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Kisi basma diisen enerji tliketimi, uluslarin gelismislik diizeyini belirleyen 6Slciitlerden
birisidir. Ulkemiz kisi basma diisen enerji tiiketimi acgisindan diinya ortalamasmin
izerinde olmasina ragmen, kendi ihtiyacinin ancak %10-15’ini liretebilmektedir. Enerji
ithalat1 ulusal ekonomimize biiylik bir yiik getirmektedir. Bu nedenle yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanimi ve yerli enerji tiretimi desteklenmelidir.
Ulkemiz zengin biyokiitle ve yenilenebilir enerji kaynaklarma sahiptir.

Gilinlimiizde diinyanin en Onemli g¢evre sorunu olarak sera etkisinden kaynaklanan
kiiresel 1sinma gosterilmektedir. Kiiresel 1sinma, yanma sonucu ortaya ¢ikan basta CO;
emisyonu olmak tizere, CO, SOy NOy ve diger zararh bilesiklerin bir sonucudur. Temiz
enerji kaynaklarimin kullanilmas1 bu olumsuzlugu azaltacaktir.

Bu calismada, dizel yakitinin ve dizel yakitiyla belirli oranlarda karistirilan
biyodizelden elde edilen karigimlarin yakit olarak kullanildigi kiigiik giiglii bir Diesel
motorda (4 zamanli, tek silindirli, 350 em® silindir hacminde, 3600 d/d’da maksimum
5,5 kW giic lreten) arastirma parametrelerinin motor performansina ve emisyon
degerlerine etkilerinin deneysel olarak belirlenmesi amaclanmistir. Arastirma
parametreleri olarak farkli yakit ve farkli karisimlar ile Diesel motora eklenen bir
slipersarj diizeni ile farkli hava giris basinglar1 kullanilmistir.

Elde edilen 6lgme sonuglari, hesaplamalar ve degerlendirme sonuglarina gore; biyodizel
kullanim1 ve karisim oranlarinin artmasiyla moment ve giic degerlerinde diisme
goriilmiis buna karsin giris hava basincinin attirilmasiyla giic ve moment degerlerinde
olusan diisiisler azalmistir. Aymi sekilde 0Ozgiil yakit tiiketimleri de biyodizel
kullanimlarinda artmig, buna karsilik hava giris basincindaki artisla beraber yakit
tiketimindeki farkin azaldigi gozlemlenmistir. Denemelerde ayrica biyodizel
kullanimiyla emisyonlardaki iyilesmenin yani1 sira, emme havasi basmcinin
artirtlmasiyla CO,, SO; ve CO konsantrasyonlarinin daha da diisiik seviyelerde oldugu,
buna karsin NOy emisyonlarinda ise belirgin bir artisin oldugu gézlemlenmistir.

2011, 150 Sayfa
Anahtar kelimeler: Biyodizel, yakit karisimlari, emisyon, giris hava basinci
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Per capital energy consumption is one of the criteria that determine the level of
development of nations. Our country is above the world average in terms of per capital
energy consumption, although only able to produce 10% to 15. National economy is a
major burden of energy imports. Therefore, the use of new and renewable energy
sources and domestic energy production should be supported. Our country has a rich
biomass and renewable energy sources.

Today, as the world's most important environmental issue of global warming caused by
greenhouse effect is shown. Global warming is mainly caused by combustion, including
CO, emissions, CO, SOy, NOy and other harmful compounds is the result. Alternative
energy sources will reduce the negativity.

In this study, diesel fuel and diesel fuel mixtures obtained with biodiesel mixed in
specific proportions were used as a powerful small diesel engine (4-stroke, single
cylinder, 350 cm® volume in cylinder, 3600 rpm maximum 5.5 kW power generating)
research as experimental parameters to determine the effects on engine performance and
emissions. Research the different parameters and different mixtures of fuel with a
supercharger added to the layout of the engine air intake with the different pressures
used.

The obtained measuring results and evaluating the results of calculations according to
and use of biodiesel blend ratios met the increase in torque and power decrease with
increasing power and torque values, whereas the introduction of air pressure decreases
attiritlmasiyla reduced. Specific fuel consumption, increased use of biodiesel in the same
way, with corresponding increase in air inlet pressure decreases fuel consumption
difference was observed. In experiment, the use of biodiesel emissions is also healing,
as well as increasing the intake air pressure, CO,, SO, and CO concentrations are even
lower levels, whereas a significant increase in NOy emissions were observed.

2011, 150 Pages
Key words : Biodiesel, fuel mixtures, emissions, inlet air pressure



TESEKKUR

Diinya’da ¢evre koruma bilincinin giderek iilkelerin birinci gorevi haline geldigi su giinlerde,
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bagimlilik, iilkelerin dogal kaynaklarina yonelerek, alternatif enerji kaynaklar arayislarinin
hizlanmasina neden olmustur. Bu c¢alismalarin en 6nemlilerinden biri ¢evre dostu olarak bilinen,
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1. GIRIS

Ulasim basta olmak {iizere, endiistriyel imalat ve kiiciik Olcekli tiiketim gibi farkhi
alanlarda kullanilan petrol ve petrol iiriinleri, diinya enerji gereksiniminin 6nemli bir
kismini karsilamaktadir. Ancak diger fosil yakitlar gibi petroliin de tiikenmekte oldugu
ve fosil yakit kullaniminin atmosferdeki CO, miktarini arttirarak serbest oksijen
miktarini azalttigi, kiiresel 1sinmay1 koriikledigi; 6te yandan, sera etkisine bagl kiiresel
isinmanin endise verici g¢evresel sikintilar bas gostermesine neden olacagi, bilinen
gergeklerdir. I¢ten yanmali motorlarla her yil yaklasik 420 milyon ton CO, atmosfere
gonderilmektedir. Fosil yakitlarin ve 6zellikle de petroliin yerini alabilecek, ¢evreye
olan zararl etkileri daha azaltilmis temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar elde etmeye
yonelik aragtirmalar; 6zellikle 1970’11 yillardaki petrol bunalimindan bu yana stirdiiriile
gelmistir. Arastirmalart giiniimiize de8in uzanan alternatif yakitlardan birisi de, yakit
olarak ozellikle bitkisel ya da hayvansal kaynakli yaglardan yakit (biyodizel) eldesidir.
Biyodizel, normal dizel yakitla benzer yanma 6zellikleri gosteren, iistelik daha diisiik
karbondioksit emisyonuna sahip bir yakittir.

Giliniimiiz itibartyla ekonomik bir deger olusturacak biyodizel iiretim kaynaklari; yag
bitkileri tarim1 ve yagh tohumlar, atik kizartma yaglar1 ve mezbaha artigi hayvansal
yaglardir. Biyodizel iretimine {ilkemiz agisindan bakildiginda her seyin yolunda
oldugunu sodylemek giictiir. Petrol konusunda disa bagimhiligimiz s6z konusudur ve
biyodizelin Tiirkiye i¢in ne dl¢iide 6nemli bir islev iistlendigini de gormek gerekecektir.
Ciinkii iilkemiz, petrolden sonra en yiliksek tutarli dis alimini, yaglik tohum
yetistiriciliginde yasamaktadir. Halen destek ve prim sistemleriyle iretim artisi
saglanmaya calisilmasina karsin, istenen diizeylere ulasilmasi ig¢in, alinan ulusal
onlemlere islerlik kazandirilmas ve giftcilere dnderlik yapilmasi yararli goriilmektedir.

Anadolu’nun topragimi anayurt sayan aspir Ve kanolanin; bugday ve sekerpancar ile
ekim ndbetine girebilecek olmasi, kirag arazilerde de yetistirilebilme ve uygun piyasa
fiyatlarin1  bulabilme firsatlari, {reticinin ve biyodizel tiiketicisinin yiizlinii
giildiirebilecek potansiyeldedir. Biyodizel konusunun ekonomik dis denge ve ulusal
gelir iizerindeki olumlu etkileri bu olgiide belirgindir. Cizelge 1.1°de biyodizelin
uiretilebilecegi tarimsal {iriinler ve yag verimleri goriilmektedir.

Yakin gelecekte fosil kokenli yakitlarin tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Gliniimiize

kadar yapilan arastirmalarda diinya petrol rezervlerinin 35 — 55 yil, komiir rezervlerinin
175 — 250 y1l, dogal gaz rezervlerinin ise 55 — 75 y1l sonra tiikenecegi belirtilmektedir.
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Cizelge 1.1. Biyodizelin iiretilebilecegi tarimsal iirlinler ve yag verimleri

Yag Bitkisi Latince kgyag/ha | Yag icerigi
%
Aci1 Bakla, Termiye | Lupinus albus 195 6-9
Aspir Carthamus tinctorius 655 25-37
Aygicegi Helianthus annus 800 35-40
Badem Prunus dulcis 1125 25-50
Bal Kabagi Cucurbita pepo 449 24-30
Bezir Yagi Perilla frutescens 442 49-51
Ceviz Juglans nigra 4500 60
Findik Corylus avellana 405 65-75
Hardal Brassica alba 481 27-35
Hashas Papaver somniferum 978 40-50
Jajoba Simmondsia chinensis 1528 48-52
Jatropha Jatropha curcas 1590 50
Kakao Theobroma cacao 863 50
Kenevir Cannabis sativa 305 30-35
Keten Linum usitatissimum 402 38
Kolza Brassica napus 1000 33-40
Mahun Cevizi Anacardium occidentale | 148 38-46
Misir Zea mays 145 5-6
Palm Erythea salvadorensis 189 50
Pamuk Gossypium spp. 273 20
Soya Glycine max 375 17-26
Susam Sesamun indicum 585 50
Yer Fistigi Arachis hypogaea 890 36-50
Zencibar Telfairia pedeta 1119 35-38
Zeytin Olea europaea 1019 35-70

Elbette ki yapilan bu arastirmada diinyamizin sanayilesme hizi ve yukarida s6zii edilen
enerji kaynaklarma bagimlhiligin giderek artmast g6z Oniinde tutuldugunda bu
rakamlarin hizla degisecegi bilinmektedir. Tiirkiye’de toplam enerji ithalati 82124 bin
TEP olarak gergeklesmis ve bunun igerisinde ham petrol 30328 bin TEP olarak
belirlenmistir. Rakamlardan da anlasilacag: iizere toplam enerji ithalatimizin %37°sini
ham petrol olusturmaktadir. ithal edilen ham petroliin % 20,4’ii ulastirma islerinde
ozellikle %5’i tarim islerinde harcanmaktadir. Ulkemizde 2009 yilinda sivil sektdrlerde
Diesel yakit tiiketimi 35595000 ton olarak gergeklesmis ve tiiketimin sektorlere gore

dagilimi Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.1. 2009 Yili Diesel yakit tiiketiminin sektorlere gore dagilimi (Anonim 2009a)
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Sekil 1.2. Ulastirma sektoriindeki kara tagitlarinin dagilimi (Anonim 2009a)

Ulkemizde toplam enerji tiiketiminin yaklasik %47°si ham petrole bagimlidir ve petrol
tilketiminin %96°’s1 ithalat ile karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin enerji liretimi, talebi ve
ithalat ihtiyaclar1 Sekil 1.3°de goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin enerji tiretimi, talebi ve ithalat ihtiyaci (Anonim 2009)

Cizelge 1.1°de Tiirkiye’nin petrol iiretim — tiiketim ve tarim sektoriindeki enerji talebi
degerleri yer almaktadir. Cizelgeye baktigimizda petrol ihtiyacimiz genelde artmasina
karsilik tiretimimiz giderek azalmaktadir.

Tiirkiye’nin hedeflerine ulasabilmesi i¢in siirdiiriilebilir bir biiylime siireci icerisine
girmelidir. Siirdiirtilebilir biiylime mekanizmasinin énemli kollarindan biri yeterli enerji
sektoridiir. Tiirkiye’nin toplam beklenen enerji talebi ile miimkiin goriilen ve planlanan
yerli enerji iiretimi arasinda 6nemli agik bulunmaktadir (Oguz 2004).

Diinya iizerinde 6zellikle tasimacilik ve enerji liretimi amaciyla kullanilan igten yanmali
motorlarda enerji, petrol Uriinlerinden karsilanmaktadir. Petroliin sinirli durumu ve
petrol fiyatlarindaki dalgalanmalardan dolay: petroliin yerini alabilecek ve i¢ten yanmali
motorlarda kullanilabilecek enerji kaynaklar1 {izerinde c¢ok ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda, etil alkol, metil alkol, hidrojen, LPG,
dogal gaz ve biyogaz gibi yakitlarin kullanilabilirligi arastirilmis ve bazi tlkelerde
alkole dayali, metil ve etil alkol yakit olarak kullanilmistir. Yine bazi tilkelerde LPG ve
dogal gaz buji ateslemeli motorlarda yakit olarak kullanilmakta ve her gegcen giin
kullanilma orani1 hizla artmaktadir.

Diesel motorlarda ise LPG, NPG ve biyogaz gibi gaz yakitlar belli orandaki pilot Diesel
yakitiyla birlikte kullanilabilmektedir. Cesitli bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen
metil ve etil esterleri Diesel motorlarda test edilmekte ve bunlarin Diesel motorlardaki
kullanim performanslar arastirilmaktadir. Tarimin gelismis oldugu iilkelerde aygicek
yagi, pamuk yagi, soya yagi, kolza yagi gibi iiretimi sirasinda elde edilen yemeklik
rafine yaglarin disinda kalan ham yaglar, yakit olarak Diesel motorlarinda
kullanilabildigi taktirde bu iilkelerde petrol tiiketiminden Onemli oOlgiide tasarruf
saglanabilecektir. Bitkisel yaglar Diesel motorlarinda Diesel yakiti ile belli oranlarda
karistirilarak kullanilabilecegi gibi saf olarak da kullanilabilmektedir.

Mevcut enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve yasanan enerji krizlerinden sonra yeni,
ozellikle de yenilenebilir yeni enerji kaynaklarina ilgi de artmaktadir. Bu kaynaklar
arasinda biyokiitle (biomass) en biiyiik potansiyele sahiptir.
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Biyodizel, enerji bitkilerinden (kolza, aspir, soya, aygicegi vb.), hayvansal yaglardan ve
kullanilmis yaglardan metanol veya etanol gibi alkollerle esterlesmesi sonucu elde
edilen alternatif ve yenilenebilir nitelikte bir yakittir. Diesel motorlarinda saf olarak
veya Diesel yakiti ile karistirilarak ve motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan
kullanilabilmektedir. Bu yakitin, Diesel yakitina gére emisyon degerleri oldukga diisiik
oldugu icin cevreyi koruyucu bir etkisi de mevcuttur. Tarim kesimi igerisinde {iriin
cesitliliginin artmasina ve bu kesimin gelir seviyesinin yiikseltilmesine sebep
olabilecektir. Yerel hammaddelerden iiretilebilecek bu yakit iilkenin disa bagimliligini
azaltirken, oOzellikle askeri ihtiyaglarin kritik donemlerde kesintisiz c¢aligmasina da
yardimei olabilecektir (Oguz vd 2003).

1.1. Tiirkiye’nin Bitkisel Yag Potansiyeli

Bitkisel yaglar, halen iilkemizde sadece yemeklik yag olarak tiiketildiginden ekilis ve
tiretilis miktarlar1 sadece bu alana cevap verecek niteliktedir. Bitkisel yaglarin Diesel
motor yakiti olarak kullanilabilme durumu hizla artis gosterdiginden bu alandaki
tiretimi artirilmast gerekmektedir.

Ayrica Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)’ nin tam olarak faaliyete ge¢mesiyle 1,7
milyon hektar alan sulanir hale gelecektir. Bu bolge icerisinde yetistirilecek olan bitki
icerisinde, yag bitkileri yoniinden de Onemli bir potansiyele sahip olabilecektir.
Ulkemizde yag bitkilerinin ekilis alanlari, yag oranlari, iiretim verimleri ve iiretim
miktarlar1 Cizelge 1.2°de goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Yag bitkilerinin ekilis alanlari, yag oranlar1 ve miktarlari (FAO 2011)

Ekilis Yag Uretim
Yag Bitkisi Alami (ha) Oram Miktar:
(%) (ton)
Kanary tohumu 13 17
Yerfistig1 24830 35-55 85274
Findik 412468 800791
Kenevir 29 12
Keten Tohumu 67 30-40 40
Misir 593710 17-18 4274000
Zeytin 707593 1464248
Hashas 20043 44-50 10834
Kanola-Kolza 27878 40-45 83965
Aspir 5385 9-28 7068
Pamuk 494891 16-24 2897440
Susam 51 000 45-59 20338
Soya 9444 13-25 34461
Aycicegi 595 000 40-50 992000
Tiirkiye Toplam 2296351 10670488
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1.2. Tiirkiye’nin Arazi Potansiyeli

Tirkiye’nin ekilebilen, nadasa birakilan ve toplam arazi varlig1 yillara gore Cizelge
1.3°de goriilmektedir. Cizelgeden de anlasilacagi lizere toplam ekilebilecek arazi
varliginin %15 — 20’si nadas nedeniyle iiretim dis1 birakilmaktadir. Bir baska degisle
lilkemizin arazi varligmin %15 — 20’si iki yilda bir degerlendirilebilmektedir. Ileri tarim
tekniginin uygulandig: tilkelerde, modern tarim tekniklerinin bir arada uygulanmasi ile
nadastan vazgecilmektedir. Bu tekniklerden biri de miinavebedir. Ulkemizde de bu
alanda yapilacak olan arastirmalarla diger tarim tekniklerinin yaninda yag bitkilerinin
miinavebe olanaklar artirilarak nadas alanlar1 azaltilabilecektir.

Cizelge 1.3. Tirkiye’nin ekilebilen, nadasa birakilan ve toplam arazi varligi (ha)

(Ulusoy ve Alibas 2002)
1990 1995 1998 1999
Ekilen Alan 18 868 000 18 464 000 _ 18 751000 18 448 000
Nadasa
Birakilan 5324000 5124000 4905000 4 900 000
Alan
Tz'mm 24192000 23588000 23348000 23 658 000

Uzun yillar itibariyle yagli tohumlu bitkilerin toplam arazi varligi icerisindeki payi
%6,5 — 8,5 olarak goriilmektedir. Yag bitkilerinden biyodizel iiretilmesinin
yayginlasmasi durumunda ve {ireticinin {rettii iriiniine alim garantisi saglandig
takdirde bu oranlarin hizla artirilma olanagi bulunacaktir. Ayrica, pancar, tiitiin ve
findik iiretiminin destek kapsamindan ¢ikarilmasi, bu alanlarda alternatif bitki olarak
yag bitkilerinin yetistirilmesi imkan1 saglanabilecektir (Ulusoy ve Alibas 2002).

