigimdaki
ylzdesi ile orantili olarak CO emisyonunda azalmalar goriilmiistiir. Bu durum,
biyodizel ve karigimlarinin kullanimi ile birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin
PKDY’a gore daha fazla olmasina ragmen ger¢eklesmistir. Biyodizel ve
karigimlarinin - kullanilmast ile CO emisyonundaki azalmanin temel nedeni
biyodizelin igerigindeki oksijendir. Tam yiik, 60 ve 40 Nm sabit yiikte oldugu gibi,
20 Nm sabit yiik sartlarinda da tiim yakitlar i¢in maksimum CO emisyonu 3000
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d/d’da 6l¢lilmiistiir. Bu durum, motor devri yiikseldik¢e volumetrik verimin azalmasi
ve silindir igerisinde artik egzoz gazi yilizdesinin artmasi ile iliskilendirilmistir. Sekil
5.92°de 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde karbon monoksit ylizdesinin degisimi
gosterilmektedir. 20 Nm sabit yiikkte CO emisyonundaki degisim ile hava-yakit
oranindaki degisim arasindaki paralellik acik¢a goriilmektedir. Tablo 5.24’de 20 Nm
sabit yiikte motor devrine gore hava-yakit oranlarinin degisimi verilmektedir. 20 Nm
sabit yiik sartlarinda tiim yakitlar i¢in 6l¢iilen CO emisyonu ¢ok kiiciik bir aralikta
degismektedir. 20 Nm sabit yiik sartlarinda, B100, B50, B20 ve B5 kullanim ile
ol¢giilen CO emisyonu, PKDY kullanimina gore ortalama olarak azalma gdstermistir.
B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla CO emisyonunda PKDY’a gore ortalama olarak,
strastyla %11,78, %7,07, %4,97 ve %2,88 azalma goriilmiistiir. Ayrica, 20 Nm sabit
yiik sartlarinda hava fazlaliginin yiiksek olmasi tiim yakitlar i¢in egzozdan salinan
oksijen konsantrasyonunu énemli bir sekilde artmistir. Sekil 5.93°de 20 Nm sabit yiik

ve degisik devirlerde oksijen yiizdesinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.92: 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde CO emisyonun degigimi
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Sekil 5.93: 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde O, yiizdesinin degisimi

Tablo 5.24: 20 Nm sabit yiikte motor devrine gore hava-yakit oranlari

Yakit 1000 1500 2000 2500 3000
PKDY 48,71 45,10 50,91 46,69 42,8
B100 49,48 43,92 49,07 46,65 42,09
B50 47,04 43,01 48,57 44,89 41,40
B20 48,07 44,22 49,88 47,57 42,43
BS5 48,49 44,65 50,63 47,11 42,68

5.4.3.2. CO; emisyonlarinin karsilastirilmasi

40 Nm sabit yiikte CO, konsantrasyonu %7,6—10 arasinda seyrederken, 20 Nm sabit
yiikte %6,2—8,1 arasinda degisim gostermistir. Tam yiikten, 20 Nm sabit yiike
inildikge CO, konsantrasyonu yaklasik olarak 2 kat azalmistir. Tiim motor testlerinde
CO, emisyonunda biyodizel ve karigimlarinin kullanimi ile PKDY’a gore belirli bir
egilimde artma veya azalma olmamistir. Sekil 5.94’de 20 Nm sabit yiik ve degisik
devir ile karbon dioksit yiizdesinin degisimi gosterilmektedir. 20 Nm sabit yiik
sartlarinda, ortalama olarak B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla CO, emisyonunda
sirastyla %1,11, %0,56, %0,28 ve %0,83 PKDY’a kiyasla azalma goriilmiistiir. 1000,
1500, 3000 d/d’da biyodizel kullanimi ile PKDYa kiyasla sirasiyla %7,5, %3, %1,2
azalma goriiliirken, 2000 ve 2500 d/d’da %1,4 ve %4 artis olmustur. Ayrica, 60 Nm
ve 40 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi, 20 Nm sabit yiik sartlarinda da tiim
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yakitlar birbirine benzer egilimlerde CO, emisyonu iiretmislerdir. Ayrica, her yakit

motor devrinin artigi ile artan miktarda CO, emisyonu liretmistir.
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Sekil 5.94: 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde CO, emisyonun degisimi

5.4.3.3. NOy emisyonlarinin karsilastirilmasi

20 Nm sabit yiikte hava-yakit oraninin olduk¢a yiiksek olmasi NOy olusumunu
onemli derecede artirmistir. 60 ve 40 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi, 20 Nm
sabit ylk sartlarinda da tim yakitlar igin NOy olusumu belirli bir egilimde
gergeklesmistir. Sekil 5.95’de 20 Nm sabit yiik ve degisik devirde diizeltme faktorii
ile carpilarak elde edilen azot oksitlerin degisimi gosterilmektedir. 20 Nm sabit yiik
sartlarinda, B20, B5 ve PKDY tiim devirlerde birbirlerine benzer NOy olusumu
gostermislerdir. 1000 d/d’da B100 ve B50’nin piiskiirtme baslangict PKDY gore
1,65° ve 1,77° KA daha erken olmus ve genisleme zamanmmi daha erken
tamamlamiglardir. Bu durum 1000 d/d’da B100 ve B50’nin PKDY gore NO
olusumunu azaltmistir. 2000 ve 2500 d/d’da B100’iin silindir gaz basincinin diger
yakitlara gore daha genis bir aralikta ve daha yiiksek basingta kalmas1 B100’{in bu
devirlerde 1si1l NOy olusumunu maksimum seviyeye c¢ikarmigtir. 3000 d/d’da
B100’iin plskiirtme baglangicinin PKDY’a goére daha erken olmasi ve her iki
yakitinda genisleme zamanlarinin ayn1 olmasi bu devirde B100’{in NOy olusumunu
PKDY’a gore azaltmigtir. 20 Nm sabit ylik sartlarinda ortalama olarak, B100, B50,
B20 ve B5 kullanimiyla 6lgiilen NOy emisyonu sirasiyla %1,26 %0,64, %0,44 ve
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%0,08 PKDY’a kiyasla artmistir. Bu oranlar, tam, 60, 40 Nm yiiklerle
karsilastirildiginda oldukga kii¢iik kalmaktadir.