1.3. Biyodizelin Tarihi Gelisimi

Bitkisel yaglarin Diesel motorlarda yakit olarak ilk kez kullanimi1 bu motorun mucidi
Rudolph Diesel tarafindan 20. ylizyilin baglarinda ger¢eklesmistir. Ancak petrol kdkenli
yakitlarin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunabilir olmasi motorun bu yakit
ile uyum saglayacak bigimde gelistirilmesine neden olmustur. Biyodizel olarak ise, ilk
once Giiney Afrika’da II. Diinya Savasi’ndan Once biiyilk ve giiclii motorlarda
kullanilmis ve daha sonra cevresel, stratejik ve ekonomik sebeplerden dolayr tiim
diinyaya yayilmistir. Giiniimiizde 2002 yili verilerine goére Avrupa Birligi’nin biyodizel
{iretimi kapasitesi 2 000 000 ton’a ulasmistir (Ogiit vd 2003).

Zaman zaman ortaya ¢ikan petrol darbogazlar1 sirasinda bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanim1 giindeme gelmisse de konuya iliskin bilimsel ¢aligmalar 1970’lerdeki petrol

krizi ile birlikte yogunlagmustir.

ABD’de bitkisel yaglarin Diesel yakit alternatifi olabilirligi lizerinde yapilan ¢alismalar
hem {iniversite ve arastirma enstitiilerinde hem de John Deere, International Harvester,
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Caterpillar ve Perkins gibi motor iireten biiyiik firmalar tarafindan 1981, 1982
yillarindan itibaren siire gelmektedir (Isigigiir 1992).

1982°de Avusturya’da Tarim ve Orman Bakanligi’'nin destegiyle yiiriitiilen
arastirmalarda kolza yag1 metil esterinin iyi bir Diesel yakit alternatifi oldugu ortaya
konulunca iilkenin tarimsal fazlasin1 kolza ve aygicegi ekimi yoniine ¢evirerek 2000
yilina kadar hem Diesel yakit alternatifi tiretimine hem de kendi talebine yetecek olciide
bitkisel yag elde etmesi dngoriilmiistiir.

Almanya bitkisel yaglarin alternatif Diesel yakiti olarak degerlendirilmesi konusunda
onemli c¢aligmalarin Onderligini yapmaktadir. Devlet destekli biiyiikk projeler,
uluslararasi iine sahip otomobil fabrikalarinin gercgeklestirdigi uygulamalar oldukca
Onemli sonuclar vermistir.

Italya’da endiistriyel olciide iiretilmeye baslanan kolza, soya veya aygicek yagi metil
esteri esash ilk biyoyakittir. Diesel-bi adu ile iiretilip 1991 yilindan itibaren Isvigre’de
Ziirih sehri belediye otobiislerinde kullanilmakta olan bu yakita ayn1 zamanda ¢evre
kirliligi testleri de uygulanmaktadir. Ayni yakit Italya, Almanya, Fransa ve
Avusturya’da da ¢esitli tip Diesel motorlu tasitlarda denenmekte ayrica Milano —
ftalya’da bulunan Montedisan Holding genel miidiirliik binas1 bu yakit ile 1sitilmaktadir
(Isigigiir 1992).

Cek Cumbhuriyeti’nde 2009 yilina kadar 226 adet biyodizel dolum istasyonu agilmistir.
Scoda firmasi, Diesel motorlu Skoda Felicia 1.9 d ve Skoda Octavia otomobilleri i¢in
biyodizel deposu adapte ederek otomobiller {iretmis ve piyasaya g¢ikarmistir. Diesel
yakitina %22 katma deger vergisi uygulanmasina karsin biyodizele sadece %5 katma
deger vergisi uygulamis ve biyodizeli 13 — 15 CZK’dan Diesel yakitini ise 20 CZK’dan
satmaktadir (1 EURO = 30 CZK).

Giiniimiizde biyodizel tiretimi artik ticari bir boyut kazanmakta ve iiretim miktarlart

hizla artmaktadir. Sekil 1.4’de Diinya’da biyodizelin tiretimindeki artis yillara gore
goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Yillik biyodizel iiretimi (Ogiit vd 2003)

Tiirkiye’de alternatif yakit konusu Cumhuriyetin ilk yillarinda giindeme gelmistir. 1936
yilinda Atatiirk’iin hazirlattig1 2. Bes Yillik Kalkinma Planinda yakitlarin ithal yoluyla
saglanmamasi, iilkenin hammadde kaynaklarindan faydalanilmasi uygun goriilmiistiir.
Ancak II. Diinya Savasi’nin ardindan Diinya’da ham petrol {iretiminin artmasi,
fiyatlarin diismesi konunun ilgi gérmemesine neden olmustur. 1973 yilindan sonra
petrol fiyatlarindaki artis ve enerji krizleri sonucu bu konu gercevesinde girisimler
olmussa da Diesel motoru yakit alternatifi olarak bitkisel yaglardan faydalanma konusu
ancak ¢ok az sayidaki bilimsel calisma ile sinirli kalmistir. 2003 Yilinda Enerji
Bakanlig1 Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii biyodizel konusunda ¢alismalar
baslatmis ve miidiirliik arazilerinde biyodizel iiretmek amaci ile aspir yetistirmektedir.

Gilintimiizde petrol sikintilar1 bitkisel yaglarin Diesel motorlar i¢in yakit alternatifi
olabilirligini yeniden giindeme getirmis ve boylece yaglarin hangi kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ile Diesel motorlarinda daha sorunsuz kullanilabilecegi konusu arastirilmistir.
Kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmis ve tek ¢ift bag iceren yag asidi esterlerinin Diesel
motorlar1 i¢in uygun yakit olarak kullanilabilecegi, artan doymamishigin setan sayisini
olumsuz yonde etkiledigi ortaya c¢ikmistir. Bunun yani sira, viskozitenin karbon
zincirinin uzunlugu ile orantili olarak arttig1, yag asidindeki doymamishgin artis1 ile de
azaldig1 bilinmektedir. Yiiksek oleik ve yiiksek linoleik igeren bitkisel yaglarinin her
ikisinin de Diesel yakit alternatifi olabilme 6zelligine sahip oldugu goériilmektedir.
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1.4. Biyodizelin Cevreye Olan Etkisi

Motorlu tasitlarin insanlara sagladigi ulasim rahatligit ve buna bagli olarak hareket
ozgurliigii cok biiyliktiir. Ancak egzozlarindan ¢ikan yanma iirlinlerinin bulunulan yerin
havasii dolayisiyla tiim atmosferi kirleterek, sera etkisi dedigimiz ve gittik¢e artan
tehlikeleri de beraberinde getirmektedir. Hava kirliliginin biiylik boyutlara ulastig
giinlimiizde, motorlu tasitlardan gelen kirliligin ihmal edilemez boyutlarda oldugu
bilinmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde motorlu tasitlardan gelen kirletici emisyonlar
1sinmadan gelenlerden oldukga fazladir.

Yapilan arastirmalarda, fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan CO, hidrokarbon ve
azot bilesiklerinin yaris1, benzin ve Diesel motorlarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
Diesel motorlari, SO, ve kurum olusumunun en basta gelen ireticisidir. CO gazi, kapali
yerlerde insanlar1 dldiirebilmekte, N bilesikleri ise tarim {irlinlerine zarar vermekte ve
ozellikle binalarda asinmalara yol agmaktadir. Havadaki hidrokarbonlar, gilines altinda
azot oksit gibi degisik maddelerle reaksiyona girip, caddelerin iizerinde kanser yapici
bir ozon tabakasi olusturabilmektedir (Apfelbeck 1986, Rakopoulos 1992, Francisco vd
2000, Kalligeros vd 2003).

Tasitlardan gelen kirletici emisyonlar ilk defa ABD’de ciddi olarak ele alinmis ve egzoz
gazlariin icerebilecegi zararli madde miktarina yasal bir sinirlama getirilmistir. 1983
yilina gelindiginde ise Hollanda, Kanada, Japonya ve Avusturya gibi pek ¢ok iilke bu
standartlar1 benimsemistir. Avrupa toplulugu ise, bu kriterleri 1989 yilinda kabul
etmislerdir. Ulkemizde de emisyon degerleri sinirlari belirlenmis ve kontrol
edilmektedir. ABD’de 2010 yilina kadar %30’luk bir oranda tasitlarda petrol {irlinlerinin
azaltilmas1 planlanmaktadir (Yazicioglu 1995).

Icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon kokenli yakitlar, yanmanm tam
saglanamamasi durumunda, tam yanma sonucu elde edilen yanma iirtinleri CO; ve
H,O’nun yani sira asil kirleticiler olarak nitelenen HC, CO ve NOy ile aldehitler,
partikiil ve SO;’y1 meydana getirirler. Bu maddelerden su buhar1 zararli veya kirletici
bir ozellik tagimamaktadir. CO; yaklasik %50 oraninda atmosferde birikerek CO;
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. Bu artis atmosferin zamanla 1sinmast
olayindan ibaret olan sera etkisini meydana getirmektedir. CO ise kandaki oksijeni
hiicrelere tasiyan hemoglobine oksijenden 200 kat daha hizli baglanabildiginden
hiicrelere oksijen tasimimini engelleyerek zehirlenme ve bogulmalara neden
olabilmektedir. NOy’ler de CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesmekte, cigerlerdeki
nem ile HNOj3 olusturarak solunum yollarin1 etkilemekte ve ayrica genler iizerinde
olumsuz etkileri oldugu sanilmaktadir. Ozellikle Diesel motorlardaki egzoz partikiilleri
insan saglig1 iizerinde akut ve kronik etkiler gosterebilmektedir.

Diesel yakiti, kaynama noktasi smir1 230 — 360 °C arasinda olan petrol {iriiniidiir. Diesel
motorlarinda yakit icerisindeki kiikiirt miktarina bagli olarak yanma sonucunda SO,
meydana gelmekte ve egzoz gazlarindaki su buhart ile birleserek hem silindir igerisinde
ve hem de atmosferde asit olusturmaktadir. Sicakligin veya oksijenin yetersizligi
nedeniyle yanmanin tamamlanmamasi sonucu atmosfere atilan yanmamis kismen
yanmis hidrokarbonlardan parafin ve olefinlerin solunum yollar iizerinde tahris edici
etkileri, aromatik hidrokarbonlarin kanserojen etkisi ve hidrokarbonlarin kismi
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oksidasyonu ile olusan aldehidlerin yine solunum yollar1 {izerinde olumsuz etkileri
vardir. Yanmamis karbon taneciklerinin olusturdugu partikiil emisyonu ise ozellikle
Diesel motorlarinin baslica sorunudur. Diesel motorlarin egzozundan atilan partikiiller,
biinyelerinde yanmamis hidrokarbonlar, poli aromatik hidrokarbonlar1 SO, NO, ve
H,SO, gibi maddeleri de bulundurmaktadirlar.

Hava kirliligi, global iklim degisiklikleri, toksik atik {iretimi gibi ¢evre sorunlarinin,
biiyiik 6l¢iide fosil kokenli yakit tiretimi ve bunlarin kullanimindan kaynaklandig: ileri
siiriilmektedir. ABD Cevre Koruma Teskilatt EPA, ABD’de atmosfere yayilan CO’in
%67’sinin, nitrojen oksitlerin (NOy) %41’inin, reaktif organik gazlarin %51 inin,
partikiiler maddelerin %23’iiniin ve SO2’nin %5’inin petrole dayali tasimaciliktan
kaynaklandigini ileri siirmiistiir. Yine ABD’de yillik dogum o&ncesi 30000 bebek
oliimiiniin nedeninin bu yakitlarin kullanilmasindan kaynaklandigi ve hava kirliliginin
ekstra maliyetinin yillik 11-187 milyar $ oldugu belirtilmektedir.

Cizelge 1.4’de NOy hari¢ kirlilige neden olan unsurlarin saf biyodizel veya
karigimlarinin - kullanilmasiyla onemli oOlgiide azaldigi goriilmektedir. Biyodizel
emisyonlar1 potansiyel olarak kansere neden olan bilesikler olarak tanimlanan PAH ve
nPAH bilesiklerini seviyelerinde sirasiyla %80 ve %90 oranlarinda bir azalis
gostermektedir.

Cizelge 1.4. Biyodizel ve emisyonlarinin Diesel motorlarinda kullanilmasi esnasinda
emisyonlarin Diesel yakiti ile karsilastirilmasi (Oguz 2004)

B100 B20
Toplam Yanmamis Hidrokarbonlar - % 67 -% 20
Karbonmonoksit - % 48 -% 12
Partikiiler Madde - % 47 -% 12
NOy +%10 +%2
Stlfatlar -% 100 -%20
PAH (Poli Aromatik Hidrokarbon) - % 80 -% 13
n PAH (Nitrated PAH) - % 90 - % 50
Ozon Potansiyeli - % 50 -% 10

Azotoksit, motorlarda yakitin yiiksek sicaklik altinda yakilmasi sonucu olusum gdsterir.
NOy olusumunu etkileyen faktorler; alev sicakligi 1800 °C’m iizerinde kalis siiresi,
yeterli O, bulunan bolgelerdeki maksimum sicaklik ve mevcut O, ile N, miktaridir.
Icten yanmali motorlarda NOy kirleticileri, ortalama hizin artis1 ile fazlalasir. NOy
normal havada oldukca azdir (Borat vd 1992, Altin ve Yiicesu 1999).

Biyodizel ideal bir yakit olarak degerlendirilmektedir. Biyodizel kullanilarak trafikten
kaynaklanan g¢evresel sartlar iyilesmekte, siirdiiriilebilir enerji teminine dnemli oranda
katkida bulunulmaktadir. Avrupa Birligi Komisyonu'nun kararlari esas alindiginda
2005 yilinda biyoyakit kullaniminin, toplam yakit tiikketiminin %35’ine ulasacagi ve bu
esnada biyodizelin ilging bir rol tstlenecegi diisiiniilmektedir. Sekil 1.5’de biyodizel
dagitim alt yapt modeli goriilmektedir. Yine AB Komisyonu, 2020 yilina kadar
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biyoyakitin pazar paymin %12’ye ulasmasini hedef gostermislerdir (Korbitz 1999).
Biyodizel molekiilii yaklasik %11 O, igermektedir. Bu oksijen miktar1 ve yiiksek setan
sayis1 yanmanin ¢ok daha iyi yiirlimesini ve is miktarinin azalmasinmi saglamaktadir.

Motor i¢inde yakittan kaynaklanan kalintilar da son derece azalmaktadir (Barlas ve
Bayat 1999).

Biodiesel Dagiam Alcyapl Modeli r

~ __}' | Sabun — L) i
E—— - : Parakende satis

Motar yain
P
- 1 -

ol otobiislerd

Tiiketicilere dazitum % -
Tag fabnkas, Askeriye

Sekil 1.5. Biyodizel dagitim altyapt modeli

Biyodizelin alternatif yakit olarak kullanilmasi durumunda diinyada egzoz gazlarinin
etkisiyle giderek artan sera etkisi de azaltilabilecektir. Bunun nedeni, biyodizelin yakit
olarak kullanilmasiyla egzozlardan ¢ikan CO, gazlari, tekrar biyodizel liretmek icin
yetistirilecek olan bitkilerin fotosentezinde kullanilacagi i¢in cevrede kalmayacak
boylelikle yasamsal dongii saglanacaktir (Nocker vd 1998). Sekil 1.6’da Diesel yakit1 ve
biyodizel i¢in yasamsal dongii karsilastirmali olarak verilmistir. Biyodizel sadece kara
tasitlarinda motor yakiti olarak degil, aynm1 zamanda ugak motorlarinda yakit olarak,
evlerde 1sinma amacli, orman ve denizler gibi koruma altindaki bolgelerde yakit olarak
ve jenerator yakiti olarak kullanilmaktadir (Vaitilingom vd 2000, Arkoudeas vd 2003).
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Sekil 1.6. Diesel yakit1 ve biyodizel i¢in yasamsal dongii analizi (Spirinckx vd 2000)

23



1.5. Biyodizelin Biyolojik Ayrisabilirligi

Toksik atiklar, ozon tabakasinin incelmesi, yerylizli sularinin kirlenmesi, hava kirliligi
ve toprak kirliligi gibi terimler gevre ile ilgili gliniimiiz diinyasinda giindemi olusturan
kelimelerdir. Artan ¢evre bilinci, endiistri ve ¢evre bilimcilerinin halki bilin¢lendirmesi
icin faaliyetlerde bulunmasina sevk etmistir. Diinyada bir¢ok hiikiimet bunu dikkate
almis ve bununla ilgili olarak ¢evre dostu iirlinlerin kullanimi i¢in yasa ¢ikartmistir.
Ornegin Almanya ‘da bdlgesel diizenlemeler ile orman bdlgelerinde biyolojik ayrisabilir
yag kullanilmadik¢a ekipman kullanimi yasaklanmistir (Glamser 2001, Oguz 2001).

Biyodizel yakitin1 olusturan C16 - CI18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla
pargalanarak bozunur, 10 000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki
gostermezler. Suya birakildiginda biyomotorinin 28 gilinde %95'i, motorinin ise %40'
bozunabilmektedir. Biyomotorinin dogada bozunabilme o6zelligi dekstroza (seker)
benzemektedir. Sekil 1.7°de, James’in 1996 yilinda yaptig1 bir calismaya gore biyolojik
ayrisabilirligin sonuglar1 goriilmektedir.

120
100
'S 80
Zg —8—-RME
2 60 ~r—REE
8‘ —¥=—=GLIKOZ
2 —O—DIESEL
I

40 J

0 2 4 5 6 8 10 11 15 17 20 24 25
Giin
Sekil 1.7. Diesel yakiti ve glikoz ile Kolza etil ve metil esterinin biyolojik
ayrisabilirliklerinin karsilastirilmasi (James 1996)

1.6. Biyodizelin Cesitli Malzemelerle Uyusabilirligi

Biyodizel orta dereceli bir ¢oziiciidiir. Yapilan arastirmalarda, bazi boyalarin 6zelligine
gore degismekle beraber, boyanmis yiizeylere temas ettigi taktirde bazi boyalari
¢ozdiigli goriilmektedir. Biyodizelin bu ¢oziicii 6zelliginden dolayi, Diesel yakitindan
kaynaklanan sediment ve tortular1 ¢o6zerek, yakit filtrelerinin ve enjektorlerin
tikanmasina sebep olabilmektedirler. Bu nedenle, biyodizel yakit deposuna konulmadan
mutlaka yakit deposunun bakimi ve temizligi yapilmalidir.

Piring, bakir, bronz, kursun, kalay ve ¢inko, Diesel yakiti ve biyodizel ile okside

olabilmekte ve tortulasma meydana getirebilmektedir. Bakir borular, piring regiilatorler
ve bakir rakorlarda kursun ve ¢inko kaplamalardan kaginilmalidir. Yakit veya rakorlar
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renk degistirebilir ve tortu meydana getirerek filtrelerin tikanmasina sebep olabilir.
Zarar gormiis parga ¢elik veya aliiminyum olani ile degistirilebilir. Uygun yakit deposu
malzemesi, alliminyum, celik, fluorinat, polietilen, fluorinatli poliproblen ve teflon
icermelidir (Tyson 2001). Cizelge 1.5°da biyodizelin bazi malzemelerle uyusabilirligi

verilmistir.

Cizelge 1.5. Biyodizel ile malzemelerin uyusabilirligi (Tyson 2001)

Malzeme Biyodizelin Etkinin Diesel Yakit ile
Karisim Orani (%) Karsilastirilmasi
Teflon B100 Cok az degisme
Naylon 6/6 B100 Cok az degisme
- % 20 Sertlesmede azalma
Nitril B100 % 18 Sisme artis1
Viton A402 - C B100 Cok az degisme
Viton GFLT B100 Cok az degisme
Flurosilikon B100 Sertlikte Q.Ok az degisme
% 7 Sisme artis1
Sertlikte ¢cok az degisme
Poliiiretan B100 % 6 Sisme artis!
. % 10 Sertlikte azalma
Poliproplen B100 %8 15 Sisme artisi
Polivinly B100 Cok kotii
B50 Kotii
B20 - B10 Benzer
Tygon B100 Koti

Biyodizelin, Diesel yakit1 alternatifi olarak kullanilmasi sonucu ¢esitli metal, kauguk ve
plastik pargalar iizerindeki korozif etkileri de bazi arastirmacilar tarafindan
incelenmektedir. ABD’de yapilan aygigek yagi ester {iriinlerinin ¢esitli malzemeler
tizerindeki korozif etkilerinin incelendigi bir arastirmaya gore, c¢elik dokiim,
alliminyum, piring, bakir, galvanizlenmis celik ve paslanmaz c¢elik gibi metallerdeki
korozyona bagl kiitle kaybinin 1 um / yil oldugu belirtilmektedir. Buna bagli olarak,
piiskiirtme pompasi ve kontrol baglantilari tizerindeki yapilan incelemelerde de hig¢ bir
korozif etkiye rastlanmadig: belirtilmektedir. Aycicek yagi esterlerinde gergeklestirilen
bir ¢ok arastirmaya gore ise, metal parcalarda herhangi bir korozyon etkisine
rastlanilmadigi, buna ek olarak plastik aksamlarin sertlesme egiliminde oldugu,
mukavemetlerinde biiyiik oranlarda azalma oldugu ve ester yakitlarin tiim kauguk
parcalarda tahrip edici 6zellik gosterdigi, Viton A kaugcugunun mukavemet acisindan en
dayanikli kauguk oldugu bildirilmektedir.
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1.7. Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretilmesi

Bitkisel yaglarin enerji igerikleri, petrol kokenli Diesel yakitlari ile hemen hemen ayni
diizeydedir. Ancak Diesel yakitina gore 10 — 20 kat daha yiiksek viskozite sebebiyle;
enjektorlerde tikanma, yaglama yagi problemleri, motor Omriiniin kisalmasi ana
sorunlari ile belirtilebilecek pek ¢ok olumsuzluklara neden olmaktadir. Bitkisel yaglarin
direkt piiskiirtmeli Diesel motorlarinda uzun siireli kullanimlar1 imkansiz olup, sadece
rafine yaglarin 6n yanma odali Diesel motorlarinda bazi smirlamalar ile
degerlendirilmesi miimkiindiir (Karaosmanoglu ve Aksoy 1994).

Biitiin bu olumsuz faktorler, motor bakim masraflarimi artirict ve motorun Omriini
kisaltict yonde etki etmektedir. Bitkisel yaglarin Diesel yakit alternatifi olarak
degerlendirilebilmesi icin, Oncelikle yiiksek viskozite probleminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Buna gore yiiksek viskozite problemi, ya motorda bir takim degisiklikler
yaparak ya da saf bitkisel yaglara cesitli yontemler uygulanarak ¢o6ziilmeye
calisilmaktadir. Bu yontemlerin baslicalari, seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma,
piroliz, transesterifikasyon ve siiper kritik yontemdir (Oguz 2001). Sekil 1.8’de bitkisel
yaglarin Diesel motorlarinda kullanilabilmesi i¢in kullanilan yontemler sematik olarak
goriilmektedir.

| Bitkisel Yaglaim Diesel Motorlaimda Kullamlabilinhigi |

Motorda Yapilan Degisiklikler | | Bitkisel Yaglar Uzerindeki Islemler |
L Motor Uzerine Kit Kimyasal Isil
Takalmasi Yintem Yintem
Piskintine Basmenun L S?}T?lm‘?
Degisthilmesi Yontemi
Piskintine Zamanmm Piroliz Yontemi
Degistnilmes1

Mikroemiilsivon
Olustmna

Transesterifikasyon
Yonteru

Siuper Kntik
Yintem

Sekil 1.8. Bitkisel yaglarin Diesel motorlarinda yakit olarak kullanilabilme yontemleri
1.7.1. Seyreltme yontemi

Seyreltme yonteminde, bitkisel yaglar belli oranlarda Diesel yakiti ile karistirilarak
seyreltilmekte, boylelikle viskozite degeri belli oranlarda diisiiriilmektedir. Diisiik
viskozite oranlar1 ancak diisiik bitkisel yag oranlarinda miimkiin olabilmektedir.
Seyreltme yontemi uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglara drnek olarak,
aycicek yagi, soya yagi, aspir yagi, kolza yagi, yer fistig1 yagi, kullanilmis kizartma atik
yaglar1 sayilabilir. ilk defa 1980 yilinda Catterpillar Sirketi Brezilya’da herhangi bir
motor degisiklikleri yapmadan, 6n yanma odali Diesel motorlarinda yakit olarak, Diesel
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yakiti ile %10 oraninda bitkisel yaglar1 karistirarak kullanmislardir. Giliniimiizde %100
bitkisel yaglari yakit olarak kullanma imkani, 6zellikle Diesel motorlarin yakit
sistemlerinde kiiciik birka¢ ayarlama ve degisikliklerle miimkiin olabilmektedir. Fakat
yiksek viskozite, Ozellikle direkt piiskiirtmeli Diesel motorlarin piiskiirtme
sistemlerinde zamanla oldukga biiyiik olumsuzluklara neden olmaktadir. Cizelge 1.6’da
seyreltme metodu ile elde edilen yakitlarin baz1 6zellikleri gosterilmistir (Oguz 1998).

Cizelge 1.6. Seyreltme metodu ile elde edilen yakitlarin 6zellikleri.

ViSKOZITE ISIL DEGER
YAKIT ADI (ZFief(‘:"’ ood S"%‘%‘? 2(§S°tc): (kikg) %

D 34.1 30.8 3.5 46204 100
DA2 40.5 35.5 6.0 45468 98.4
DA3 49.2 38.6 9.0 44332  95.9
DA4 57.9 43.1 12 43555  94.2
DA5 71.7 48.8 16 42739 925
DAG6 88.9 56.1 21 42336 91.6
DA7 106.3 647 255 41476 89.7
DAS 142.6 89.4 30 40742  88.1
A 219.0 120.9 54 40005 86.5

1.7.2. Mikroemiilsiyon yontemi

Mikroemiilsiyon olusturma yontemi; metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle
bitkisel yagin mikroemiilsiyon haline getirilmesi ile viskozite degerlerinin diisiiriilmesi
islemidir. Bu yontemde, alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi nedeniyle
emiilsiyonun setan sayisinin da diisiik olmasi sakinca olarak goriilmekte ve ayrica diistik
sicakliklarda karisimin ayrigma egilimi gostermesi de dezavantaj olarak goriilmektedir.
Mikroemiilsiyon yontemi, mikroyapilar: genellikle 1 — 158 nm olan isotropik akiskanin
dengeli bir sekilde dagilmasi olarak da tanimlanabilir. Reaksiyon esnasinda diigiik
kaynama noktali bilesenlerin buharlasarak patlamasiyla sprey karakteristikleri 1yilesir.
Butanol, hegzanol ve octanol ile gergeklestirilen biitiin mikro emiilsiyonlar da Diesel
yakitlari i¢in uygun en diislik viskoziteler elde edilir.

1.7.3. Proliz yontemi

Proliz yonteminde, molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiiciik molekiillere
parcalanmaktadir. Bu yontem sayesinde viskozite oldukga diisiliriilmekte fakat islemler
ilave masraf gerektirmektedir. Bitkisel yaglarin proliz iirlinlerini elde etmek i¢in iki
yontem vardir. Bunlardan birincisi, bitkisel yaglart 1s1 etkisi ile kapali bir kapta
parcalamak, degeri ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l pargalanma etkisinde
tutmaktir (Ulusoy 1999).
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1.7.4. Transesterifikasyon yontemi

Transesterifikasyon yontemi ise; bitkisel yaglarin, bir katalizor vasitasiyla alkolle
reaksiyona sokularak yeniden esterlestirilmesi islemidir. Bu yontem viskoziteyi
azaltmada en etkili yontemdir. Transesterifikasyon islemi gliniimiizde yaygin olarak
yapilmakta hatta bununla ilgili tipki petrol rafinerileri gibi bircok iilkede tesisler
kurulmaktadir.

Metil ester elde etmenin esasi, bitkisel yag ile metil alkoliin reaksiyona sokulmasinda
kullanilan katalizoriin uygun sekilde hazirlanmasidir. Sematik olarak metil esterin elde
edilmesi Sekil 1.9°de goriilmektedir.

Alkil Ester =

Bitkisel Yag +

| - Gliserin L

. Metil Ester
MMetanol / Ftanol |—— Sicakhlk / Kanstoma + ] F;l Fs:e-:l

‘ | Tortu ||

Katalizdr +

'+ Metanol / Etanol

Sekil 1.9. Bitkisel yaglardan metil / etil ester elde edilisi

Transtesterifikasyon reaksiyonunun kimyasal denklemi Sekil 1.10°da goriilmektedir.

(8]
Il ﬁ’
CH;— 0 — C —R , —OH
‘ < CH— 0 — ¢ —R CH:
I |(|3‘ |
CH— O— C — R 4 3CH;-QH Katalizor + CH —OH
! o «—P®CcH—0—Cc—FR
CH . (ﬁ |
:— O0— C —R” CH, —
CHy — 90— ¢ —R” 12— OH
Trigliserid Metanol Metil Ester Gliserin

Sekil 1.10. Transesterifikasyon reaksiyonu (Zhang 2003)

Transesterifikasyon yontemi son yillarda en Onemli yOntem olarak karsimiza
cikmaktadir. Kullanilan alkol ve katalizor tiirlerine gore degisik reaksiyonlar ve
reaksiyon sonucu elde edilen esterlerin 6zellikleri farklilik gdstermektedir. Reaksiyon
oncesi esterler, alkol ile tamamiyla reaksiyona sokuldugunda, transesterifikasyon islemi
alkollesme (alcoholysis) adin1 almaktadir.
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RCOOR' +R"OH ----- RCOOR" + R'OH

Transesterifikasyon yontemi dengeli bir reaksiyon olup, reaksiyon 6zellikle kullanilan
katalizoriin tam olarak karistirilmasiyla meydana gelmektedir. Katalizoriin varligi
reaksiyonun dengeye gelmesini hizlandirici bir etki etmektedir. Yine de, yiiksek oranda
ester elde etmek i¢in fazla miktarda alkol kullanilmasi gerekmektedir.
Transesterifikasyon islemi laboratuvar kosullar1 altinda  yapilma  sartlan
gerektirmemektedir. Konu ile ilgili birgok endiistri firmalar1 bu yontemi kullanarak
farkl tiplerde iiriinler elde etmektedir. Ornek olarak ¢ok sayida akrilik asit ve tiirevleri,
bu yontem ve asit katalizorler kullanilarak, farkli alkol tiirleri ile metil akrilikler elde
edilmektedir. Genel transesterifikasyon isleminde bir trigiliserid ile alkol gii¢lii bir asit
veya baz katalizoriin esliginde reaksiyona sokularak, reaksiyon sonucunda asitce
doymus alkil ester ve gliserin elde edilmektedir. Tim islem incelendiginde ise
reaksiyonun, zincirleme bir sekilde ard arda gelen ara {riin olarak di ve
monogliseridlerin olustugu ve 3 kademeli c¢ift yonli bir reaksiyon oldugu
goriilmektedir. Bu stokiyometrik reaksiyon, 1 mol trigliserid ve 3 mol alkol
gerekmektedir. Alkolun fazla kullanilmasi reaksiyon sonucu olusacak ester miktarinin
artmasina fakat esterlerin gliserinden ayrismasini zorlastirmaktadir. Gilinlimiizde bir ¢ok
arastirmaci transesterifikasyon yonteminde degisik tip bitkisel yaglar kullanarak, farkli
yag / alkol mol oranlari, reaksiyon sicakliklari, degisik katalizér ve miktarlar iizerinde
arastirmalar yaparak bu yontemi daha efektif bir hale getirmeye calismaktadirlar.

Kullanilan katalizériin tipine gore transesterifikasyon islemi farkli olusumlar
gostermektedir.

Genel olarak bu yontemler ;

1-) Asit Katalizorlii Transesterifikasyon Yontemi,

2-) Baz Katalizorlii Reaksiyon Yontemi,

3-) Lipaz Katalizorlii Reaksiyon Y 6ntemi,

4-) Tyonik Olmayan Baz Katalizorlii Reaksiyon Yontemi,
5-) Heterojen katalizorlii Reaksiyon Yontemi’ dir.

Asit Katalizorlii Transesterifikasyon Yontemi

Bu transesterifikasyon isleminde katalizor olarak siilfonik veya siilfirik asitler tercih
edilmektedir. Bu tip katalizorler kullanildiginda reaksiyon sonucunda olusabilecek alkil
esterler oldukca fazladir. Buna ragmen, reaksiyon ¢ok yavas olup, reaksiyon sicakligi
100 °C’m iizerinde, tepkime siiresi 3 saati askin bir siire olmaktadir. Ornek olarak,
Pryde vd. (1986), bitkisel yag olarak soya yagi, metil alkol, etil alkol ve butil alkol
kullanarak yapmis olduklar1 bir aragtirmada, alkol / soya yagi mol oranlarin1 30:1 ve
katalizor olarak kullandiklari 1 mol H,SO,4’1 (Siilfirik asit) sabit tutarak, alkol olarak
metil alkol kullandiklarinda 65 °C’da reaksiyonun tamamlanmasi i¢in gegen siirenin 50
saati astigini, etil alkol kullandiklarinda 78 °C’da siirenin 18 saati astigin1 ve butil alkol
kullandiklarinda ise 117 °C’da bu siirenin 3 saati astigim bildirmislerdir.
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Kullanilan alkol / bitkisel yaglarin mol oranlar1 transesterifikasyon islemini etkileyen
baslica faktordiir. Alkoliin fazla kullanilmasi reaksiyon sonucu olusacak tirlinlerin
Ozelliklerine etki etmektedir. Diger yandan ise, artan alkol miktari, reaksiyon sonucu
olusan esterden, gliserinin ayrigmasini zorlastirmaktadir. Sekil 1.11°de, asit katalizorlii
transesterifikasyon yontemi goriilmektedir.