450

400

Azot oksitler (ppm)

150

100
1000 1500 2000 2500 3000
Motor devri (d/d)

Sekil 5.95: 20 Nm sabit yiik ve degisik devir ile azot oksitlerin (NOy) degisimi

5.4.3.4. HC emisyonlarinin karsilastirilmasi

20 Nm sartlarinda hava-yakit oranin ¢ok yiiksek olmasi yanmamis HC seviyesinin
her devir igin 5,5-8 ppm gibi ¢ok dar bir aralikta seyretmesine neden olmustur. Daha
oncede ifade edildigi gibi bu seviyede yanmamis HC emisyonu i¢ten yanmali
motorlar i¢in ¢ok diisiiktiir. Bu duruma 6n yanma odali dizel motorlardaki karigim
olusumunun homojen bir yapida olmasi ve testlerde kullanilan dizel motorunun
sikistirma oranin ¢ok yiiksek olmasi etkili olmus olabilir. Sekil 5.96’da 20 Nm sabit
yiik ve degisik devirlerde yanmamig HC emisyonun degisimi gosterilmektedir. Tam
yuk, 60 ve 40 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi, 20 Nm sabit ylik sartlarinda da
tiim devirlerde biyodizel ve karisimlarmin kullanilmasiyla elde edilen yanmamis HC
emisyonu PKDY gore daha diisiik seviyede ¢ikmistir. Ortalama olarak, B100, B50,
B20 ve BS5 kullanimi ile yanmamis HC emisyonunda PKDY’a kiyasla sirasiyla
%7,04, %4.,23, %1,41 ve %1,41 azalma olmustur.
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Sekil 5.96: 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde yanmamis HC degisimi

5.4.3.5. Duman koyulugunun karsilastirilmasi

Tam yiik, 60 ve 40 Nm sabit yiik sartlarinda oldugu gibi, 20 Nm sabit yiik sartlarinda
da tiim devirlerde biyodizel ve karisimlarinin kullanilmasiyla elde edilen duman
koyulugu PKDY’a gore daha diisiik seviyede ¢ikmistir. Sekil 5.97°de 20 Nm sabit
yik ve degisik devirlerde duman koyulugu degisimi gosterilmektedir. Ortalama
olarak, B100, B50, B20 ve B5 kullanim1 ile duman koyulugunda PKDY’a gore
strastyla %42,23, %37,32, %24,06 ve %19,48 azalma olmustur. 20 Nm sartlarinda
hava-yakit oranin ¢ok yiiksek olmasina ragmen bu oranlarin elde edilmesi

biyodizelin hemen hemen hi¢ aromatik bilesik icermemesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.97: 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde duman koyulugunun degisimi
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5.5. Sonug ve Degerlendirme

Tam yiik, 60, 40, 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde PKDY, B100, B50, B20 ve

BS5 kullanilarak 6n yanma odali bir dizel motorda yapilan testlerde, 6zet olarak

asagida maddeler halinde belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1.

Tam yiikk sartlarinda biyodizel ve karisimlarimin  kullanimi ile motor
performansinda hafif bir diisme meydana gelmistir. Karigim igerisinde
biyodizelin artan yiizdesi ile birlikte dondiirme momentinde azalma olmustur.
Ortalama olarak B100, B50, B20, BS5, kullanimi ile dondiirme momentinde,
strastyla %7,16, %35,6, %4,28, %2,01 PKDY a gore azalma meydana gelmistir.
Tam yiik, 60, 40, 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde yapilan tiim testlerde
maksimum dondiirme momenti ve minimum 06zgiil yakit tiiketimi 2000 d/d’da
elde edilmistir.

Tam yiik, 60, 40, 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde yapilan tiim testlerde
biyodizelin ve karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi, PKDY’a gore daha ytiksek
cikmistir. Biyodizelin karisim igerisindeki yiizdesi ile iliskili olarak 6zgiil yakit
tilketiminde artis belirlenmistir. B100’den sonra sirasiyla B50, B20, B5’in 6zgiil
yakit tiiketimi PKDY’a gore daha yiiksektir. Biyodizel ve karigimlarinin 6zgiil
yakit tiiketiminin yiiksek olmasinin temel nedeni biyodizelin enerji igeriginin
PKDY’a gore daha diisiik olmasidir. Bu c¢alismada, biyodizelin 1si1l degeri
PKDY’a gore %9,78 daha diisiiktiir. Ayrica, biyodizelin yogunlugunun PKDY’a
gore daha yiiksek olmasi hacimsel olarak piiskiirtiilen yakit miktarinin kiitlesel
olarak daha fazla ¢ikmasina neden olmustur.

Tam yik, 60, 40, 20 Nm sabit yiik ve degisik devirlerde yapilan tiim testlerde,
tiim yakitlar i¢in maksimum yakit tiikketimi diisiik motor hizlarinda 6l¢tilmiistiir.
Motor giicii, hiz ile dogru orantili olarak arttig1 i¢in, motor devrinin 1000 d/d
oldugu durumda birim gili¢ basina tiiketilen yakit miktar1 diger devirlere gore
daha fazla olmustur. Ayrica, diisiik motor hizlarinda dongiisel hava hareketlerinin
yavas olmasi, biyodizelin PKDY’a gore daha yiliksek kaynama noktasina sahip
olmasi, atomizasyon oraninin diisiik olmasi, motorun hareketli pargalarindaki
atalet ve siirtiinme kuvvetlerinin fazla olmasi 6zgiil yakit tiiketiminin artigindaki

diger etkenlerdir.
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4. Tam yiik, 60, 40 ve 20 Nm’deki 6zgiil yakit tiiketimi incelendiginde, motor
ylikiiniin azalmasi ile birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarinda artis ortaya
cikmistir. Maksimum 6zgiil yakit tiiketimi B100 kullanimi ile 1000 d/d’da tam
yiik i¢in 442,24 g/kW-saat, 60 Nm i¢in 502,09 g/kW-saat, 40 Nm i¢in 522,10
g/kW-saat, 20 Nm i¢in 539,27 g/kW-saat olarak Ol¢lilmiistiir. Birim zamandaki
g/s cinsinden yakit tiiketimi incelediginde ise motor yiikiiniin azalmas ile yakit
tilkketimi azalmistir. B100, B50, B20 ve B5’in 6zgiil yakit tiiketiminin ortalama
oranlar1 incelendiginde, motor yiikiiniin azalmasi ile yakitlarin 06zgiil yakat
tilketimleri arasindaki fark azalmistir. Bunun sebebi, birim zamanda tiiketilen
yakit miktarinin, motor yiikiiniin azalmasiyla birlikte azalmasidir.

5. Tam yiikk ve degisken hiz sartlarinda efektif gii¢, karisimda artan biyodizel
ylizdesi ile azalma gostermistir. Tam yiik sartlarinda biyodizel yiizdesi ile motor
giiciindeki azalmanin temel nedeni, artan biyodizel yiizdesi ile elde edilen
dondiirme momentinin diigsmesidir. Maksimum efektif giic 3000 d/d da, PKDY
i¢cin 26,88 kW, BS5 i¢in 26,58 kW, B20 i¢in 26,05 kW, B50 icin 25,84 kW, B100
icin 25,21 kW olarak hesaplanmustir.

6. Tam yiik sartlarinda, biyodizel ve karigimlarinin kullanilmasi ile termik verimde
azalma olurken, sabit yiik sartlarinda B100 ve B50’in termik verimi PKDY gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Tam yiikk sartlarinda biyodizel ve karisimlarinin
kullanilmasi ile termik verimdeki azalmanin nedeni, efektif isin azalmasi, 6zgiil
yakit tiiketimin artmasi ve biyodizelin enerji igeriginin PKDY’a gore daha az
olmasidir. Tiim yakitlar i¢in maksimum termik verim 0zgiil yakit tiiketiminin
minimum oldugu 2000 d/d’da elde edilmistir. Motor yiikii azaldik¢a termik
verimde azalma olmustur.

7. Tum testlerde elde edilen egzoz gazi sicakligi, yiiksek devirli, dogal emisli 6n
yanma odal1 bir dizel motor i¢in normal bir seyir izlemistir. Genelde, 6n yanma
odal1 dizel motorlar ayn1 silindir hacmine sahip DP dizel motorlara gére daha
yiiksek egzoz sicakligi gdsterebilmektedir. Biyodizel ve karisimlarinin kullanimi
ile egzoz gaz sicakliginda azalma gozlemlenmistir. Bu durumun temel nedeni,
biyodizelin ve karisimlarinin PKDY’a gore piiskiirtme baslangicinin daha erken
olmasidir. Piiskiirtme baslangici gelistik¢e 1s1 dagiliminda yiikselme daha erken
oldugu i¢in silindir sicaklifinda soguma daha erken baslayabilmektedir. Tam yiik

sartlarinda, egzoz gazi sicakliginin diismesinde diger dnemli etken biyodizel ve
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karigimlarinin kullanilmasi ile PKDY’a gére maksimum yiikiin farkli degerlerde
elde edilmesidir. Motor yiikiiniin azalmasi ile birlikte egzoz sicakligi 6nemli
derecede azalmistir. Bu duruma neden olan en 6nemli etken, birim zamanda
tilketilen yakit miktarinin azalmasidir. Ayni1 zamanda, motor yiikii azaldik¢a
yakitlarin birim zamanda tiiketimlerinin birbirine yaklagsmasi egzoz gaz
sicakliklarinin benzer egilimler gostermesine neden olmustur. Bir dizel motorda
motor yiikii azaldik¢a hava-yakit orani oldukg¢a artmaktadir. Bu durum egzoz
sicakliginin azalmasina neden olmaktadir.

8. Yapilan testlerde, genelde biyodizel kullanimui ile silindir gaz basincinin PKDY’a
gore daha yiliksek oldugu ve iist Olii noktaya biraz daha yaklastigi ortaya
cikmistir. Bu durum, biyodizelin yanma veya oksidasyonun PKDY gore erken
baglamasindan, biyodizelin piiskiirtme baglangicinin PKDY gore daha erken ve
tutusma gecikmesi siiresinin daha kisa olmasindan kaynaklanmistir. Ayrica,
biyodizel ve karisimlarinin kullanimi ile PKDY’a gore daha genis maksimum
silindir basing tepesi meydana gelmistir. Bu duruma, biyodizelin kaynama
noktasinin PKDY’a gore daha yiiksek ve buharlagsma egrisinin daha yatay
seyretmesinden kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

9. Tium yakitlar icin silindir gaz basinct motor devrinin artmasi ile artmistir. Devir
arttik¢a silindir gaz basincinin daha yiiksek olmasi; piiskiirtme baglangicinin daha
erken, birim zamanda tliketilen yakit miktarinin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, motor devri arttik¢a silindir gaz basicinin yiikselme
noktas1 daha erken gerceklesirken, silindir gaz basincinin genisleme noktalar: st
Oli noktadan uzaklagmistir. Motor devri 2500, 3000 d/d’ya ulastiginda
maksimum silindir basing tepelerinin KA cinsinden 1000, 1500 ve 2000 devire
gore daha genis bir aralikta basincini siirdiirdiigii goriilmiistiir. Bu durum, motor
devri arttikca silindir gaz basinc1t altinda kalan alanin  biiyldiigiini
gostermektedir. Tim yakitlar aym yapida silindir gaz basinet egrileri
sergilemigstir. Tiim devirlerde, biyodizel ve karigimlarinin PKDY benzer yanma
egrileri sergilemesi, biyodizelin PKDY ’nin yerini alabilecek gli¢lii bir alternatif

yakit oldugunu gostermistir.

10. Tim test yakitlar1 i¢in kontrolli yanma sathasinda diizglin yanma

karakteristikleri izlenmistir. Bu durum, tiim yakitlarin motorda benzer mekanik
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11.

12.

13.

yliklemeler olusturdugunu gostermesi agisindan énemlidir. Motor yiikii azaldikca
yakitlarin maksimum silindir gaz basinglar arasindaki fark kii¢iilmiistiir. Ayrica,
motor yiikii azaldik¢a ayn1 yiik ve devir i¢in yakitlarin maksimum silindir gaz
basinglarinin elde edildigi noktalar birbirine ¢ok benzemektedir. Tiim testlerde
biyodizel kullanildig1 zaman 1s1 dagilimi baglangici PKDY’a gore KA cinsinden
daha erken bagslamistir. Bu sonug, biyodizelin PKDY’a gore piiskiirtme
baslangicinin daha erken ve tutugsma gecikmesi siiresinin daha kisa olmasindan
kaynaklanmustir.

Biyodizelin 1s1 dagilimi PKDY gore daha erken olmasina ragmen KA cinsinden
tamamen farkli bir noktada 1s1 dagilimi alami goriilmemistir. Biyodizel ve
karisimlarinin 1s1 dagilimindaki tepe noktalarinin PKDY ile benzer KA araliginda
gerceklesmesi, maksimum silindir gaz basinglarinin benzer KA’da olmasina
neden olmustur. Testlerde, biyodizelin ani 1s1 dagilimindaki tepe noktas1 PKDY
gore biraz daha genis ¢ikmistir. Bu durum, biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit
tilketiminin artmasindan ve biyodizelin buharlagsma egrisinin PKDY goére daha
yatay olmasindan kaynaklanmistir. Motor yiikii azaldikga yakitlarin
ucuculugunun 1s1 dagilimi iizerine etkisi, biraz daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmustr.