OH OH

0
-
R A OR" R'/EL oR" T R A OR"

I

OH R OH_ 4y -H/R'OH o
Lo ot — el A
. . . R' OR
R R
© H orn R
O- I v
R"= EOH ; Gliserin
OH

R' = Doymus Yag Asitlerinin Karbon Zinciri

R =Alkel
Sekil 1.11. Asit katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu (Schuchardt 1998)

Reaksiyondan da goriilebilecegi lizere bu yontemde aciga su da ¢ikmaktadir. Olusacak
esterlerin Ozelliklerinde olumsuz bir etki yapan suyun reaksiyondan sonra ortamdan
uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Baz Katalizorlii Transesterifikasyon Yontemi

Baz katalizor kullanarak gerceklestirilen bu yontemde reaksiyon, asit kullanilan
transesterifikasyon yonteminden daha hizli gerceklesmektedir. Bu sebepten otiiri,
alkalin katalizorler asidik bilesiklere gore daha az korozifdir. Endiistriyel islemlerde
genellikle baz katalizorlii yontem tercih edilmektedir. Bu katalizorlere 6rnek olarak,
alkali metal alkolsidler, alkali metal hidroksitler ve 6zellikle sodyum karbonat veya
potasyum karbonat verilebilir. Sekil 1.12°de baz katalizorlii transesterifikasyon
yonteminin kimyasal mekanizmasi1 goriilmektedir. Birinci adimda, alkoliin baz ile
reaksiyonunun sonucunda alkoksid ve protonize katalizor elde edilmektedir. ikinci
adimda, alkoksid ile trigiliseridlerin karbon gruplar1 siiratle tetrahedral bir yap1
olusturmakta ve ti¢lincii adimin sonunda ise alkil esterler ve digliseridlerin anyonlarini
iceren bir yapi olugsmakta ve islemler digliseridler ve monogliseridler igin tekrar
edilerek, reaksiyon mekanizmasi sonunda, alkil esterler ve gliserinler elde edilmektedir.
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ROH + B =——= RO + BH m

RCOO=0H, i R'COO—CH;
RICOO—CH / = Ok R'COO—CH  OR @
H,C—OCR" -0
0 jd
RCOO—(H, R'COO—CH,
Rooo—gH R ——= R'COO—CH + ROOCR" (3)
HC—0 7 CR" ol
0
R'COO—CH, RCOO—CH,
R'COO—CH + BH —=—= R"COO—CH + B )
HyC—0° H,C—OH

Sekil 1.12. Baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu (Schuchardt 1998)

Alkali metal alkoksidler, ¢ok diisiik molar kansantrasyonlarda uygulaniyor olsalar bile,
kisa olan reaksiyon zamanlar1 ve yiiksek oranda iiriin vermeleri (>%98) nedeniyle en
aktif katalizorlerdir. Yinede, endiistriyel uygulamalarda tercih edilmeyen suyun
olmamasini saglarlar. Alkali metal hidroksitler (KOH, NaOH), metal alkoksidlerden
daha diigiik maliyetlidir., fakat daha az etkilidir. Fakat, katalizor konsantrasyonun %1-2
mol artistyla ayni oranda bitkisel yag doniisiimii gerceklestirdiklerinden iyi alternatif
olmaktadirlar. Her nekadar, susuz serbest alkol / yag karisimi kullaniliyor olsa bile,
hidroksit ve alkolun reaksiyonu sirasinda sistem su iiretimine miisaittir. Ortamda suyun
bulunmasi, hidroliz reaksiyonunda olusan ester iiretimini ve sabun olusumunu
yiikseltmektedir. Arzu edilmeyen sabunlagsma reaksiyonu, ester miktarinda bir
azalmaya, olusan gliserinin geri alinmasini gii¢lestirmektedir.

Konsantrasyonu %2 — 3 mol olan potasyum karbonat kullanildiginda doymus asit alkil
esterlerin miktar1 artmakta ve sabun olusumu azalmaktadir.

Lipaz Katalizorlii Transesterifikasyon Yontemi

Kolay elde edilebilirligi ve kolaylikla kontrol altinda tutulabildigi icin hidrolitik
enzimler organik sentezlemeler icerisinde genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Bunlar,
herhangi bir koenzimlere ihtiya¢c duymamakta, oldukca kararli ve organik solventlere
dayaniklidirlar. Enzim katalizorlii transesterifikasyon yontemi heniiz ¢ok yaygin olarak
gelistirilememis olmasina ragmen, yeni arastirmalar giinlimiizde yayimlanmaktadir.
Arastirmacilar, endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek karakteristikleri belirlemek
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icin solvent, sicaklik, pH, olusturulacak enzimin mikroorganizma tipi gibi reaksiyon
sartlarinin optimizasyonunu belirlemek i¢in arastirmalar yapmaktadirlar. Yine de,
yapilan caligmalardan elde edilen sonuglarda, reaksiyon sonunda elde edilen ester
miktarlar1 ve reaksiyon zamanlart bakimindan baz katalizorlii reaksiyon sistemlerine
gore olduk¢a benzedikleri belirtilmektedir. Sekil 1.13’de lipaz katalizorli
transesterifikasyon reaksiyon denklemi goriilmektedir.

0 0
R')J\DR tom0 = R'J\OH + ROH

O O
)J\ + NaOH s=—= )L + HO
R OH R ONa

R' = Doymus Yag Asitlerinin Karbon Zinciri

R = Alkol
Sekil 1.13. Lipaz katalizorli transesterifikasyon reaksiyonu (Schuchardt 1998)

1.7.5. Siiper kritik yontem

Stiper kritik yonteminde, bitkisel yaglar transesterifikasyon yonteminden farkli olarak,
katalizor kullanmadan 350 °C gibi yiiksek sicaklik ve 240 saniye gibi kisa siirelerde
gerceklestirilmektedir.

Zhou 2000, tarafindan tiim bu yontemler ile yapilan c¢alismalar tamamlanmis ve
birbirleri ile karsilastirilarak Cizelge 1.7° de verilmistir. Cizelge 1.8° de EMA ( Engine
Manufactures Association ) Motor Imalatgilar1 Birligi tarafindan belirtilen test yontemi
ile test edilmistir. Transesterifikasyon yonteminde soya metil esterleri kullanilmistir.
Soya metil esteri kullanilmistir. Seyreltme metodunda %50 bitkisel yag - %50 Diesel
yakiti kullanilmigtir. Mikroemiilsiyon olusturma yonteminde, %52,7 yag, %13,3
metanol, %2 oktanol, %! setan kullanmilmistir. Cizelge 1.7 incelendiginde bitkisel
yaglarin yakit elde etme yontemleri igerisinde en iyl yOntemin transesterifikasyon
oldugu goriilmektedir. Cizelge 1.8’de ise biyodizel standartlar1 goriillmektedir.

Cizelge 1.7. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanma yontemlerinin karsilagtirilmasi

(Zhou 2000)
Biyodizel Uretim Yéntemi
Test Ozelligi ASTM Diesel | Transesterifikasyon | Seyreltme | Mikroemiilsiyon | Proliz
Viskozite (cSt) D445 2,39 4,08 4,88 11,2 10,2
Setan Sayis1 D613 45,8 46,2 - - 43
Bulutlarzﬂrg) Noktasi D2500 19 2 ) ) )
Akma Noktasi (°C) D97 -23 1 - - 2
Motor Testi 200 h EMA | Basarili Basarili Basarili Basarili -
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Cizelge 1.8. Biyodizel Standartlar1 (Prankl ve Worgetter 2000)

Cek. . .

curm. Fransa Almanya | italya Isveg A.B.D.
Standart CSN Journal DINE UNI SS ASTM

65 6507 Officiel 51606 | 10635 155436 PS121-99

Tarih Eyliil Eyliil Eyliil Nisan Kasim Haziran

1998 1997 1997 1997 1996 1999
Uygulama RME VOME FAME | VOME VOME FAMAE
Tgunlue glom® | 0.87-0.89 | 087090 | 0.87.0.90 | 087090 | 0.87 0.90 | -
X(;Snkcoz"e mm¥s | 35-50 |35-50 |35-50 |35-50 |35-5.0 -
Distilasyon %95 °C - <360 - <360 - -
Parlama Noktasi °C >110 >100 >110 >100 > 100 > 100
CFFP °Cc 5 - 0/-10/-20 | - -5 -
Buharlasma Noktas1 °C - <-10 - <0/<-15 - -
Siilfiir Miktar1 % mass | <0.02 - <0.01 <0.01 <0.001 <0.05
CCR %100 .
%10 Distil. Yomass | <0.05 <03 <0.05 <05 ] <0.05
Siilfat Kiil Miktar1 % mass | <0.02 - <0.03 - - <0.02
Oksidik Kiil Miktart % mass | - - - <0.01 <0.01 -
Su Miktar mg/kg | <500 <200 <300 <700 <300 <0.05%
Toplam Buharlasma mg/kg | <24 - <20 - <20 -

3h/50°

Bakir Korozyonu c 1 - 1 - - <No.3
Setan Sayisi - >48 > 49 >49 - >48 > 40
Asit Sayisi "H“%KO <05 <05 <05 <05 <06 <0.8
Metanol Igerigi % mass | - <0.1 <03 <02 <0.2 -
Ester Icerigi % mass | - >96.5 >98 >98 -
Monogliseritler % mass | - <038 <0.8 <08 <0.8 -
Digliseridler % mass | - <02 <04 <02 <0.1 -
Trigliseridler % mass | - <0.2 <04 <0.1 <0.1 -
Serbest Gliserin % mass | <0.02 <0.02 <0.02 <0.05 <0.02 <0.02
Toplam Gliserin % mass | <0.24 <025 <025 - - <0.24
Tyot Sayisi - - <115 <115 - <125 -
C18:3ve yiiksek 0 } ) R ) _ _
Doymamig Asit Miktar1 o mass
Fosfor Konsantrasyonu mg/kg <20 <10 <10 <10 <10 -
Alkali Metal mg/kg | <10 <5 <5 - <10 -

1.8. Emisyonlarin Olusumu

Tasitlardaki kirletici emisyonun en biiyiik kaynagi motor i¢inde, yanma sonucu olusan
egzoz gazlaridir. Egzoz emisyonlarinin yaklasik % 60’1 ve karbon monoksit (CO), azot
oksitler (NOy), kiikiirt dioksit (SOy), partikiiller (is) ve kursun bilesiklerinin (Pb) timii
yanma sonucu olusmakta, egzoz gazlari ile atmosfere atilmaktadir.

Motor cinsine bagli olarak Diesel motorlarinda CO ve HC iiretiminin benzin
motorlarina gore daha diisiik diizeyde oldugu, buna karsin Diesel motorlar tarafindan
tiretilen kirletici bilesenlerin esas kaynagini partikiillerin ve NOy’lerin olusturdugu
sOylenebilir.
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Havayi kirleten maddelerin ¢ok biiyiik bir orani tasit yakitinin (benzin veya motorin)
yanmasi veya buharlasmasi neticesinde ortaya ¢ikarlar. Emisyon analizleri sonucunda
NOx (nitrojen oksitler), PM (partikiill madde), HC (hidrokarbonlar), CO (karbon
monoksit), CO, (karbon dioksit) gibi ¢esitli kirleticilerin oldugu gériilmektedir.

1.8.1. Karbon monoksit (CO) gaz1

Yanma odasi i¢inde yetersiz oksijen bulunmasi nedeniyle yakitin tam yanamamasi
sonucunda CO gaz iiretilir. Eger hava fazlalik katsayisi kiigiik ise, yani; gerekenden
daha az hava var ise; yanma yetersiz oksijen ortami i¢inde olacak ve yakitin karbonunun
tiimii CO;’ye doniisemeyecek ve CO olarak kalacaktir.

Egzoz gaz1 i¢indeki CO konsantrasyonu (hacimsel oran) genellikle hava-yakit oran
tarafindan tespit edilir ve prensip olarak hava-yakit oranindaki degismelere gore
CO’nun hacimsel oraninda degisiklik olacaktir.

1.8.2. Hidrokarbon (HC) gaz1

Amerikan Toksik Maddeler ve Hastalik Dairesi Acentesi’nin bildirmesine gore;
hidrokarbonlar (HC) havada ¢ogunlukla volkanlar, orman yanginlar, komiir yanmasi ve
otomobil egzozundan olusur. A 1999 EPA calismas1 tahmin ediliyor ki; karayolu tasit
kaynaklar HC’nin toplam emisyonlarinin % 29’undan sorumludur.

Benzin buhari yiiksek sicakliklarda sitildigi zaman aniden okside olur, ancak yanma
tamamlanamaz, hatta bir miktar benzin hi¢ yanmaz ve yanamayan benzin yanma odasini
terk ederek ¢ig HC gazi halinde atmosfere karisir.

HC {iretiminin belli basli nedenleri vardir. Bu nedenler sunlardir:

1 Hatali Hava-Yakit Orani: Belli bir noktaya kadar, egzoz i¢indeki HC gazinin
miktar1 hava-yakit karisimi zenginlestik¢e artar. Bunun nedeni oksijenin yetersiz
kalmasi ve yanmanin tamamlanamamasidir. Fakat karisim ¢ok fakirlesirse de HC orani
diisme yerine tekrar ¢gitkmaya baslar. Bunun nedeni yakitin eksik olmasi ile alevin yavas
yayillmast ve yakitin tamamen yanamadan yanma odasi digina atilmasidir, yani kotii
yanma olusmasidir.

2. Diisiik Kompresyon: Motor freni veya hiz kesme esnasinda, gaz kelebegi tamamen
kapali durumdadir. Rélanti kanalindan silindire bir miktar yakit emilir, ama igeriye
hemen hemen hi¢ hava girmez. Buradaki diisiik kompresyon da zengin karisim
olugsmasina neden olur. Diisiik sikistirma ve yetersiz oksijen, kotli yanmaya ve yakitin
tam olarak yanamamasina neden olacaktir. Bdylece egzozdan disar ¢ig HC gazi
atilacaktir.

3. Supap Bindirmesi: Her iki supapta acgik oldugunda bir miktar HC gazi1 daha
yanamadan yanma odasindan disar1 siipiiriiliir. Buna “supap bindirme kagag1” denir.

4. Soguma: Alev sicakligi soguk bolgelerde aniden diiserek bu bolgelerdeki karigimin
tutusmasina engel olur. Burada bulunan karisim egzoz c¢evrimi esnasinda pistonun
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yukar1 dogru hareket etmesiyle silindirden disar1 atilir.
1.8.3. Azot oksitler (NOy)

Nitrojen oksitler (NOy) yiiksek reaktif gazlarin bir grubu i¢in genel siirede nitrojen ve
oksijenin degisik degerlerini igerir. NO, (nitrojen dioksit), NOs (nitrat), N,O (nitrus
oksit) ve NO (nitrik oksit) kapsar. NOx ve ugucu bilesikler, sicak durgun hava ve giines
1s181n1n varliginda ozona doniisiir.

Egzoz gazlar i¢cinde bulunan NOy gazlarmin %95’1 Nitrik oksittir (NO). Yanma
esnasinda meydana gelen NOy konsantrasyonu iizerinde etkisi biiyilk olan faktorler,
yanma odasinda ulagilan maksimum sicaklik ve hava-yakit oranidir. Bu yiizden NOx
gazlarin1 azaltmanin en etkili yolu yanma odasi ic¢indeki sicakligin 1800 °C’ye
ulagsmasmi 6nlemek veya yliksek sicakliklarda ulasilan siireyi miimkiin oldugu kadar
kisa tutmaktir.

Azot oksit olusumunu etkileyen diger bir faktor de hava fazlalik katsayisidir. HFK= 1,1
civarinda olursa (ki bu durum azot ile oksijenin bulunmasi durumudur) azot oksit
olusumu en fazla olmaktadir. Bu deger arttikca silindir i¢i sicaklik reaksiyona giren gaz
miktarinin azalmasi ile diisecek ve NOy emisyonunda hizli bir azalma gozlenecektir.

1.8.4. Partikiiller ve is

Is olusumunun baslica nedeni Diesel yakitinin silindir i¢inde yeterli hava bulamamasi
veya zamaninda hizli hava ile karigamamasi ve buharlasamamasidir. Bu nedenle Diesel
motorlar her zaman tam yanma i¢in gerekenden daha fazla hava ile ¢alistirilirlar.

Diesel motorunda silindir i¢inde sivi halde bulunan yakit damlasinin i¢indeki H;
molekiilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte yani oksijenle birlesmekte ve geriye
kalan karbon yeterli oksijen bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disari
atilmaktadir.

1.8.5. Kiikiirt dioksit (SO;) gazi

Yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarma bagl olarak 6zellikle Diesel motorlarinda
yanma sonrasi kiikiirdiin hava ile birlesmesi sonucu SO, olusmaktadir.

1.8.6. Karbon dioksit (CO,) gaz1

Karbon dioksit dogal olarak olusan bir gazdir ki; global 1sinmayla baglantilidir. Bu
ayrica insan hareketleriyle kat1 ¢opler, fosil yakitlar (yag, dogal gaz ve komiir) ve odun
ile odun {irlinlerinin yandig1 zaman ki gibi atmosfere birakilir. Karbon dioksit kendi
kendine hesaba katildiginda toksin olmaz. Bununla beraber, diinyasal iklime etkileri,
saglik problemlerine neden degildir.
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1.8.7. Kursun ve Kursun bilesikleri

Benzin motorlarinda, vuruntuyu énlemek amaciyla, yani; yakitin oktan sayisini artirmak
icin katki maddesi olarak benzine eklenen kursun tetra etil (PbC,Hs), yanma sonucunda
egzoz gazlar igerisinde kursun ve kursun bromiir gibi bilesenlerin olugsmasina neden
olmaktadir.

Egzozdaki CO ve HC konsantrasyonunun ikisinin birden yiliksek olmasinin nedeni;
yakit sisteminin ayarsizligindan (fazla zengin karisim), atesleme agis1 ayarindan, buji
eskimesinden veya hava filtresinin kirlenmesinden kaynaklanabilir. Egzozdaki HC
konsantrasyonunun yalniz basina ¢ok yiiksek olmasinin nedeni; yanma odasina motor
yagmin karistigina veya silindirlerden birinde atesleme yapilmadigidir.

Egzozdaki O, konsantrasyonundaki artis ve CO, konsantrasyonundaki azalig ise; egzoz

sisteminde kacaklar olduguna, havanin egzoz borusuna bu kagaklardan girdigini ve
egzoz gazlarinin bir kisminin bu kagaklardan disar1 atildigini gosterir.
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2. DIiZEL MOTORLARINDA YANMA OLAYI VE ETKILEYEN
FAKTORLER

Dizel motorlarinda zararli egzoz emisyonunun diizeyi benzinli motorlara gére daha
diisiiktiir. Ayrica bu emisyon oranlart motorun kullanim siiresince de hemen hemen hig
yiikselmezler. Bunun nedeni Dizel motorunun her zaman yiiksek hava fazlalik katsayisi
bolgesinde galigmasidir. Ancak Diesel motorunda yiik arttikca (gaz pedalina bastikga)
hava fazlalik katsayis1 kiigciilmekte, diger bir deyisle, karisim zenginlesmektedir.

Diesel motorlarda egzoz emisyonlarini azaltmada etkili parametreler, yanmanin da tam
olarak gerceklesmesine yardimci olan isletme parametreleridir. Bunlar;

- Piskiirtme avansi,

- Motor hizi,

- Yakit / hava orani,

- Sikistirma orani,

- Qiris basinct,

- Sogutucu akigkan ve giris sicakligi,
- Piskiirtiilen yakit miktari,

- Yakut kalitesi,

- Motor biyiikligi,

- Asirt doldurma,

- Puskiirtme karakteristikleri,

- Girdap hareketleri’ dir (Borat ve ark, 1992).