Tiim testlerde, biyodizel kullanimi ile piiskiirtme baslangict PKDY’a gore daha
erken olmustur. Biyodizel kullanimu ile piiskiirtme bagslangicinin PKDY’a gore
daha erken olmasi, biyodizelin PKDY’a gore viskozitesinin ve yogunlugunun
daha yiiksek, sikistirilabilirliginin ise daha az olmasindan kaynaklanmistir. B5’in
plskiirtme baslangici PKDY’a benzer ¢ikmistir. Tiim yakitlar i¢in piiskiirtme
stiresi KA cinsinden devir arttik¢a artmistir. Ayrica, pliskiirtme baslangict motor
devri arttikca her yakit igin {ist 6lii noktadan uzaklagsmistir. Bu durum, motor
devri arttikca her yakit i¢in birim zamanda daha fazla yakit piiskiirtiilmesi
gerekliliginden kaynaklanmistir.

Tiim testlerde B100, B50 ve B20, PKDY’a gore KA cinsinden daha kisa bir
tutusma gecikmesine sahiptir. Biyodizel kullanimi ile tutugsma gecikmesi
stiresinin kisalmasindaki temel etken, biyodizelin setan sayisinin PKDY’a gore
daha yiiksek olmasidir. Motor devrinin artmasiyla birim zamanda silindir
icerisine alinan yakit miktar1 ve silindir gaz basinct artmaktadir. Motor devri

arttikga KA cinsinden tutugma gecikmesi siiresi artmigtir. Tam yiik ve 60, 40, 20
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Nm sabit yiik sartlarindaki maksimum tutusma gecikmesi farklar1 incelendiginde,
motor yukii azaldikc¢a yakitlarin tutusma gecikmesi arasindaki farkin biraz daha

azaldigini gozlenmistir.

14. Tiim devirlerde B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla elde edilen CO emisyonu,

15.

PKDY gore azalma gostermistir. Bu durum, biyodizel ve karigimlarinin 6zgiil
yakit tiiketiminin PKDY’a oranla daha yiiksek olmasina ragmen gergeklesmistir.
Biyodizel ve karisimlarinin kullanilmasi ile CO emisyonundaki azalmanin temel
nedeni biyodizelin igerigindeki oksijendir. Karigimdaki biyodizel yiizdesi ile
orantili olarak CO emisyonunda azalma olmasi, biyodizel kullanimi ile silindir
icerisindeki hava-yakit oranin gelistigi géstermistir. Tiim yakitlar i¢in maksimum
CO emisyonu 3000 d/d’da oOl¢lilmiistiir. Bu duruma, motor devri yiikseldikce
volumetrik verim azalmasi, silindir igerisinde artik egzoz gazi yiizdesi artmasi
neden olmustur. Tam yiikten, 60, 40, 20 Nm sabit yiikke dogru gidildikce CO
emisyonunda Oonemli azalmalar goriilmistiir. Dizel motorlarin hava fazlalig: ile
calismast ve motor yiikii azaldikca hava-yakit oranin biiylimesi bu olusumu
meydana getirmistir.

Tiim motor testlerinde CO, emisyonunda biyodizel ve karigimlarinin kullanimi
ile PKDY’a gore belirli bir egilimde artma veya azalma olmamistir. Sabit yiik
sartlarinda, her yakit motor devrinin artis1 ile artan miktarda CO, emisyonu
tiretmistir. Tam yiik, 60, 40 ve 20 Nm sabit yiik sartlar1 incelendiginde, motor
yiikii azaldik¢a CO, konsantrasyonun azaldigi gozlenmistir. Bu durum, motor
yikii azaldikca birim zamanda piiskiirtilen yakit miktarinin azalmasindan
kaynaklanmistir. CO, olusumunda yakitlarin hidrojen/karbon oram etkili
olmustur. Ayn1 yiik, devir ve hava-yakit orani teorik olarak incelendiginde, her
bir kg yakit icin PKDY 1 biyodizele gore 1,14 kat daha fazla CO, emisyonu
iretmesi gerekmektedir.  Pratik uygulamada ise biyodizelin 6zgll yakit
tiikketiminin PKDY’a gore daha fazla olmasi ve hava-yakit oraninin motorun o
anki calisma sartlarina gore degismesiyle tam yanma reaksiyonlarinin
gerceklesememesi sonucu CO, olusumunda daha farkli bir yapi1 ortaya c¢iktigi

gozlenmistir.

16. Biyodizelin 0zgiil yakit tiiketiminin PKDY’a gore daha fazla olmasi ve

icerigindeki oksijenin yakitca zengin bdlgelerde gerekli oksijeni saglamasi,
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17.

yanma bolgelerinin sayisini artirmistir. Boylece, yiiksek ortam sicakligimin elde
edildigi bolge sayis1 arttigindan, biyodizel kullanimi ile PKDY’a gore daha
yikksek NOy olusumu meydana gelmistir. Biyodizelin piiskiirtme baslangic
PKDY’a gore daha erkendir. Piiskiirtme baslangicinin 6ne alinmast NOy kontrol
yontemlerinden birisi olarak bilinmesine ragmen, biyodizelin PKDY’a gore
tutusma gecikmesi siiresinin kisa olmasi, kontrollii yanma sathasinin PKDY’a
gore daha uzun olmasi biyodizelin NOy olusumuna etki etmistir. Literatiirde
biyodizelin yogunlugunun ve iyot sayisinin NOy olusumu iizerine etkisi
gosterilmistir. Tam yiik, 60, 40 ve 20 Nm sabit yiik sartlarindaki NOy emisyonun
ortalama degerleri incelendiginde, biyodizelin yiizdesi ile iligkili olarak NOy
emisyonunda artis gozlenmistir. Motor ylikii azaldik¢a hava-yakit oraninin
oldukea yiiksek olmasi NOy olusumunu 6nemli derecede artirmistir.

Tim testlerde biyodizel kullanimiyla elde edilen HC emisyonu PKDY’a gore
daha diisiik seviyededir. Biyodizel ve karisimlarinin kullanimi ile yanmamis HC
emisyonundaki azalmanin temel nedeni, biyodizelin igeriginde bulunan oksijenin
zengin yakit-hava karisim bolgelerinde yeterli oksitlenmeyi saglamasidir. Tiim
yakitlarin diisiik motor hizlarinda yiiksek seviyede yanmamig HC emisyonu
iiretmesi, bu hizlarda 6zgiil yakit tiiketiminin yiiksek seviyede olmasindan,
silindir basincinin diisiik olmasindan, dongiisel hava hareketlerinin yavas
olmasindan, atomizasyon oranin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
etkenler yiiksek devirlere gidildikce HC’lerin tam veya kismi oksitlenmesini
artirdigindan, yanmamigs HC emisyonlarinda bir azalma meydana gelmistir.
Biyodizelin setan sayis1t PKDY gore daha yiiksek oldugundan biyodizel ve
karigimlarinin kullanimi ile PKDY gore tutugsma gecikmesi stiresi kisalmistir. Bu
durum, egzoz supabmin agilma zamanina kadar olan oksidasyon siiresinin
uzamasina yol agmustir. Bu yiizden de, biyodizel ve karisimlarinin kullanimi ile
HC emisyonlarinda bir azalma meydana gelmistir. Dizel motorlarda yanma
odasiin tipi ve sekli emisyon miktarin1 6nemli derecede etkilemektedir. EDP
dizel motorlar, DP dizel motorlara nazaran daha az yanmamis HC emisyonu
iretmektedir. Bu ¢alismada goriilmiistiir ki, hem PKDY hem de biyodizel
kullanimi sirasinda tiretilen yanmamis HC emisyonu igten yanmali bir motor i¢in

cok kiiciik seviyededir.
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18. Testlerde biyodizel ve karigimlarinin kullanimi ile duman koyulugunda PKDY’a
gore azalma olmustur. Biyodizel ve karisimlarinin kullanimi ile duman
koyulugundaki azalmanin temel nedeni, biyodizelin oksijen igerigidir. PKDY
kullanimi ile duman koyulugunun yiiksek ¢ikmasina bir baska neden olarak da,
yakitin igerigindeki aromatik bilesikler gosterilebilir. Biyodizelin yok denecek
kadar az aromatik ve silfiir icermesi is emisyonlarinda Onemli azalmalar
saglamigtir. Literatiirde genel egilim biyodizelin is ve partikiil emisyonlarini
azalttig1 yonilindedir. Motor yiikii azaldik¢a duman koyulugu yiizdesinin azaldig1
gbzlenmigtir. Bu durum, motor yiikii azaldik¢a birim zamanda piiskiirtiilen yakit
miktarinin azalmasindan ve silindir igerisindeki hava miktarinin artmasindan

kaynaklanmustir.

Bundan sonraki ¢alismalarda cesitli tipteki atik bitkisel ve hayvansal yaglardan
biyodizel {retimi ile ilgili ¢alismalarin yapilmasi, Tiirkiye icin biyodizel
kaynaklarinin cesitlendirilmesi adina iyi bir veri tabani olusturacaktir. Ozellikle atik
tavuk yaglarmin biyodizel olarak degerlendirilmesi Tiirkiye agisindan 6nemli bir
kaynak olacagini diigiinliyorum. Motor testlerinde biyodizel kullanimu ile silindir gaz
basincinin list 6lii noktaya hafifce yaklasmasi ve yakit hattt basincinin iist 6li
noktadan uzaklasmasi, biyodizel kullanildigi zaman avans testlerinin irdelenmesi
gerektigine isaret etmektedir. Bilimsel literatiir incelemesinde, 6zellikle 6n yanma
odali dizel motorlarda farkli avans degerlerinde alternatif yakit arastirmalari ile
detayli bilgiye rastlanmamistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, 6n yanma odali bir
dizel motorun fabrika tanimli ayarlar1 disinda ¢esitli avans konumlarinda biyodizelin
motor performans ve emisyon karakterleri iizerine etkisinin incelenmesi bilimsel

acisindan cok yarali olacagini diisliniiyorum.
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EK-A

AOCS OFFICTAL METHOD CD 3A-63 [111]

The acid value is the number of milligrams of potassium hydroxide (KOH) necessary

to neutralize the free acids in 1 gram of sample. This method is applicable to crude

and refined animal, vegetable, and marine fats and oils, and various products derived
from them. The necessary apparatus, reagents, test procedure and the calculations for
the acid value test are explained below.

Apparatus:

1. Erlenmeyer flasks, 250 ml.

2. Burette, 50 ml.

Reagents:

1. Potassium hydroxide (KOH), 0.1 N and 0.01N in water.

2. Solvent mixture contains of equal parts by volume of isopropyl alcohol and
toluene.

3. Phenolphthalein indicator solution, 1.0% in isopropyl alcohol.

Procedure:

1. Add 0.8 ml phenolphthalein indicator solution to 50 ml of solvent mixture (1:1
isopropyl alcohol - toluene) and neutralize with alkali (0.01N KOH) to a faint but
permanent pink color. The amount of alkali (0.01N KOH) used to neutralize the
solvent mixture is the blank (B).

2. Determine the sample size from Table 1 by comparing the expected acid value.
Higher acid value needs less amount of sample and lower acid value needs a

large amount of sample.
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Table A.1: Sample size for the test

Acid Value Wt. of Sample (gm)
Otol 20
1to4 10
4to15 2.5
15t0 75 0.5
75 and over 0.1

3. Weigh the specified amount of sample from Table A.1 into an Erlenmeyer flask.

4. Add 50 ml of solvent mixture (1:1 isopropyl alcohol - toluene). Be sure that the
sample is completely dissolved. Warming may be necessary in some cases.

5. Shake the sample vigorously while titrating with standard alkali (0.1N or 0.0IN
KOH depending upon intensity of acid value in the sample) to the first permanent
pink color of the same intensity as that of the neutralized solvent. The color must
persist for 30 seconds. The amount of standard alkali used in this step is A, where
A is defined below.

Calculation:

The acid value, mg KOH/g of sample = (A-B) * N * 56.1/W
Where; A= ml of standard alkali (0.1N or 0.01N KOH) used in the titration
B= ml of standard alkali (0.1N or 0.01N KOH) used in the titrating
the blank
N= normality of the standard alkali (0.1 or 0.01N KOH)

W= grams of sample
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EK-B

SILINDIR BASINC ALGILAYICISINA AIT TEKNIiK OZELLIKLER

Tablo B.1: Silindir gaz basinci algilayicisi ve sinyal sartlandiricinin 6zellikleri

Kistler marka 6061B model su sogutmali piezo-elektrik basing algilayicisi

Olgiim Aralig 0-250 Bar

Hassasiyet ve Dogrusallik 0...250 Bar (50 °C) -26,09 pC/Bar ve +/- % 0,3
Kararli Calisma Aralig1 (°C) 0-350

Dogal Frekansi 90 KHz

Asirt Yiikleme 300 Bar

Kistler marka 5015A 1000 model sinyal sartlandiricinin 6zellikleri

Cikis Gerilimi +- 10V
Maksimum Filtreleme 30 kHz
Sapma (pC/s;mV/s) -0,02
Olgiim Adim1 0,5mV

YAKIT HATTI BASINC ALGILAYICISINA AT TEKNiK OZELLIKLER

Tablo B.2: Yakit hatt1 basing algilayicisinin 6zellikleri

AVL marka 8QP500c su sogutmali kuvars kristalli basing algilayicisi

Olgiim Aralig 0—150 Bar

Hassasiyet ve Dogrusallik 0...150 Bar (50 °C) -11,11 pC/Bar ve +/- % 0,6
Kararli Calisma Aralig1 0°C +350°C

Dogal Frekansi 100 KHz

Asir1 Yiikleme 250 Bar
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EK-C

YUK HUCRESI KALIBRASYONU EGRIiSi

Yiik hiicresinin kalibrasyon ve gosterge ayarlar1 sinyal kosullandiricisi iizerinden

tiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda yapilmistir. Bu ayarlar parametre ayarlari

(filtre, kapasite, noktanin yeri, ylirlime adimi) ve agirlik kalibrasyonu ayarlaridir.