Benzin ve dizel motorlari, ¢evrimin termodinamigi bakimindan birbirlerine son derece benzer
olmakla birlikte yanma olaymin gegirdigi sathalar ve olayin kontrolii bakimindan ¢ok 6nemli
farkliliklar ortaya ¢ikar.

Dizel motorlarinda hava, emme stroku sirasinda herhangi bir kisilmaya maruz
bakilmaksizin silindire tam olarak doldurulur.  Sikistirma orani 12-20 arasina
oldugundan sikistirma strokunun sonuna dogru silindirde gaz sicakligi oldukga yiiksektir.
UON'dan hemen 6nce yakit piiskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik sebebiyle hemen
hemen piiskiirtiildiigli gibi tutusur ve yanar.

2.1. Yanma Olayinin Safhalari

Ricardo yanma olayinin ii¢ ayr1 safha halinde incelenebilecegini ileri siirmistiir. Bunlar
tutusma gecikmesi, ani yanma ve kumandali (kontrollii) yanma sathalaridir. Bu safhalar
asagida izah edilmistir.

2.1.1 Tutusma gecikmesi safhasi

Sekil 2.1.(a)'da bir dizel motoru i¢in tipik bir basing-krank acis1 diyagrami gosterilmistir.
Seklin (b) kisminda ise piiskiirtme baslangicindan (PB) piiskiirtme sonuna (PS) kadar olan
kiitlesel yakit piiskiirtme miktar1 goriilmektedir. Sekilden anlasilacagi gibi noktasi ile
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ifade edilen piiskiirtme baslangicindan B noktasi ile ifade edilen tutusma noktasina kadar
dikkate deger bir gecikme vardir. Bu tutusma gecikmesi olarak tariflenmisdir. Sekil
2.1.(a)'da tam ve kesik c¢izgilerle gosterilen egriler sirasiyla yakit-hava karisimi (firing
record) ve sadece hava ile (motoring record) elde edilen basing-krank agisi kayitlarini ifade
ederler. Tabii olarak sadece birinci durumda atesleme olacagindan iki egri B noktasinda
birbirlerinden ayrilirlar. Tutusma gecikmesi siiresi daha Once de ifade edildigi gibi
yakitin, buharlagsmasi (fiziksel tutusma gecikmesi) ve bunu takiben tutusma anina kadar
olan 0n reaksiyonlarin olustugu (kimyasal tutusma gecikmesi) sathalarindan ibarettir. S6z
konusu 6n reaksiyonlar benzin motorlarindaki son gaz bolgesi reaksiyonlar ile ayni
ozelliktedir.

Yukarida belirtildigi gibi yakit damlaciklarinin buharlagmasimin belli bir siire aldigi kabul
edilmektedir. Ancak damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar
tabakasi olusmakta ve yanma bu buhar tabakasinda baslamaktadir. Ondan sonraki
buharlasama ise TG'ni zaten etkilememektedir. Dolayisiyla buharlagma olaymm TG’ ne
katkist ¢ok fazla olmaz. Bununla birlikte tutugma sonrasi reaksiyon hizi buharlagma hizi ile
dogru orantilidir. Keza buhar fazindaki yakitin yanma hizi da buhar tabakasmni gevreleyen
havama oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Bu gozlemler dizel motorlarinda
yanmanin buharlagsma tamamlanmadan 6nce basladigin1 gosterir.

Tutugma gecikmesi siiresi uzun ise yakit ile havanin karismasi i¢in daha ¢ok zaman var
demektir. Tutusma gecikmesi siiresince ki krank donme agisina gecikme agist denir. Bu ag1
krank acisal hiz1 ile tutugsma gecikmesi siiresinin ¢arpimina esittir. Yakit pompast krank
miline bagli oldugundan tutugsmadan Once piiskiirtiilen yakit miktar1 gecikme agisi ile
orantilidir.

7 @
= ¢ (°RMA)
5
ol |
” 'L;muhm siiresi *{ . -

Sekil 2.1 Bir dizel motoruna ait basing-krank agis1 diyagrami (a) ve piiskiirtme seyri (b).
(AB: Tutusma gecikmesi; yakitin %5-15" yanar, BC: Hizli yanma safthasi; alev yayilir,
biriken ve gelen yakit beraber yanar, maksimum basinca ulasilir. CD: Kumandali yanma;
yakit pliskiirtme ve faydali yanma siireci sona erer. DE: Art yanma; kisa silirmesi
istenir.)
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Dizel motorlart gibi yakitin piiskiirtiildiigli motorlarda yakit/hava orani yanma olayinin
baslamasi bakimindan pek 6nemli degildir. Ciinkii silindir i¢erisinde yakit/hava orani sifir
ile sonsuz arasinda degisen birgok nokta vardir. Yanma olay1 tutusma i¢in en uygun orana
sahip nokta veya noktalardan baglar. Piiskiirtme karakteristigi veya atomizasyon derecesi de
yakit/hava oranindaki bu sonsuz deger degisimini etkilemez. Dolayisiyla bunlarin TG
tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

Tutusma gecikmesini etkileyen en onemli faktorler yakit kalitesi basing ve o6zellikle
sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve basing TG siiresini kisaltir. Yakit jetinin duvarlara kadar
ulagsmast durumunda, eger duvarlar ¢ok sicak ise TG siiresi 6nemli 6l¢iide kisalir. TG
stiresince puskiirtiilen yakit miktarinin degismesi ise tutusma gecikmesini etkilemez.

Tutusma gecikmesi safhasi li¢ esas 6zellik arz eder.

a) Reaksiyon hizlan kismen kiigiiktlir ve reaksiyon tiriinleri ara iriinlerdir, (soguk alev
olay1 gibi)

b) Yalat TG siiresince silindire girer ve tutugsma baglayincaya kadar birikir.

c) Fiziksel ve kimyasal hadiseler sonucu olusan pratik basing ve sicaklik degisimleri
thmal edilecek derecelerdedir. Gerek basing ve gerekse sicaklik sikistirma sonunda
hesap edildigi gibidir.

2.1.2 Ani yanma safhasi

Tutugsma gecikmesi siiresince yakit silindire girmekte ve buharlasmaktadir. Gene bu
siire zarfinda damlaciklar daha kiigiik pargalara boliinlip hava ile daha miikemmel
karigmaktadirlar. Yanma bagladig1 zaman ise oksijenle temas etmekte olan yakit biiyiik
bir hizla yanar. Bu yanma hiz silindir igerisindeki dp/dt basing yiikselme hizini da tayin
eder. Yiiksek bir basing ylikselme hizi hareketli motor parcalarina ani bir yiik
uygulanmasi demek olacagindan bu parcalardan sik sik yorulmadan miitevellit tahribat
goriiliir. Ani basing yiikselmesinin bir bagka istenmeyen sonucu ise siddetli bir sestir ve
dizel vuruntusu olarak bilinir.

Yanmanin bu ikinci sathasindaki basing artisi su faktorlerden etkilenir.

1. Yakitin atomizasyon derecesi; bu, vasitanin enjeksiyon sisteminin dizaynina
baghdir.

2. Gecikme siiresince plskiirtiilen yakit miktari;; bu da, TG siiresinin uzunluguna
baglidir.

3. Tutusma gecikmesi siiresince yakitin hava ile karigtminin ne derece iyi oldugu.
Karisim i¢in kullanilan zaman, piiskiirtme karakteristigi ve bir dereceye kadar da silindir
icerisindeki hava hareketleri bu faktor lizerinde etkilidir. Uzun siiren TG ve yiiksek hiz
halinde karisim daha miikemmel olur.

4. Tutusma gecikmesi siiresince silindire piiskiirtiilen yakitin miktari. Bu siire zarfinda

fazla yakit piiskiirtiiliirse bunun bir kism1 oksijenle birleserek basing yiikselme hizinin
daha da artmasina sebep olur.
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Yukaridaki agiklamalardan basing yiikselme hizi ve siiresinin tutusma gecikmesi siiresi
ile mutlak iliskili oldugu anlasilmaktadir. Tutusma oncesi yakit ile hava karisimina daha
az imkan vermek i¢in TG siiresi kisa, motor devri de hava hareketini azaltacak sekilde
diisiik tutulmalidir.

Ikinci safhadaki basing yiikselme miktar1 ¢evrim maksimum basmcim tayin edebilir.
Maksimum basing konstriiktif sebeplerle sinirli tutulmalidir. Basing yiikselme miktari
esas olarak yakit miktarma baglidir. Yanmanin bu safhasi tutusma gecikmesine kiyasla
¢ok daha kisa oldugundan yakitin biiyiikk kismi TG siiresince piskiirtiilmektedir.
Dolayisiyla maksimum basinci da tayin eden gene tutusma gecikmesidir.

Dizel motorlarinda piiskiirtme siiresi TG siiresinden daha kisa olabilir. Ancak bu durumda
yakit miktart TG siiresinden bagimsiz oldugundan tutugma gecikmesinin basing tizerindeki
etkisi daha azdir.

Kolayca anlagilacagi gibi ani yanma sathasindaki dp/dt artist ve maksimum basing
degerleri tutugsma gecikmesi sathasindaki sartlara baglhidir. Daha sonraki safhalar da bu
degerlerden etkilendiginden, tutusma gecikmesinin dizel motorlarinda yanma olayini
yonlendiren en 6nemli parametre oldugu sdylenebilir. O bakimdan kontrol edilmesi son
derece onemlidir.

2.1.3 Kumandah yanma safhasi

Bu satha maksimum basingla yanmanin biiyiik 6l¢iide tamamlandig1 an arasindaki bir
slireyi kapsar.

Ani yanma siiresi sonunda sicaklik ve basing ¢ok yiiksek oldugundan bu sathay: takiben
puskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Kumandali yanma safhasinda basing
egrisinin seyri asagidaki faktorlere baghidir.

1. Yakit piiskiirtme hizina; 6zellikle silindirde hala yeterli miktarda oksijen varsa bu faktor
cok etkilidir.

2. Yakit ile hava temasim iyilestirecek sekilde ve siddette hava hareketi olmasma. Bu
motor hizina ve yanma odasinin sekline baglhdir.

3. Pistonun konumuna. Eger {igiincii sathanmn baslangici pistonun UON'dan epey uzaklastigt
bir piston konumunda oluyorsa o zaman hacim degisiminin basing iizerindeki etkisi
belirgindir.

Yakit piiskiirtme tutugsmadan 6nce tamamlanmissa o zaman {i¢iincii sathada basing egrisinin
seyrini ani yanma sathasinda gerekli oksijeni bulamamis yakit damlaciklar1 tayin eder.
Verimin yiiksek olabilmesi igin yanmanin UON'ya miimkiin mertebe yakin
tamamlanmasi gerekir. Bu bakimdan {iglincii sathada oksijen/yanmamis yakit oranin ytiksek,
karigtmin c¢abuk ve miikemmel olmasi istenir. Yakit pliskiirtme tutusmadan once
tamamlanmig bile olsa kotii bir piiskiirtme karakteristigi {ligiincii sathadan yanmanmn uzun
siirmesine sebep olabilir.
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Diisiik devirli dizellerde oldugu gibi piiskiirtmenin tigiincii sathaya da sarktig1 durumlarda,
karisim hizi yanmi sira piiskiirtme hizi da yanma olaymi etkiler. Bu motorlar {igiincii
sathada yakit-hava karigimini ¢ok etkili kilacak sekilde dizayn edilmelidir.

Kumandali yanma sonundan egzoz supabinin agilmasina kadar gecen siire de bir art yanma
safhasi olarak ele alinabilir. Bu sathada yanma tamamlanmakta silindir hacminin artmasi
sebebiyle de basing ve sicaklik diismektedir. Eger hala yakit piiskiirtiilmiiyor ise (ki
muhtemelen dyledir) iirlin konsantrasyonu maksimum degerine ¢ikar. Verim bakimindan kisa
slirmesi istenen bir sathadir.

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi gibi yanmanin ikinci ve tigtincii sathalar igin gerekli
ozellikler birbirlerine ters yonde olmaktadir. ikinci safhada 6yle olmasi arzu edildigi iizere,
atomizasyon ve karisim iyi yapilmazsa, bu kez karisim ve yanma olay1 genisleme strokunun
gec safhalara kadar devam edeceginden verim diiger. Ayrica atomizasyon ve karigim kotii
oldugu zaman aymi miktarda yakiti yakmak icin daha fazla havaya ihtiya¢ vardir. Bu
demektir ki belli bir miktar hava ile stokiyometrik miktardan ¢ok daha az yakit yanar ve
tabii olarak giic kayb1 olur. lyi ayarlannis bir dizel motorunda bile silindire sevk edilen
havanin ancak %80'i degerlendirilebilir. Bu sebeple dizel motorlarinda 20'nin altinda bir
H/Y orami tutturmak i¢in yapilan herhangi bir degisiklik genellikle egzozdan yanmamis
yakittan olusan kesif bir is gelmesine sebep olur.

Ikinci safhadaki basing yiikselmesini diisiik tutmak amaciyla tutusma gecikmesi siiresince
puskiirtillen yakit miktar1 azaltilirsa bu defa gerekli yakitin tamamini piiskiirtme ve
karisimini saglamak igin yeterli zaman olmaz. Sonug gene verimde diisiis ve egzozda istir.

Ideal bir dizel motorunda tutusma gecikmesi ¢ok kisa, silindir icerisindeki hava hakareti
cok cabuk ve etkili olurdu. O zaman piiskiirtiilen yakit hemen yanardi, dyle ki, basing
ylikselme hiz1 piiskiirtme hiz1 ile kontrol edilirken basing yiikselme miktar1 piiskiirtiilen yakit
miktar1 ve pliskiirtme avansi ile belirlenirdi.

Yillardir devam eden arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ragmen 6zellikle yiiksek hizli
dizellerde TG ve karisim ile ilgili problemler hala 6nemini korumaktadir.

2.2 Calsma Parametrelerinin Yanmaya Etkisi

Dizel motorlarinda calisma parametrelerinin yanma hizi, basing yiikselme hizi gibi
performans faktdrlerine etkisi yanma odasinin ve enfeksiyon sisteminin tasarimlarina son
derece baghdir. S6z konusu tasarimlarin ¢ok degisik ozelliklere sahip olmalar sebebiyle
herhangi bir performans faktoriiniin gosterdigi temaytil biitiin dizel motorlart i¢in ayni
olmayabilir.

2.2.1 Piiskiirtme avansinin etkisi

Sabit hiz ve yakit/hava oraninda piiskiirtme avansinin basing-krank agisi egrisinin seyrine
etkisi Sekil 2.2'de goriilmektedir. Bu egriler igerisinde en yiiksek ortalama efektif basing
dolayistyla verim degeri saglayan 8 numarali egridir. Yani UON'dan 10-15° sonra
maksimum basing veren piiskiirtme avansi en iyi verim saglar. Minimum dp/dt degeri i¢in
ise TG stiresi en az olmasi gerekir. Bunun i¢in de TG siiresince basing ve sicaklik en yiiksek
olmalidir. Bu, TG siiresinin OON'y1 ortaladig1 piiskiirtme avansidir. Ancak bu durum da
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cok gec bir pliskiirtme ifade eder. Yanma ¢ok uzun siirer, verim diiser. Dolayisiyla en 1yi
verim ve en diisiik dp/dt veren avans degerleri arasinda optimum olan1 segilmelidir.

Piiskiirtmenin erken olmas1 halinde TG uzun siirer. Ciinkii bu siire zarfinda basing ve sicaklik
diistiktlir. Boyle bir durumda yakit-hava karisimi i¢in ¢ok zaman olacagindan dp/dt ¢cok
yiiksek olur. Bu durum Sekil 2.2'de 8,9 ve 10 numarali egrilerle gdsterilmistir. 5,6 ve 7
numarali egriler en uygun piiskiirtme avansi ve dp/dt hizlar1 ifade ederler.
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Sekil 2.2 Piiskiirtme avansinin basing krank mili degisimine etkisi. Tek silindirli diiz yanma
odali motor.

Piiskiirtme geg olursa 1,2,3,4 ve 5 numaral egrilerdeki gibi basing yiikselme hiz1 gene yiiksek
olur. Bu, erken piiskiirtmedeki gibi TG siiresinin uzun olmasindandir. Geg piiskiirtme
durumunda tutusma da geg olacagindan piston UON'dan uzaklasnus olur. Dolayistyla basing
yiikselme hiz1 yiiksek olmasina ragmen maksimum ve ortalama efektif basinglar diisiik olur,
verim diser. Bu durum sert ¢alisma olarak bilinir. Tutusmanin daha da gecikmesi
durumunda piston iyice uzaklagmis olacagindan yiikselme hizi ve ortalama basing diisiik
seyreder. Yanma son derece kotii, verim de ¢ok diisiiktiir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Piiskiirtme avansinin yanmaya etkisi

2.2.2 Motor hizinin etkisi

Dizel motorlarinda TG siiresi motor hizindan hemen bagimsizdir. O zaman yiiksek
devirlerde TG agis1 daha biiyilk olacagindan gecikme siiresince daha fazla yakit
piskiirtiilecek ve dp/dt degeri daha yiiksek olacaktir. Yiiksek ve diisiik devirlerde TG
stiresi ayn1 iken; iyi bir hava hareketi saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit miktari
ve ayni slirede daha iyi karisimi miimkiin olacagindan, daha az etki hava hareketi saglayan
motorda ise sadece yakit miktar1 daha fazla olacagindan dp/dt hiz daha yiiksektir.

Diistik motor hizlarinda TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing yiikselme hiz1 ve
miktar1 daha az olur. Ayrica {iciincii sathada karisim i¢in daha ¢ok zaman olacagindan,
piston fazla inmeden yanma iyice tamamlanmir. Dolayistyla diisiik hizli Diesel motorlarda, iyi
bir performans bakimindan sartlar daha uygundur.

Girdap hareketinin olmadigi motorlarda karigim hizi motor hizindan oldukga bagimsizdir. O
zaman karigimin ve yanmanin tamamlanmasi ¢ok daha biiyiik krank acis1 degerlerine
karsilik geleceginden verim diiser ve egzozdaki is miktari artar.
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Sekil 2.4 Piiskiirtme avansinin yanmaya etkisi
Diiz yanma odali, enjeksiyon agis1 25°, sogutma suyu sicakligi 70°.