Kalibrasyon sirasinda sertifikali agirliklar kullanarak korelasyon katsayisi (R* =

0,9516) hesaplanmis grafigi olusturulmustur. Testlerde kullanilan yiik hiicresinin

hassasiyet degeri = 1- R = 1- 0,9516 = + 0,0484 olarak bulunmustur.

90

80

70

Olgiilen Deger (kg)

20 -

60 -

50 -

40

30 -

R?=0,997

y = 0,4095x? — 3,0486x ;20}//

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Referans Deger (kg)

Sekil C.1: Yiik hiicresinin kalibrasyon egrisi

158



EK-D

DIJITAL SICAKLIK OLCERLERE AiT KALIBRASYON EGRILERI

Korelasyon grafigindeki referans degerleri tespit etmek igin ASTM sertifikali

termometre kullanilmistir. Sicaklik Olgerlerin  korelasyon katsayilar1 asagidaki

grafiklerde verilmektedir. Testlerde kullanilan sicaklik dlgerlerin hassasiyet degerleri

l.

2
3.
4

Sicaklik dlcer icin 1- R* = 1- 0,9996 = + 0,0004
Sicaklik dlcer i¢in 1- R* = 1- 0,9997 = + 0,0003
Sicaklik Slger icin 1- R* = 1- 0,9989 =+ 0,0110
Sicaklik dlcer icin 1- R* = 1- 0,9878 = + 0,0122 olarak belirlenmistir.

100

Olgiilen Deger (°C)

N w B a [o2] ~ [e2] ©
o o o o
T

-
o
T

o

o
T

o
T

o
T

o
T

1. Sicaklik Olger

y = 0,0008x? + 0,9414x - 1,7232
R? = 0,9996

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Referans Deger (°C)

Sekil D.1: 1. Sicaklik 6l¢erin kalibrasyon egrisi
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Olgiilen Deger (°C)
- N w B (42 D ~
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30
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2. Sicaklik Olger

y = 0,0005x? + 0,9525x - 1,9323
R? = 0,9997

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Referans Deger (°C)
Sekil D.1: 2. Sicaklik 6lgerin kalibrasyon egrisi
3. Sicaklik Olger
y = 8E-05x? + 0,929x - 0,5941
R® = 0,9989
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Referans Deger (°C)

Sekil D.1: 3. Sicaklik 6l¢erin kalibrasyon egrisi

4. Sicaklik Olger

y =-0,0005x? + 0,9878x + 0,7974
R? = 0,9996

10 20 30 40 50 60 70 80 20
Referans Deger (°C)

Sekil D.1: 4. Sicaklik 6l¢erin kalibrasyon egrisi
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EK-E ORNEK TEST CiZELGELERI

Petrol Kokenli Dizel Yakitinin (PKDY) Tam Yiikte

1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d Motor Test Sonuclari

Yiikleme miktar: (Nm) 84,92 88,81 95,23 91,24 85,58
Yakit PKDY
Motor devri (dev/dak) 1000 1500 2000 2500 3000
Egik manometrede dl¢iilen deger (mmH,0) 10 17 35 50 63
Cevre sicakligi (°C) 23,9 23,3 26,4 26,7 26,4
Bagil nem (%) 30,8 34,2 26,3 29,4 42,3
Yas termometre sicakligi (°C) 13,8 14 14,7 15,5 17,7
Atmosfer basmci (mmHg) 735 735 730 730 735
Atmosfer basinci (kPa) 98,00 98,00 97,33 97,33 98,00
Havanin mutlak sicaklig: (Kelvin) 297,05 296,45 299,55 299,85 299,55
Havanin yogunlugu (kg/m®) 1,14 1,14 1,12 1,12 1,12
Egik manometerdeki Basing Farki (Pa) 100 170 350 500 630
Kiitlesel Hava Debisi (kg/s) 0,0149 0,0194 0,0276 0,0330 0,0370
Kiitlesel Hava Debisi (mB/dak) 0,7836 1,0217 1,4791 1,7678 1,9844
Teorik kiitlesel hava akisi (kg/s) 0,017090735  0,025636103  0,033581795 0,041977244 0,050372693
Yakit tiiketim zamani (sn) 257 270 183 92 174
Yakat tiiketim miktari (g) 250 370 330 200 440
Yakat tiiketimi (g/sn) 0,9728 1,3704 1,8033 2,1739 2,5287
Yakat tiiketimi (kg/sn) 0,000973 0,001370 0,001803 0,002174 0,002529
Ozgiil Yakat tiiketimi (g/kW-saat) 393,81 353,65 325,50 327,65 338,61
Efektif Giig (kW) 8,89 13,95 19,94 23,89 26,88
Fren ortalama efektif basinci (kPa) 593,16 620,33 665,17 637,30 597,77
Volumetrik verim (%) 87,12 75,72 82,21 78,61 73,53
Termik verim (%) 21,29 23,71 25,76 25,59 24,77
Hava/Yakit oran 15,31 14,17 15,31 15,18 14,65
Yakit/Hava orani 0,065334966 0,07059148 0,065314714 0,065877842 0,068267713
Sicakliklar (°C)
Yakat sicakligt 20 19 23 24 26
Sogutma suyu giris sicakligi 81 85 97 97 101
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi 89 94 106 107 110
Motor yag sicakligi 82 89 103 105 116
Egzoz borusu yiizey sicakligi 327,5 - - - 401,9
Egzoz gazi sicakligi 464,8 524,6 603.,9 622,6 655,9
Egzoz 6l¢iimii yapilan akiskanin sicakligi 3483 420,9 481,5 498.8 505,6
Emisyonlar
0, (%) 2,88 1,16 1,22 0,86 1,05
CO (%) 0,693 0,987 0,803 0,719 1,113
CO2(%) 12,7 13,6 13,5 13,5 13,4
HC (ppm) 9 11 8 6,5 4
NO (ppm) 76 65 55 73 121
NOx (ppm) 80 68 58 77 127
Duman koyulugu (%) 99,5 99,6 99,2 96,1 98,4
Lambda () 1,13 1,03 1,01 1,02 1,02
Diger Olciimler (Kaydedilen dosya adi)
Silindir Basinci (bar) TBn1000 TBn1500 TBn2000 TBn2500 TBn3000
Enjeksiyon basinci (bar) TEn1000 TEn1500 TEn2000 TEn2500 TEn3000
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Biyodizelin (B100) 60 Nm Sabit Yiikte
1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d Motor Test Sonugclar:

Yiikleme miktar: (Nm) 60 60 60 60 60
Yakit B100
Motor devri (dev/dak) 1000 1500 2000 2500 3000
Egik manometrede dl¢iilen deger (mmH,0) 10,5 17 35 50 62
Cevre sicakligi (°C) 28,1 28,9 25,3 26,1 27
Bagil nem (%) 41,2 40,9 43,9 44 40,8
Yas termometre sicakligi (°C) 18,9 19,4 17,1 17,8 17,9
Atmosfer basmci (mmHg) 735 735 736 736 736
Atmosfer basinci (kPa) 98,00 98,00 98,13 98,13 98,13
Havanin mutlak sicakligi (Kelvin) 301,25 302,05 298,45 299,25 300,15
Havanin yogunlugu (kg/m®) 1,12 1,11 1,13 1,13 1,12
Egik manometerdeki Basing Farki (Pa) 105 170 350 500 620
Kiitlesel Hava Debisi (kg/s) 0,015122 0,019156 0,027732 0,033146 0,036746
Kiitlesel Hava Debisi (m3/dak) 0,810113 1,035435 1,472498 1,759972 1,968552
Teorik kiitlesel hava akis1 (kg/s) 0,016791 0,024961 0,033882 0,042352 0,050373
Yakit tiiketim zamani (sn) 194 243 181 180 183
Yakit tiiketim miktari (g) 170 290 270 340 430
Yakat tiiketimi (g/sn) 0,8763 1,1934 1,4917 1,8889 2,3497
Yakat tiiketimi (kg/sn) 0,000876 0,001193 0,001492 0,001889 0,002350
Ozgiil Yakat tiiketimi (g/kW-saat) 502,09 455,86 427,36 43291 448,78
Efektif Giig (kW) 6,28 9,42 12,57 15,71 18,85
Fren ortalama efektif basinci (kPa) 419,09 419,09 419,09 419,09 419,09
Volumetrik verim (%) 90,06 76,74 81,85 78,26 72,95
Termik verim (%) 18,51 20,39 21,75 21,47 20,71
Hava/Yakit orani 17,26 16,05 18,59 17,55 15,64
Yakit/Hava orani 0,0579 0,0623 0,0538 0,0570 0,0639
Sicakhiklar (°C)
Yakit sicaklifn 27 28 26 26 26
Sogutma suyu girig sicaklifi 72 76 78 90 98
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi 77 81 83 97 108
Motor yag sicakligi 83 94 94 110 117
Egzoz borusu yiizey sicakligi 225,6 - - - 358,6
Egzoz gazi sicakligt 261,7 279,3 327,5 391,9 462,6
Egzoz 6l¢iimii yapilan akiskanin sicakligi 226,9 250,6 268,2 3159 380
Emisyonlar
0, (%) 10,53 9,92 9,13 8,23 6,83
CO (%) 0,200 0,152 0,092 0,124 0,174
CO2(%) 9,1 9,6 9,9 10,5 11,3
HC (ppm) 6 9 6,5 6 35
NO (ppm) 78 96 123 139 125
NOx (ppm) 82 101 129 150 131
Duman koyulugu (%) 56,7 36,9 17,6 19,6 422
Lambda (1) 1,78 1,71 1,66 1,55 1,42
Diger Olciimler (Kaydedilen dosya ad)
Silindir Basinct (bar) 60B100n1000  60B100n1500 60B100n2000 60B100n2500 60B100n3000
Enjeksiyon basinci (bar) 60B100n1000  60B100n1500 60B100n2000 60B100n2500 60B100n3000
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B50 Yakitin 40 Nm Sabit Yiikte
1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d Motor Test Sonuglar:

Yiikleme miktar: (Nm) 40 40 40 40 40
Yakat B50
Motor devri (dev/dak) 1000 1500 2000 2500 3000
Egik manometrede dl¢iilen deger (mmH,0) 10 17 35 49 62
Cevre sicakligi (°C) 30 31,4 30,5 31,4 29,8
Bagil nem (%) 274 25,8 28,6 28,4 31,2
Yas termometre sicakligi (°C) 17,4 18 18 17,9 18,1
Atmosfer basmci (mmHg) 729 728 728 728 732
Atmosfer basinci (kPa) 97,20 97,07 97,07 97,07 97,60
Havanin mutlak sicakligi (Kelvin) 303,15 304,55 303,65 304,55 302,95
Havanin yogunlugu (kg/m®) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11
Egik manometerdeki Basing Farki (Pa) 100 170 350 490 620
Kiitlesel Hava Debisi (kg/s) 0,014625 0,019069 0,027361 0,032375 0,036582
Kiitlesel Hava Debisi (m’/dak) 0,797744 1,040131 1,492443 1,765882 1,977399
Teorik kiitlesel hava akis1 (kg/s) 0,016491 0,024737 0,032982 0,041228 0,049923
Yakit tiiketim zamani (sn) 232 188 228 195 197
Yakit tiiketim miktari (g) 140 160 250 270 340
Yakat tiiketimi (g/sn) 0,6034 0,8511 1,0965 1,3846 1,7259
Yakat tiiketimi (kg/sn) 0,000603 0,000851 0,001096 0,001385 0,001726
Ozgiil Yakit tiiketimi (g/kW-saat) 518,64 487,64 471,20 476,01 494,45
Efektif Giig (kW) 4,19 6,28 8,38 10,47 12,57
Fren ortalama efektif basinci (kPa) 279,40 279,40 279,40 279,40 279,40
Volumetrik verim (%) 88,69 77,09 82,96 78,53 73,28
Termik verim (%) 17,00 18,08 18,71 18,52 17,83
Hava/Yakit orani 24,24 22,41 24,95 23,38 21,20
Yakit/Hava orani 0,0413 0,0446 0,0401 0,0428 0,0472
Sicakhiklar (°C)
Yakat sicakligi 25 28 30 31 29
Sogutma suyu girig sicaklifi 67 75 77 87 95
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi 70 78 81 93 104
Motor yag sicakligi 81 93 99 111 113
Egzoz borusu yiizey sicakligi 135,1 - - - 249,8
Egzoz gazi sicakligt 210,7 232,1 259,2 291,3 3584
Egzoz 6l¢iimii yapilan akiskanin sicakligi 156,8 197,6 2182 260,1 309.4
Emisyonlar
0, (%) 12,36 11,39 11,29 10,99 9,51
CO (%) 0,083 0,094 0,092 0,090 0,180
COx(%) 7.8 8,6 8,7 8,8 9,6
HC (ppm) 8,5 11 9 6 4
NO (ppm) 135 167 214 224 326
NOx (ppm) 142 175 225 235 342
Duman koyulugu (%) 43,1 26,3 11,2 12,8 24,7
Lambda () 2,1 1,91 1,9 1,87 1,68