Sekil 2.4'de motor devri ile piiskiirtme avansinin basing-krank agisi seyrine etkisi bir
arada gosterilmistir. Yiiksek devirli motorlarda basing yilikselme hizi ve miktarinin da
yiiksek oldugu aciktir. Bu ise yiiksek devirli motor imali i¢in baska tedbirlerin
alinmasin1 gerektirmektedir. Baglica tedbirler istiin tutusma kalitesine sahip yakit
kullanmak ve yakit jetini ¢ok sicak silindir duvarlarina garptirmak suretiyle tutusma
gecikmesini azaltmaktir.

2.2.3 Yakit/hava oraninin etkisi

Emilen hava ve piiskiirtiilen yakit miktarlar {izerinden hesaplanan yakit/hava oranmnin basing-
krank agis1 egrisi tizerinde direkt bir etkisi s6z konusu degildir. Ciinkii daha 6nce de
bahsedildigi gibi silindir igerisinde sifirdan sonsuza kadar degisen degerlerde yakit/hava
oranlan mevcuttur. Dolayisiyla 6nemli olan piiskiirtiilen yakit miktar (yani Y/H orani) degil
yanma Oncesi buharlasan yakit miktaridir. Yakit/hava oraniin basing seyri tizerindeki etkisi
dolaylidir; yakit/hava oram1 azaldikca yanma sonu ve silindir duvar sicakliklar
azalacagindan TG siiresi artabilir.

Yakit/hava orani iizerinde yanma yoniinden bir sinirlama yoktur. Ancak diistik yakit/hava
oranlarinda istenen piiskiirtme karakteristiginin tutulabilmesi zordur. Bu ise yanma ile ilgili
olmaktan ziyade mekanik bir problemdir.

Dizel motorlarinda yakit/hava oranina sinir koyan en énemli problem emisyondur. Her
motor i¢in emisyon bakimindan mutlaka pratik bir yakit/hava oram smir1 vardir. Bu sinir
asilirsa fazla yakit ile havanin karigimu icin yeterli zaman olmayacagindan yakitin biiyiik bir
boliimii kismen yanmis veya yanmamis olarak disar1 atilir. Bu isli egzoz ve silindir
cidarlarinda karbon birikimi gibi istenmeyen sonuglara yol agar. O bakimdan is simirim ifade
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eden yakit/hava oraninin yiiksekligi yanma odasi tasariminin, karigimin uygunlugu
bakimindan iistiinliiglinii ifade eder.

Diisiik yiiklerde ve rolantide de is goriilebilir. Bunun sebebi diigiik yakit/hava oranlarinda
istenilen piiskiirtme 6zelliklerinin saglanamamasindandir.

2.2.4 Sikistirma oraminin etkisi

Sikistirma oranmnin tutusma gecikmesi iizerindeki etkisi net degildir. Sikistirma oram
arttikca basing ve sicaklik artacagindan tutugsma gecikmesinin kisaldigi dp/dt degerinin arttig
sOylenebilir, ancak yapilan deneylerde bu etkinin hissedilecek kadar olmadig1 anlasilmustir.
Hatta sikigtirma orani arttik¢a atesleme avansi, maksimum basinca ayni krank agisidan
ulagilacak sekilde degistirildiginden basing yiikselme hizinda bir miktar artis bile
miimkiindiir.

Sekil 2.5 Sikistirma oranmin Basing-Krank agis1 diyagraminin seyrine etkisi. CFR 8,26 X
114,3 mm silindir, 600 d/d, pA =120, yakit=kerozen, Y/H =0,05.

Sekil 2.5'de de goriildiigii gibi artan sikigtirma oran1 maksimum basincin daha erken ve daha
yiiksek degerlerde olugsmasina sebep olur. Halbuki bu artis verimi ¢ok az artirirken, stirtlinme
kompresyon kagaklar1 ve sogukta calisma igin gerekli tork 6nemli ol¢ilide artar. Boliinmiis
yanma odal1 otomobil motorlarinda soguma yiizeyleri fazla oldugundan sikistirma orani da
genellikle yiiksek tutulur. Boylece sik sik sogukta calismanin getirdigi problemler de
bertaraf edilmis olur.

2.2.5 Giris basincinin etkisi

Giris basincti TG ve dp/dt'yi azaltir. Bu azalma temel olarak sicaklik artisindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.6'da sadece giris basincim artirp yakit kalitesi ve piiskiirtme
avansini sabit tutarak elde edilen sonuglar gortilmektedir. Girig basinci arttikga dolgu miktari
da artacagindan, daha fazla yakit piiskiirtiilerek giic de artirilabilir. Ancak maksimum
basingta bir artmanin da tabi oldugu belirtilmelidir.
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Sekil 2.6 Giris basincinin tutugsma gecikmesine etkisi. Sabit girig sicakligl ve diisiik Y/H
oraninda sabit yakit sevki. A: Diiz yanma odasi , B: Boliinmiis yanma odas1

2.2.6 Sogutucu akiskan ve giris sicakhiklariin etkisi

Her iki sicaklik arttikca TG ve dp/dt azalir. Bu piiskiirtme sirasinda silindir icerisinde daha
yiksek bir sicakligin hakim olmasindandir. Ancak iceriye emilen hava miktar
azalacagindan issiz bir yanma ihtimali azalir. Maksimum gii¢ azalir. Sekil 2.7'de giris
sicakliginin TG iizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Giris sicakliginin tutusma gecikmesi agisina etkisi, CFR motoru

2.2.7 Yakit miktar

Dizel motorlarinda gii¢ yakit miktariyla ayarlanir. Maksimum giicte tam gaz verilir. Ancak
bu durumda 1yi bir karisim sans1 daha azdir ve egzoz isli olur veya silindirde zararli karbon
birikimleri olur. Bu durum yakit/hava oranina da bir {ist sinir koyar. Alt sinir yoktur. Sicaklik
ve basing yiiksek oldugundan c¢ok az yakit miktarlart bile piiskiirtiilmelerindeki mekanik
problemlerin agilmasi halinde yiiksek bir termik verimle yanar. Sicaklik ve basincin yiiksek
olmasi yani sira yanmanin birden fazla noktada ayni anda baslayabilmesi sebebiyle alev
hiz1 problemi yoktur.
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Sevk edilen miktarlar iizerinden hesaplanan yakit/hava oranmmn dizel motorlarinda pek
o6nemli olmadigini, zengin karisimin sadece cidar sicakligini artirmak suretiyle tutusma
gecikmesini kisaltabilecegi sdylenebilir. Piiskiirtiilen yakit miktar1 piiskiirtme hizini degil de
piiskiirtme siiresini degistirmek suretiyle degistirildiginden, kisa tutugsma gecikmesi siiresince
daha az yakit sevk edilecek ve ikinci sathada dp/dt azalacaktir. Kalan yakat {iglincii sathada
puskiirtiilerek maksimum basing artirilabilir. Yakit enjeksiyonu tutugsma gecikmesinden daha
kisa stirerse dp/dt oldukga kiigiik degerlerde gerceklesir.

2.2.8 Yakat Kkalitesi

Kiigiik gecikme agisinin avantajlari sebebiyle, belli bir yakit ve motor ile kisa bir TG siiresi
ve kolay bir ¢alisma saglayacak metotlarin gelistirilmesi son derece 6nemlidir.

Yanma silindir icerisine ¢ok fazla yakit piiskiirtiilmeden baslarsa ikinci sathada dp/dt ve
basing yiikselme miktar diisiik olur. Bu sartlarda iyi bir karisim saglanabiliyorsa o zaman
kumandali yanmanin erken sathalarinda, piston UON'dan iyice uzaklasmadan yanma biter.
O bakimdan 6zellikle yiiksek hizli dizellerde kisa tutusma gecikmeli yakitlar kullanmak ve
yanmanin baglamasindan sonra etkili bir karisim saglayabilmek son derece dnemlidir.

Dizel motorlarinda tutugma kalitesinin 6l¢iisii oktan sayisidir. Oktan sayisi yiiksek yakitlar,
diisiik sikistirma oranlarinda bile kolayca tutugma saglayabilirler.

2.2.9 Motorun biiyiikliigii

Atalet kuvvetlerinin koydugu smirlamalar sebebiyle biiyiik motorlarda yiiksek devirlere
cikilamaz. Diisiik devirlerde ise ayn1 TG siiresine karsilik gelen gecikme agisi, dolayisiyla
bu stire zarfinda piiskiirtiilen yakit miktar1 daha az olacagindan, biiyiik dizel motorlarinda
yanma olaymin kontrolii daha kolaydir. Biiylik dizel motorlarmin yanma yoniinden bir
baska avantaji da sogutma ylizeyi/silindir hacmi oraninin kii¢iik olmasidir. Dolayisiyla
cidarlar motorun ¢aligmasi sirasinda daha sicaktir ve bu, tutusma gecikmesi siiresini azaltir.
Bu agiklamalar biiyiik dizel motorlarinin tasariminin daha kolay oldugunu ortaya koyar.

2.2.10 Asir1 doldurma

Igten yanmali motorlarda motor giicii, yaklasik olarak silindirlerinde yakilan yakit ve bu
yakitin yanmasini saglayacak hava miktari ile orantilidir. Ayn1 hacimdeki bir motordan daha
fazla gii¢ elde etmek igin, silindir igerisine daha fazla hava almak gerekir. Bu da harici bir
kompresor kullanilarak gerceklestirilir. Tabii emigli bir motora nazaran, harici bir
kompresérle silindirine bir ¢evrimde alinan hava miktar arttirilan motora “asirt doldurmal
motor”, yapilan bu igleme de “asir1 doldurma” denir.

Normal emisli dizel motorlarinda deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildik¢a atmosfer basinct
diistiiglinden motor giicii de diiser. Deniz seviyesinden her 1000 m yiiksege ¢iktikca, cekis
giiciiniin %10'u kaybolur. Turbo motorlarda gii¢ diismesi s6z konusu degildir. Ciinkii
motora alinan hava tiirbin tarafindan devamli basingli olarak temin edilmektedir. Asir
doldurmalt motorlarin 6zgiil yakit tiiketimleri normal emisli motorlara nazaran daha
diistiktiir.
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Asirt doldurmanin amaci, silindir i¢ine giren havanm basmcimi ve yogunlugunu arttirmak
sureti ile voliimetrik verimi arttirmaktir. Asir1 doldurma ile bir motorun hizi arttirilmadan,
giicli arttirlabilir veya belirli bir ¢ikis giicli icin motorun agirlik ve hacmi diisiiriilebilir.
Ayni zamanda yakitin tam yanmasi saglanarak egzoz emisyonlarinda bir diizelme goriiliir.

Asirt doldurma benzin ve dizel motorlarinin her ikisine de uygulanabilir. Ancak asiri
doldurma uygulanan bir benzin motorunda, vuruntu temayiiliinden dolay1 sikistirma oranini
diistirmek gerekir. Bu da asir1 doldurma uygulamasinin cazibesini golgeler. Bu yilizden
benzin motorlarinda asir1 doldurma uygulamasinin pek ragbet gérmemesine karsin, dizel

motorlarinda yiiksek performans ve yumusak calisma gibi 6zelliklerinden dolayr yaygin
halde kullanilmaktadir.

Asirt doldurma hem girig basincini oldugu kadar giris sicakligini da artirir. Her iki artig da
tutusma gecikmesini azaltict yondedir. Dolayisiyla agin doldurma diisiik basing yiikselme
hiz1 ve maksimum basincin girig basincina orani bakimindan ayn1 motorun asirt doldurmasiz
haline kiyasla biiytik bir iistiinliik arz eder. Benzinli motorlarda vuruntu sebebiyle bunun tam
tersi dogrudur. Bu sebepledir ki dizel motorlarinda yanma bakimindan belirli bir asirt
doldurma sinir1 yoktur. Bu sinir maksimum silindir basinci ve 1s1 transferi hizlar tarafindan
konulmaktadir.

2.2.11 Piskiirtme karakteristikleri

Dizel motorlarinda yakit huzmesinin fiziksel karakteristigi ve yanma odasinin biiyiikliik
sekil ve tasarimi ile olan iligkisi yanma bakimimdan son derece dnemlidir. Dolayisiyla bu
motorlarin tasariminda {izerinde durulan en gii¢ problemlerden biri de giic ve verim
bakimindan optimum piiskiirtme karakteristiginin belirlenmesidir. Tabi bunu yaparken
basing yiikselme hizi ve maksimum basincin istenen sinirlar1 asmamasi gerekir.

Yakit taneciklerinin ¢ok ince olmasi halinde buharlagmalar1 daha kolay ve ataletler diisiik
olacagindan enjektdr ¢ikisindan hemen sonra buharlagirlar. Bu durumda silindir duvarlarina
yakin bolgelerde onemli bir miktar hava kullamlamaz. Bu sebeple piiskiirtiilecek yakit
miktarimin az olmasi halinde piiskiirtme basincini artrmak ¢oziim olamamaktadir. Yakit
taneciklerinin iri olmasi halinde ise yiiksek buharlagsma hizlarinda bile buharlasmalar1 ¢ok
zaman alir. Ozellikle yiiksek devirlerde bu zamami bulamayacaklari igin egzoz isli olur ve
silindirde ¢ig karbon birikir. Cidarlar yeterince sicak degilse ataletleri yiiksek tanecikler
cidarlara ulasabilir ve emisyon daha kotii olur. Ayrica buharlasma hizinin diisiik olmas1 TG
stiresinin uzun olmasina ve dp/dt'nin yiiksek degerlerde gerceklesmesine yol acar. TG dahi
uzun olursa piston UON'dan uzaklasmis olacagindan dnemli dlgiide gii¢ ve verim kaybi olur.

Yakit huzmesinin ¢ok sicak cidarlara ulasmasi ve hemen buharlasmasi TG siiresini
azalttigin1 daha once belirtmistik. Cidarlar yeterince sicak degilse o zaman yakit tam olarak
yanmaz ve yapiskan bir karbon tabakasi olusur. Bu yap1 segmanlarin yuvasina yapigmasini
sebep olur. Yaglama yaginin evsafin1 bozar.
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Fotograf kareleri arasindaki
zaman farki 160 fs

(a)

(b)
Yakitin soguk azot . Yakatin
igerisine piiskiirtiilmesine ioerisimm;iiah'm' iilmesine
ait ilerleme adimlari ait ilerleme adimlar:
Test 524:p=45 bar, N=10,000 d/dak (c) T 526 b, WSO afikik
Fotopraf kareleri arasindaki Yalatin soguk azot Fotograf kareleri arasindaki

zaman farka 160,13 icerisine piskiirtiilmesine zaman farka Iﬂ),ls

ait ilerleme adimlari
Test 525: p=55 bar, N=10,000 d/dak

Sekil 2.8 Girdap Hareketlerinin Karisim ve Yanma Olayr Uzerindeki Etkisi. Piiskiirtme
Basmciyla Alakali olmakla birlikte, yakit tanecik kalinhiginin etkisi direk olarak
gosterilmemistir.

2.2.12 Girdap hareketleri

Hava hareketlerinin dizel motorlarinda karisim hizim artirarak yanma olayimni etkiledigini
biliyoruz. Puskiirtiilen yakit miktarinin yeterli piiskiirtme basincinin yiiksek olmasi halinde
yakit huzmesi cidarlara ulasabilmekte ve ¢arpma noktasi civarinda girdap hareketinin
varligina ve siddetine bagl olarak tek veya ¢ift tarafli duvar jetleri olusturmaktadir. Bu
durum hem sicak duvarlarin TG siiresini, hem de duvarlara yakin bolgede etkili bir yakit-
hava karigimi saglayarak tiglincii sathada yanma siiresini kisaltmasi bakimindan énemlidir.
Girdap hizinin yiiksek olmasi halinde ise ayni hareket karakteristiklere sahip yakit
huzmelerinin cidarlara ulasmada hatta ¢ok daha erken safhalarda deforme olmasi ve girdap
etkisine girmesi miimkiindiir. O zaman az 6nce bahsedilen olumlu etki s6z konusu degildir.
Dolayisiyla piiskiirtme karakteristikleri ile girdap hareketleri arasinda yanma verimi
yoniinden optimum bir nokta vardir. Bu konudaki aragtirmalar simiilasyon teknikleri ve
niimerik metotlar kullanilmak suretiyle devam ettirilmektedir. Sekil 2.7'de muhtelif
puskiirtme basinci ve girdap hizlarinda yakit huzmesinin seklini piiskiirtme anindan itibaren
satha safha gosteren son ¢aligsmalardan birinden alinmastir,

Sekil 2.9'da da girdap hareketlerinin basing-krank mili agis1 egrisine etkisi goriilmektedir.
Girdap orani (dev/dak olarak girdap hizi/motor devri) arttikca TG siiresinde bir farklilik
goriilmemekte, fakat basing yiikselme hiz1 ve maksimum basing ¢ok daha yiiksek degerlerde
gerceklesmektedir. Buna karsilik ortalama efektif basing verim dikkate deger Olclide
artmaktadir.
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Sekil 2.9 Girdap hareketlerinin Basing-Krank mili agis1 egrisinin seyrine etkisi
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Kalafat, 1989 yilinda yaptig1 bir arastirmada, tek silindirli bir Diesel motorunda emme
manifold basincinin motor performans karakteristiklerine etkilerini arastirmistir. Bu
amacla, motordan bagimsiz elektrik motoru ile ¢alisan bir kompresor grubu araciligiyla
motorda asir1 doldurma saglanmistir. Denemeler, bes degisik emme manifold basinci
degerinde gerceklestirilmistir. Arastirmalar sonucunda, siipersarj uygulamasiyla, motor
momenti ve motor giiciiniin olumlu olarak arttig1, 6zgiil yakit tiiketiminin ise bir miktar
azaldig bildirilmistir. Atmosfer basinci sartlarinda 2500 d/d’da motor giicii 11,8 BG
degerindeyken, basing 1,5 atmosfere ¢iktiginda, ayn1 devirde elde edilen gii¢ 13,94 BG
olmaktadir.  Siipersarj uygulamasiyla %18,2 degerinde bir gii¢ artis1 oldugu
bildirilmektedir.

McDonnell et al. (1995), Irlanda’da yaptiklar1 bir arastirmada, kolza yagini yeniden
esterlestirerek kolza metil ester elde etmisler ve bu esterleri Diesel yakiti ile hacimsel
olarak 15/85, 30/70, 50/50 ve 65/35 oranlarinda karistirarak, 4 zamanli, 4 silindirli, 41
kW anma giiciinde Toyota marka bir motorda yakit olarak kullanarak motor
performanslarini belirlemislerdir. Bunun yaninda oOncelikle kolza yaginin elementsel
analizlerini yaparak, Diesel yakiti ile karsilastirmislardir. Arastirmacilar, kisa dénem
testlerinde kolza yagi metil ester karisimlarinin, motor performans degerleri bakimindan
Diesel yakiti ile yapilan denemelerde hemen hemen ayni degerlere sahip olduklarini,
emisyon degerlerinde ¢ok daha az, CO ve CO; oldugunu ve SO;’nin hi¢ bulunmadigini,
ester karisimlarinda atomizasyon problemleri ve karbon birikmesine hig
rastlanmadigini bildirmislerdir.

Peterson and Reece (1995), Los Angeles eyaletinde Uluslararasi tasimacilik sirketine ait
olan 1994 model, 5,9 litre silindir hacminde, asir1 doldurmali, dogrudan piskiirtmeli,
bliylik giiclii bir Diesel motorda, kolza yagi metil ve etil esterlerini ve bu esterlerin %50
— 50 ve %20 — 80 oraninda Diesel yakit karisimlarii yakit olarak kullanmislar , elde
ettikleri emisyon degerleri ile diigiik siilfiir seviyeli Diesel yakiti ile tekrarladiklar
denemelerde elde edilen emisyon degerleri ile karsilastirmislardir. Arastirmacilar
deneme baslangicinda elde ettikleri esterlerin ve ester — Diesel karigimlarinin yakit
Ozelliklerini, element analizlerini ve yag asit kompozisyonlarmi belirlemislerdir.
Emisyon gazlan tizerinde yaptiklar1 %100 bitkisel yag esterleri kullanildiginda, diisiik
stilfiir seviyeli Diesel yakitina gére, HC miktarinda %52,4; CO miktarinda %47,6; NO
miktarinda %10 oraninda azalmalara karsin, CO; miktarinda %0,9; partikiil madde
miktarinda %9,9 oraninda bir artma belirlemislerdir. Ayrica etil esterlerin, metil
esterlere gore, %8,7 HC, %4,3 CO, %3,4 NOyx oraninda yiiksek degerlere sahip
olduklarini bildirmislerdir.

Erdogan ve Mohammed (1997), yaptiklar1 bir arastirmada, misir yagi, aycicek yagi ve
soya yaglarmi 90 °C’de 6n 1sitmaya tabii tutarak saf ve Diesel yakitiyla %50 oraninda
kanigtirarak elde ettikleri yakatlari, tek silindirli, 4 zamanl, direkt piskiirtmeli, hava
sogutmali ve 5,5 kW giiclinde diisiik giiglii bir motorda deneyerek performans
degerlerini belirlemislerdir. Arastirmacilar, bitkisel yaglarla yapilan denemelerde
donme momentinin diistiiglinii, Diesel yakitina oranla 6zgiil yakit tiikketimlerinin
arttigini, verimin bitkisel yaglardaki oksijen fazlaligi nedeniyle bir miktar arttigini, soya
yagi ile yapilan denemelerin ay¢icek ve misir yaglaria gore daha iyi sonuglar verdigini
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ve On 1sitmaya tabii tutulan yaglarin oda sicaklifina goére daha iyi performans
degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Ergeneman vd. (1997), yaptiklart aragtirmada kullanilmis aygigcegi yagini hacimsel %
olarak Diesel yakit1 ile %20/80 oraninda test etmisler, 2/3 ve tam yiik testlerinde Diesel
yakiti ile elde edilen performansin kismen yiiksek oldugu, aycicegi yaginin 1s1l deger
olarak Diesel yakitindan %2,4 daha diisiik oldugu vurgulanarak toplam degerlendirme
sonucunda bitkisel yakitlarin  karigimlarinin - ancak kisa siireli ¢aligmalarda
kullanilabilecegini vurgulamiglardir. Aym yakitlarin egzoz emisyonlarinin incelendigi
calismada ise Diesel yakiti ile karsilagtirildiginda, bitkisel yag/ Diesel yakiti
karisimlarinda CO, CO, ve HC emisyonlarinda azalma, NOy emisyonlarinda artis
gozlendigi belirtilmistir.

Knothe et al. (1997), yaptiklari ¢alismada, gesitli metotlar kullanilarak Jatropha yagi ile
metanoliin ¢esitli karisimlar: ve No-2 Diesel yakitt deneysel olarak kullanmiglardir. Tek
silindirli, dogrudan piiskiirtmeli Diesel motoru kullanilmigtir. Testler sabit hizda 1500
d/d’da, gesitli giic durumlarinda yapilmustir. Jatropha yagi ile metanol orani 3:7 dir.
Jatropha yagi ile esterleri hazirlamak i¢in benzer metotlar kullanilmistir. Tek islenmis
yakit ile saf Jatropha yag1 ve onlarin esterleri; Jatropha yagi sonuclarindaki 1s1l verim
Diesel’e gore az miktarda azalmistir. Jatropha yagi metil esterleri, toplam verimi Diesel
degerleri ile karsilastirilabilir. Maksimum toplam verim Jatropha yaginda %27,4; onun
esterlerinde %29 ve Diesel de %30,2dir. Jatropha yagindaki HC emisyonlar1 Diesel
yakitina gore daha yiiksektir. Jatropha yaginda maksimum ¢ikis 130 ppm, Diesel
yakitinda 100 ppm dir. Ayrica 110 ppm Jatropha yag1 esterlerindeki miktardir. CO
emisyonlarinda da benzer degerler goriilmektedir. Jatropha yagindaki maksimum
duman degeri 4,4 BSU, esterlerinde 4 BSU, Diesel yakitinda 3,8 BSU’dur. Tutugsmada
gecikme ve yanma zamani Jatropha yagi ve esterlerinde artmistir ve Diesel ile
karsilastirilmistir. Jatropha yagi ve metil esterlerinde diisiik sicaklik ¢ikis1 bulunmustur.
Jatropha yagi metanolleri karisimlari ile saf Jatropha yagi kullanarak karsilastirmada,
toplam verimdeki artis %27,4’den %28,1’e artmistir. Gaz ¢ikis sicakliginin 428 °C den
410 °C ye diismesi memnun edicidir. HC, CO emisyonlarinda diisiis olmustur. Duman
cikis seviyesi 4,4 den 4,1 BSU ya diismiistiir. Atesleme zamani artmugtir. Ikili islenmis
Diesel yakitlar ile metanoller ve Jatropha yaginin pilot yakit olarak sonuglarinda ise,
toplam verimde en belirgin artig bitkisel yaglardadir. En yiiksek deger %27,4’den
%28,7’ye cikmistir. En yiiksek emisyon ¢ikis giiciiniin 4,4 den 3,4 BSU’ya diisiisi
memnun edicidir. HC ve CO emisyonlarinda artig olmustur. NO seviyesi 736 dan 713
ppm’e distiigiinii bildirilmistir.

Thompson et al. (1998), kolza yagi etil ve metil esterlerinin farkli kaplarda 24 aylik
depolanma siirecinde olusabilecek yakit ozelliklerindeki degisimleri incelemisler ve
incelemelerinin sonunda kisa donem motor performans degerlerini belirlemislerdir.
Arastirmacilar kolza etil ve metil esterlerinin, Diesel yakiti ile karsilastirmali olarak
yakit karakteristiklerini belirlemisler, ve bu elde ettikleri esterleri, depolama siireci
icerisinde 3’er aylik periyotlarda, peroksit degerlerini (meg.perox/kg.smpl), asitide
degerlerini (mgKOH/g), yogunluklarini (kg/ms), viskozite (cSt) ve yanma odas1 1sil
degerlerini (MJ/kg) belirlemislerdir. Arastirmacilar, 24 aylik periyodun sonunda,
baslangic degerlerine gore peroksit degerlerinde, kolza metil esterinde 13,5 kat, kolza
etil esterinde ise 13,7 kat, asidite degerlerinde kolza metil esterinde 10,3 kat, kolza etil
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esterinde ise 9,2 kat, yogunluk degerlerinde, kolza metil esterinde %1,22; kolza etil
esterinde ise %0,88; ve viskozite degerlerinde ise kolza metil esterinde %23,1; kolza etil
esterinde ise %16,87 oraninda artiglarin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica yanma odasi
1s1l degerlerinde kolza yagi metil esteri i¢in %1,5; kolza etil esteri ic¢in ise %1,27
oraninda bir diisme oldugunu, setan sayisinda ise genel olarak %12 oraninda bir artma
gozlemlendigini ve partikiil madde miktarinda %]1,5 mg/I’den %53 mg/I’ye kadar bir
artma oldugunu bildirmislerdir. Depolamada ise, dis depolamanin i¢ depolamaya gore
bir miktar daha iyi oldugunu, ayrica metal kap depolamasi ile cam kap depolamasi
arasinda bir farklilik gézlemlemediklerini, kisa ddonem motor performans testlerinde ise,
moment gii¢ ve yakit ekonomisi bakimindan yeni elde edilmis esterler ile depolanmis
esterlerin kullanilmas1 durumunda 6nemsenmeyecek derecede farkliliklar oldugunu
bildirmisleridir.

Altin vd. (2000), ham ayg¢igegi yagi, soya yagi, pamuk yagi ve esterleri, rafine kanola,
hashas, rafine misir yag1 ve esterlerini 4 zamanl tek silindir DI dizel motorda testlere
tabi tutmuglardir. Yag ve esterleri karsilastirildiginda esterler ile de daha diisiik CO
emisyonlar1 elde edilmistir. Bunun sebebi de daha iyi atomizasyon kalitesi ve daha
homojen karisim hazirlanmasi olarak gosterilmistir. Bitkisel yaglarin kullanimi ile dizel
yakita gére NOx emisyonlarinda azalma goriiliirken, esterlerin kullanimu ile dizel yakita
gore daha yiiksek NOx emisyonlari olusmustur. NOx emisyonu maksimum yanma
sicakligiyla alakalidir. Bitkisel yaglarin yanma verimi ve maksimum yanma sicakligi
daha az ve buna bagli olarak NOx emisyonlar1 da daha azdir. Fakat bu durum yaglarin
daha fazla is emisyonu olusturmasina neden olmustur. Ayrica yaglardaki daha agir
hidrokarbon molekiilleri de is emisyonunun artmasina sebep olmustur.

Monyem and Gerpen (2001), ¢aligmalarinda, biyodizel yakitlarin egzoz emisyon ve
motor performansina etkilerini aragtirmislardir. John Deere 426 TDI Diesel motorda
oksitlenmis ve oksitlenmemis biyodizel yakit ile No-2 Diesel yakiti kiyaslanarak motor
performans ve emisyon degerleri belirlemeye calismislardir. Arastirma sonuclarina
gore, oksitlenmis ve oksitlenmemis biyodizel yakitinin motor performansinin 2 no’lu
Diesel yakitiyla neredeyse ayni oldugunu, biyodizel yakitinin daha diisiik CO emisyona
sahip oldugunu ayrica biyodizelin 2 nolu Diesel yakita gore %13-14 NOy emisyonu
verdigini ifade etmislerdir.

Bari et al. (2002), Palmiye yagini, bir silindirli, 4 zamanl, hava sogutmali, 4,4 kW
anma giiciinde bir Diesel motorunda 6n 1sitmaya tabii tutarak, yakit olarak kullanmis ve
motor performans ve emisyon degerlerini belirlemeye calismislardir. Arastirmacilara,
sicakligin artmasiyla, bitkisel yagin viskozitesinin, Diesel yakit viskozitesine
yaklagtigini gozlemlemislerdir. Emisyon testlerinde ise CO ve CO; degerlerinin Diesel
yakitina gore diisiik oldugunu ve NO degerlerinin de sifira yakin degerlerde oldugunu
bildirmislerdir.

De Almedia et al. (2002), Brezilya’da yaptiklar1 bir aragtirmada Amazon bdolgesinde
elektrik enerjisi elde etmede oldukga sik bir sekilde kullanilan dogal emisli, direkt
puskiirtmeli, 4 zamanli 70 kW giiclinde bir jeneratorde, oleik asitce olduk¢a zengin
olan palmiye yagimi yakit olarak kullanmislardir. Denemelerinde, yaglayici yagin
sicakligini, giris hava sicakligi ve basinci ile egzoz gazi sicakligini belirlemislerdir.
Palmiye yaginin yiiksek viskozite probleminden dolay1 ayr bir yakit kabinda 6nce 50
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°C’ye kadar 1sitilarak silindirler icerisine gondermis, ardindan ayn1 denemeleri 100 °C
icin 300 saat siireyle tekrarlamislardir. Denemelerinde 3 pm gozenekli cift filtre
kullanmiglardir. Arastirmalarinin son boliimlerinde egzoz emisyonlarindan CO, CO»,
HC, NOyx ve O; gazlarinin Olglimlerini gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar,
caligmalarinin sonunda palmiye yag1 egzoz sicakliginin, Diesel yakitina gore biraz daha
yiikksek oldugunu, ayrica egzoz gazi sicakliginin zamana bagl olarak Diesel yakitina
gore daha fazla salimm degerleri gosterdigini, yakit tiikketiminin Diesel yakitina gore
%10 oraninda daha yliksek oldugunu, egzoz emisyon degerleri bakimindan palmiye
yaginin HC ve CO degerlerinin Diesel yakitina gore daha yiiksek, O, ve CO»
degerlerinde aynt ve NOy degerlerinde ise daha diisiik degerler elde ettiklerini
bildirmislerdir.

Kalam and Masjuki (2002), Malezya’da palmiye yag1 iizerinde yaptiklar
caligmalarinda, dort silindirli, 4 zamanli, dogrudan piiskiirtmeli ve su sogutmali bir
Diesel motor iizerinde palmiye yaginin emisyon degerlerini incelemislerdir.
Calismalarinda yakit olarak %100 Diesel yakiti, %7,5 palmiye yagi + %92,5 Diesel
yakit1 ve %15 palmiye yag1 + %85 Diesel yakiti kullanarak emisyon degerlerinden CO,
CO,, HC, NOy, SOy ve duman yogunlugu degerlerini incelemislerdir. Arastirmacilar,
arastirmalarinin sonunda Palmiye yaginin maliyetinin soya yagi maliyetine gére %20
daha disiik, Diesel yakitina gore %25 daha yiliksek oldugunu ve %15 Palmiye yag1 +
%85 Diesel yakit1 karisimiin emisyon degerlerinin Diesel yakit emisyon degerlerine
gore oldukca az bir oranda oldugunu bildirmislerdir.

Oziilkii (2002) yaptig1 bir arastirmada, asir1 doldurmali bir Diesel motorda ara
sogutmanin motor performans ve emisyonlarindaki etkilerini aragtirmistir.
Calismasinda, 7,33 litre, ara sogutmali, direkt piiskiirtmeli, sirali piiskiirtme sistemine
sahip, silindir basina 4 subapli, 6 silindirli bir agir yiikk tasit motoru kullanmstir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda, asir1 doldurmali Diesel motorunda, ara sogutmanin
motor performansini artiran bir etkiye sahip oldugu, performanstaki bu iyilesmenin
0zellikle motorun yiiksek yiik ve donme sayilarinda ¢aligsmasi durumunda daha belirgin
oldugunu, buna karsin algak yiikk ve donme sayilarinda bu iyilesmenin daha az belirgin
oldugu ve dolayisiyla, doldurucu ¢ikis basincinin ve sicakliginin diisiik oldugu isletme
kosullarinda, ara sogutucunun devreden ¢ikarilmasi gerektigini ve yapilan ara sogutma
islemi ile yanma veriminin arttigi ve bdylelikle CO, HC, NOy ve partikiill madde
emisyonlarinda azalmalarin goriildiiglinii bildirmistir.

Krahl et al. (2002) kanola yag1 biyodizeli ile Farymann (Mannheim, Germany) motor
tipi 18 D, hava sogutmali 4.2 kW tek silindir dort zamanli DI dizel motor ve Fendt
traktor tipi 306 LSA DI dizel motorlarim1 kullanmiglardir. Yapilan caligmalarda
biyodizel kullanimi ile NOx emisyonlarimin arttig1 tespit edilmistir. Bunun da
biyodizelin yiiksek setan sayisindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Icingiir vd. 2003 yilinda yaptiklar1 bir arastirmada, egzoz emisyonlarin1 azaltmak
amaciyla bir siipersarj basing dalga iinitesi dizayn etmisler ve bu iiniteyi bir dizel
motorunda uygulayarak egzoz emisyonlarindan, CO, SOy, NOy ve duman yogunlugu
degerlerini incelemislerdir. Arastirmacilar bu amagla 4 silindirli, 1,7 litre, 21,5/1
sikistirma oranli, su sogutmali bir Diesel motor kullanmiglardir. Denemelerinin
sonunda, tiim hiz kademelerinde siipersarj iinitesi kullanimda iken NOy emisyonlarinin
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azaldigini, buna ragmen orta ve diisiik motor devirlerinde duman yogunlugunun
katiilestigini, CO ve SOy emisyonlarinin dogal emisli sartlardaki degerlerine gére daha
yiikseldigini saptamiglardir. Ayrica, NOx ve duman yogunlugu arasinda optimum bir
noktanin bulunmasi gerektigini belirtmislerdir.