Diger Olgiimler (Kaydedilen dosya adr)

Silindir Basinci (bar) 40B50n1000  40B50n1500  40B50n2000 40B50n2500  40B50n3000
Enjeksiyon basinci (bar) 40B50n1000  40B50n1500 40B50n2000 40B50n2500 40B50n3000
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B20 Yakitin Tam Yiikte

1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d Motor Test Sonuglar:

Yiikleme miktar: (Nm) 20 20 20 20 20
Yakat B20
Motor devri (dev/dak) 1000 1500 2000 2500 3000
Egik manometrede dl¢iilen deger (mmH,0) 10 17 35 52 63
Cevre sicakligi (°C) 22,2 23,0 25,3 25,3 24,4
Bagil nem (%) 49,9 46,9 40,1 41,9 43,7
Yas termometre sicakligi (°C) 15,6 15,8 16,5 16,8 16,4
Atmosfer basmci (mmHg) 740 739 739 738 738
Atmosfer basinci (kPa) 98,67 98,53 98,53 98,40 98,40
Havanin mutlak sicakligi (Kelvin) 295,35 296,15 298,45 298,45 297,55
Havanin yogunlugu (kg/m®) 1,15 1,14 1,14 1,13 1,14
Egik manometerdeki Basing Farki (Pa) 100 170 350 520 630
Kiitlesel Hava Debisi (kg/s) 0,014954 0,019413 0,027854 0,033803 0,037371
Kiitlesel Hava Debisi (m’/dak) 0,780209 1,021720 1,466026 1,794827 1,966880
Teorik kiitlesel hava akis1 (kg/s) 0,017241 0,025636 0,034181 0,042352 0,051272
Yakat tiikketim zamani (sn) 225 205 197 197 193
Yakat tiiketim miktari (g) 70 90 110 140 170
Yakat tiiketimi (g/sn) 03111 0,4390 0,5584 0,7107 0,8808
Yakat tiiketimi (kg/sn) 0,000311 0,000439 0,000558 0,000711 0,000881
Ozgiil Yakit tiiketimi (g/kW-saat) 534,78 503,10 479,90 488,63 504,69
Efektif Gii¢ (kW) 2,09 3,14 4,19 5,24 6,28
Fren ortalama efektif basinci (kPa) 139,70 139,70 139,70 139,70 139,70
Volumetrik verim (%) 86,74 75,72 81,49 79,81 72,89
Termik verim (%) 15,99 17,00 17,82 17,50 16,95
Hava/Yakit orani 48,07 44,22 49,88 47,57 42,43
Yakit/Hava orani 0,0208 0,0226 0,0200 0,0210 0,0236
Sicakliklar (°C)
Yakit sicakligt 20 24 23 24 23
Sogutma suyu girig sicakligi 60 62 67 74 80
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi 64 65 71 79 87
Motor yag sicakligi 83 84 94 86 96
Egzoz borusu yiizey sicaklifi 124,5 - - - 198,7
Egzoz gazi sicakligi 153,3 175,6 186,8 2354 273,5
Egzoz 6l¢iimil yapilan akiskanin sicaklig 142,1 162,3 177 201,1 218,7
Emisyonlar
0, (%) 14,38 14,13 13,93 12,34 12,44
CO (%) 0,049 0,052 0,063 0,091 0,108
CO,(%) 6,6 6,7 7 7,5 8,1
HC (ppm) 7 7,5 7,5 7,5 5,5
NO (ppm) 152 151 213 258 370
NOx (ppm) 160 159 224 271 389
Duman koyulugu (%) 8,9 12,5 5,6 7,1 12,3
Lambda (}) 2,51 2,42 2,4 2,15 2,06
Diger Ol¢iimler (Kaydedilen dosya ad)
Silindir Basinci (bar) 20B20n1000  20B20n1500 20B20n2000 20B20n2500  20B20n3000
Enjeksiyon basinci (bar) 20B20n1000  20B20n1500 20B20n2000 20B20n2500  20B20n3000
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B5 Yakitinin Tam Yiikte Ger¢cek NO, Degerinin Bulunmasi
1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d Motor Test Sonuclari

Yiikleme miktar1 (Nm)

Yakit

Motor devri (dev/dak)

Cevre sicakligt (°C) - T,

Yas termometre sicakligi (°C) - Ty
Atmosfer basinci (kPa) - Py,

Olgiilen NO konsantrasyonu (ppm) - [NOJ,.
Olgiilen NO, konsantrasyonu (ppm) - [NOy]yas
Efektif Gig (kW)

Yakit tiiketimi (kg/sn)

Yakat tiiketimi (kg/saat)

Hava / Yakit orani

Yakit / Hava orani

Ozgiil nem (g H,0 / kg kuru hava) - h

Su buharinin kismi basinci (kPa) - P,
Yas termometre sicakligindaki su buharmin doyma

82,15

1000

21,6
17
98,27
63

67
8,6

0,000903
3,2508
16,48
0,060678069
10,45749077
1,627179841

86,91

1500

233
17,5
98,27
68

71
13,65

0,001385
4,986
14,02

0,071325279
10,34238096
1,609562182

94,90
B5
2000
25,6
18
98,27
55

61
19,88

0,001848
6,6528
15,01
0,066631419
9,978590082
1,553841412

88,24

2500

253
18,1
98,27
96

101
23,1

0,002171
7,8156
15,42
0,064865303
10,2359026
1,593259855

84,60

3000

233
17,3
98,27
115

121
26,58

0,002662
9,5832
14,04
0,071228769
10,09311326
1,571389515

pasinct (kPa) - P, 1,93164694 1,993672356 2,057442372 2,070409346 1,968655125
Denyesel olarak tiiretilen sabit say1 - A 0,000374187 0,000374399 0,00037461 0,000374652 0,000374314
Diizeltme faktorii denklemindeki sabit sayilar

k 1,026577716 1,034608371  1,0212779  1,019757775 1,035657579
A -0,00113016 -0,00066169 -0,00086822 -0,00094593 -0,00066593
B -0,00173866 -0,00297373 -0,00242924 -0,00222438 -0,00296254
Diizeltilmis NO konsantrasyonu [NO]g;, (ppm) 61,37 65,73 53,85 94,14 111,04
Diizeltilmis NO, konsantrasyonu [NOx]4i, (ppm) 65,27 68,63 59,73 99,04 116,83
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