Prasad Rao ve Mohan, 2003 yilinda yaptiklar1 bir arastirmada, su sogutmali, 3,68 kW
anma gliciinde tek silindirli bir dizel motorda pamuk yagi biyodizeli kullanarak, farkli
giris basinci ve puskiirtme basinglarinin motor karakteristikleri ve emisyon degerleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, pamukyag kullanildiginda
stipersarj  basincinin  arttirildiginda  uygun  puiskiirtme  basincinda  motor
performanslarinin kademe kademe iyilestigini, normal emisli sartlara gore, giris basinci
0,4 bar arttirldiginda 06zgiil yakit tiiketimlerinde %15 seviyelerinde azalmalarin
oldugunu bildirmislerdir. Yine arastirmacilar, siipersarj sartlarimin altindaki
basinglardaki c¢aligmalarda, piliskiirtme basincinin  arttirilmasiyla herhangi  bir
performans artisinin olmadigini, ylizdesel olarak duman yogunlugu miktarindaki
azalmanin giris basinglariin arttirilmasiyla gergeklestigini gozlemlemislerdir.

Dorado et al. (2003), yaptiklar1 ¢alismada kullanilmis zeytinyagi metil esterlerini,
dogrudan piiskiirtmeli, Perkins motorlarinda, motor yakiti olarak kullanmislar ve egzoz
gazi emisyonlart igin ¢esitli kosullarda denemislerdir. Emisyon degerleri bakimindan
zeytin yagindan elde edilen biyodizel ile geleneksel Diesel yakiti mukayese edilmistir.
Arastirmacilar yaptiklart ¢alismalarin sonucunda, CO, CO2, NO ve SO; emisyonlarinda
diisiis, NO; emisyonlarinda bir miktar artis oldugunu, Diesel yakitina alternatif olarak
onerilen kullanilmig kizartma yaginin g¢evresel kirlilik miktarinda 6nemli miktarlarda
azalmalara neden oldugunu bildirmislerdir.

Kalligeros et al. (2003), Yunanistan’da yaptiklar1 bir arastirmada aygicegi ve zeytin
yag1 metil esterlerini %10, %20, %50 oranlarinda Diesel yakiti ile karistirmislar, elde
ettikleri karigimlari, tek silindirli, dogrudan piiskiirtmeli, sikistirma oran1 19:1 olan 5 HP
giiclinde bir Diesel motorda yakit olarak kullanmiglardir. Calismalarinda, 6ncelikle elde
ettikleri karigimlar ile Diesel yakitinin yakit 6zelliklerini  karsilastirmiglardir.
Calismalar1 sirasinda yaptiklart emisyon dl¢iimlerinde her karigim i¢cin NOy, HC, CO ve
partikiil madde Olgiimlerini gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar denemelerinin
sonunda, karigimlarin yakit tiiketimlerinin, Diesel yakitina gore biraz daha fazla
oldugunu, giic degisimlerine bagli olarak HC ve CO emisyonlarinin, karisim orani
miktarina bagli olarak azaldigini bildirmiglerdir.

Kalligeros et al. (2003), yaptilar1 bir arastirmada ise, aygicegi yagi ve zeytinyagi metil
esterlerini, bir silindirli, direkt piiskiirtmeli, 3,8 kW anma giiciindeki bir Diesel
motorunda yakit olarak kullanmig ve yanma sonucu olusan HC, CO, NOx ve duman
yogunlugu degerlerini belirlemisler ve bulgularini, Diesel yakiti ile yapmis olduklari
denemelerdeki bulgulariyla karsilagtirmislardir. Ayrica aragtirmacilar, zeytin ve
aycicegi yagi metil esterlerinin yakit o6zelliklerini belirlemisler ve arastirmalarmin
sonucunda ester yakit emisyon degerlerini son derece diisiik olduklarini bildirmislerdir.

Kalam et al. (2003) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, adi Malaysian koko yagi ile Diesel

yakit karisiminin, Diesel motorundaki emisyon karakteristiklerini degerlendirmislerdir.
Arastirmada, %30 koko yag1 yiiksek fren giicii ve ortaya ¢ikan 1s1 orani ile emisyondaki
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HC, NOy, CO, PAH, ve duman miktarinda azalmay1 belirlenmistir. %30 dan fazla,
%40-50 koko yag1 karisimlari, diistik fren giicii ve net serbest kalan 1s1 orani, yakitlarin
diisiik kalori degeri de belirlenmistir. Motor olarak Isuzu 4 FBI, 4 silindirli, ¢ap1 84 mm,
stroku 82 mm, endirekt piiskiirtmeli Diesel motorlar1 kullanilmigtir. Test programi 4
asamada gergeklestirilmistir. Sirayla performans, yanma, emisyon analizleri ve
motordan ¢ikan partikiil maddeler %10 koko + %90 Diesel, 20/80, 30/70, 40/60, 50/50,
%100 koko yag1 ve %100 Diesel yakitt denemeleri yapilmistir. Denemeler sonucunda
koko miktar1 arttikca, duman, partikiil, 1s1l deger, CO, NO,CO; miktarinda diisiis
oldugu gozlenmistir.

Kalam et al. (2003) hindistan cevizi yag1 ve dizel yakitla karisimlarini Isuzu 4FB1 4
silindir IDI dizel motorda 800-3200 dev/dak motor donme sayilar1 arasinda test
etmislerdir. HC, CO ve is miktarlariin artan hindistan cevizi yag1 oraniyla azaldigini,
bunun da oksijen igeriginden kaynaklanan iyi yanma ile agiklanmistir. %50
hindistancevizi karisimi ile maksimum %8.42 NOx diismesi ile birlikte %20 egzoz
sicakligr diigtisii gortilmiistiir. 2000 dev/dak sabit donme sayisinda 10-100Nm yiik
araliginda NOx %10 diislis gostermistir. Hindistan cevizinin diisiik yanma sicakligi
NOx’taki diisiisiin ana nedeni oldugunu bildirmislerdir.

Tashtoush et al. (2003), atik bitkisel yaglarin (kizartma yaglari) etil esterlerinin
oncelikle yakit 6zelliklerini belirlemek, degisik hava/yakit oranlar1 ve sikistirma hacmi
oranlarinda, motor performanslarini ve emisyon degerlerini belirlemek i¢in bir arastirma
yapmiglardir. Arastirmacilar bulgularini, Diesel yakiti ile yaptiklar1 degerlerle
karsilastirmiglardir. Aragtirmanin sonucunda, CO; ve CO oranlarinin metil esterlerde
oldukea diisiik, NOy ve SOy degerlerinin ise sifira yakin degerlerde oldugunu ve egzoz
sicakliklarinin ise ayni degerlerde olduklarini bildirmislerdir.

Sezer tarafindan 2004 yilinda yapilan bir aragtirmada, Briggs and Stratton-Vanguard
marka dort zamanl, tek silindirli deney motorunun emme havasma 0,5-1-1,5 bar
basingta O, ilave etmistir. Motor deneyleri tam gaz ve yiikte 1400, 1800, 2200, 2600,
2800, 3000, 3400 ve 3600 1/min yapilmistir. Ilave oksijenin motor momentine, giice,
Ozgiil yakit tiiketimine ve emisyonlara etkisini incelemistir. Motora sabit basingta
oksijen gonderilmesiyle motor momentinde ortalama %4 ile %10’a ve motor giiclinde
ise ortalama %6 ile %18’e varan oranlarda artis meydana geldigi belirlemistir. Ozgiil
yakiat tiiketimini ortalama olarak %7,75 ile %11,25 oranlar1 arasinda diistirmiistiir. CO
emisyonunda diigiis meydana geldigi goriilmiis, ozellikle kismi yiik durumunda sifir
emisyon sinirina yaklasilmistir. CO; emisyonunda artig goriilmistiir. Bu durum
yanmanin iyilestigini ve 1s1l verimin arttigin1 gostermektedir. Egzozda goriilen oksijen
miktarinda da artis meydana gelmistir. Bu durum ilave edilen oksijenin bir kisminin
reaksiyona girmeden egzozdan atildigma isarettir. Ayrica HC emisyonunda azalma
meydana geldigi saptanmistir. Arastirmact durumu oksijen oraninin artmasi nedeniyle
yakitin daha iyi oksitlenmesi ve egzozdaki oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi
nedeniyle yanma sonras1 bir oksidasyon gerg¢eklesmis olmasina baglamistir.

Ulusoy vd. (2004) yaptiklari ¢alismada Fiat Doblo 1.9 DS Lucas Epic DCU3F IDI dizel

motorda, kizartma yag1 biyodizelini test etmislerdir. Biyodizel kullanimi ile dizel yakita
gore %8.59 CO emisyonunda azalma, NOx emisyonlarinda %5.03 artis, HC
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emisyonunda %30.66 azalma ve partikil madde miktarinda ise %63.33 azalma
oldugunu bildirmislerdir.

Usta’nin 2004 yilinda yaptig1 bir ¢calismada tiitlin yagindan elde edilen etil ve metil
esterlerini, 4 zamanlh 4 silindirli turbosarjli bir dizel motorda, motor performans ve
emisyon degerlerini dizel yakitiyla karsilagtirmali olarak incelemistir. Arastirmaci
denemelerinin sonucunda, performans bakimindan dizel yakitina oranla ¢ok biiyiik bir
degisimin olmadigini, buna karsilik tiitiin yag:1 metil esterinin igeriginde bulunan %11,4
oraninda O,’ den dolayr CO emisyonunda azalma, yiiksek reaksiyon sicakligindan
dolay1 NOy emisyonunda hafifce bir yiikselmenin oldugunu bildirmistir.

Win Lee et al. (2004), yaptig1 ¢calismada %20 soya yag1 metil esterleri ile 1sitilmig No:2
Diesel yakiti karisimi, igine oturtulabilen terazili su 1siticist kullanilarak, yanma
performansi belirlemislerdir. Karisimin yanma sonucu en memnun edici sonucu, alet ve
yakit sisteminde herhangi bir degisiklik olmamasidir. SO, emisyonlar1 %19.7 + 2,5
No:2 Diesel yakitina gore daha diisiik ve NOx emisyonlar1 ise benzerdir. Partikiil
emisyonlari ise benzerdir. Patikiil emisyonlari, kdken seyretme 6l¢iim sistemindeki gibi
Olciilmiis  ve ortalama %15,7 £ 7,5 Diesel yakitindan daha az bulunmustur.
Partikiillerdeki siilfat miktar1 %14,1 + 6,1 Diesel yakitindan daha azdir.

Puhan et al. (2005) mahua yag: biyodizelini tek silindir dért zamanli sabit hizli, su
sogutmali DI dizel bir motorda test etmislerdir. Yakat tiiketimi bakimindan, biyodizelin
yogunlugunun dizel yakittan fazla olmasi nedeniyle piiskiirtme pompasi kiitle bazinda
daha fazla yakiti yanma odasina gonderdigi belirtilmistir. NOx emisyonlari oksijen
igerigine, yanma sicakliina ve piiskiirtme karakteristigine bagl olarak degistigi, yakit
piiskiirtme 6zelikleri yakit damlacik ¢apina, damla momentumuna ve havayla karigma
derecesine ve hava igine girme oranma bagli oldugu bu ozelliklerden herhangi
birisindeki degisikligin NOx olusumunu etkiledigi ortaya koymuslardir. Yiikleme
arttikga NOx olusumu artmakta ve maksimum yiikte maksimum degerine ulastig1 tespit
edilmistir. Bununla birlikte ylik olmadigi durumda NOx emisyonunda yaklagik %12
azalma oldugunu bildirmislerdir.

Ramadhas et al. (2005) kauguk yagi biyodizelini doért zamanli, DI dogal emisli, tek
silindirli, 5.5 kW giigte dizel motorda 1500 dev/dak ve degisik yiiklerde test etmislerdir.
Kauguk yag1 biyodizeli kullanimiyla daha yiiksek egzoz gazi sicakliklar1 elde edilmis
dolayisiyla bu da daha fazla NOx iiretimi i¢in sebep olarak gostermislerdir. Biyodizel
kullanimi ile daha az is ve CO emisyonlari elde ettiklerini, biyodizel icerisinde yaklasik
olarak kiitlece %11 oksijen ihtiva ettiginden, yanmanin daha iyi olmas1 saglanarak daha
az CO ve is olusturdugu bildirmislerdir.

Usta vd. (2005), yaptiklart ¢aligmada findik sabun stogu ve atik yagi biyodizellerini dort
zamanli, dort silindirli, turbo sarjli, 6n yanma odali dizel motorda test etmislerdir.
Findik sabun stogu yaklasik %40-45 serbest yag asidi icermektedir. Bunu diisiirmek i¢in
sabun stoguna atik aycicegi yagi ilavesi yapilmistir. Boylece karigimin serbest yag
asitligi %20 civarlarina ¢ekilmistir. Testlerde 5 farkli yakit kullanilmistir. Bunlar dizel
yakit No.2 ve hacimce %5, %10, %15, %17,5 ve %25 biyodizel iceren dizel yakit No.2
biyodizel karisimlaridir. Testler motorun farkli yik (%100, %75 ve %50) ve farkh
dénme sayilarinda (3000, 2500, 2200, 2000 ve 1500 dev/dak) gerceklestirilmistir.
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Motor giicii biyodizel oranina bagli olarak degismekle birlikte, %17.5 oraninda
biyodizel ilavesinin en iyi gii¢ ve 1sil verimi verdigini bildirmislerdir. NOx emisyonu
tiim yiiklerde dizel yakittan daha fazla bulunmustur. Daha yiiksek yanma sicakligi ve
yakittaki oksijenin varligi NOx emisyonlarmi ozellikle tam yiikleme durumunda
arttirmistir. Tam yiikklemedeki daha yiiksek egzoz gaz sicaklifi NOx olusumunu
desteklemektedir. Sonuglarda tam yiikteki artisin %3-6 oldugu goriilmistiir. NOx
emisyonunu etkileyen {i¢ temel faktér vardir; bunlar oksijen konsantrasyonu, yanma
sicakligi ve zamani’dir. Kismi yiiklerde oksijen konstanrasyonu yiiksek olmasina
ragmen, yanma sicakligi ve zamam da diismektedir. Bu da diisik NOx emisyonu
olusmustur. Ayrica hava kaynakli dis oksijenin NOx iiretiminde yakit biinyesindeki
oksijenden daha az etkili oldugunu bildirmislerdir.

Canake1, 2006 yilinda yaptig1 bir ¢alismada, iki farkli kimyasal 6zellige sahip dizel
yakit1 ile soya yagi biyodizel yakitlarini karsilagtirmigtir. Bu amagla, 4 silindirli
turbosarjli bir motorda 1400 d/d’da oSlgiimleri gerceklestirmistir. Denemeler sonunda,
biyodizel yakitinin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina gore daha fazla oldugunu,
bunun da biyodizel yakitinin diisiik enerji diizeyinden ileri geldigini bildirmistir. Fakat
biyodizel yakitinin, CO, HC ve egzoz emisyonlar1 bakimindan daha iyi degerlere
sahipken daha ytiksek bir NOy degerine de sahip oldugunu bildirmistir. B100 yakiti
kullanildiginda, 6zgiil yakit tiiketimi %13,8 ve NOy emisyonu ise %11,2 artmustir.
Yiiksek oOzellikli 2. Dizel yakitinda ise bu degerler, %16,1 ve %]1,2 Olclilmiistiir.
Arastirmact denemelerin sonunda, biyodizel yakitinin yiiksek ozellikli (1s1l degeri
yiiksek, viskozitesi daha diisiik) dizel yakiti ile karistirilarak motorda herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegini bildirmistir.

Canakg1 vd. (2006) yaptiklar ¢calismada soya yagi ve aygicek yagi biyodizellerin dizel
yakitla karigimlarini kullanmiglardir. Testlerini John Deere 4276T, 4 silindirli, 4
zamanli, turbo DI dizel motorda, tam yiikte ve 1400 dev/dak motor dénme sayilarinda
gerceklestirmislerdir. CO ve HC emisyonlari artan biyodizel miktariyla diigsmiis, NOx
emisyonlar1 ise artmistir. Bu da biyodizeldeki oksijen miktartyla iliskilendirilmistir.
NOxigin diger bir faktor egzoz gazi sicakligidir.

Ergen, 2006 yilinda yaptigi bir arastirmada, transesterifikasyon metoduyla iiretimi
gerceklestirilen, motorinden daha yiiksek viskoziteye sahip pamuk yag1 biyodizelinin bu
ozelligini iyilestirmek icin belirli sicakliklarda (60, 90, 120 °C) 6n 1sitmaya tabii tutarak
tek silindirli,dort zamanh, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali bir Diesel motorunda
deneyerek motor karakteristikleri ve egzoz emisyonlarini belirlemislerdir. Arastirmaci
denemelerinin sonucunda, yapilan 6n 1sitmalarin motor efektif gii¢ artisina olumlu bir
katki sagladigim, 120 °C’daki degerlerin ise tiim test araliklarinda belirgin bir azalmaya
neden oldugunu, moment degerlerinin diisiimiinde sicaklikla orantili olarak bir
azalmanm oldugunu, fakat 120 °C’da yapilan denemelerde momentdeki azalmanin
motorin yakiti ile yapilan denemeye gore %10 oranlarint gectigini, 0zgil yakat
tikketimine bakildiginda ise sirasiyla motorine gore, %9,89, %38,58, %1,58 oranlarinda
artiglarin oldugunu bildirmistir. Emisyon degerleri géz oOniline alindiginda ise, CO
emisyonlarinda biyodizelin igerdigi O,’ye bagl olarak yanmanin iyilesmesinden dolay1
bir azalma, yakitin 1sitilarak silindir igerine gonderilmesi, dolayisiyla silindir igi
sicakliklarin arttirilmasindan dolayr NOy emisyonlarinda belirgin bir artisin oldugunu
belirlemistir.
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Labeckas ve Slaviskans 2006 yilinda gergeklestirdikleri deneylerinde %5, 10, 20 ve 35
oranlarinda kanola yagi biyodizeli ve dizel yakit karigimlarim1 incelemislerdir.
Calismalarinda 4 zamanli 4 silindirli dogal emisli DI motor kullanmiglardir. 1400, 1800
ve 2200 dev/dak hizlarinda &zgiil yakit tiiketimi Slciilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi
biyodizelin 1s1] degerinin yaklagik olarak dizelden % 12,5 az olmasindan dolay1 %18,7 —
23,2 arasinda bir oranda arttig1 tespit edilmistir. NO emisyonunun 6l¢iimlerinde kanola
yagi biyodizeli igin 1924-2066 pmm maksimum degerine ve dizel iginde 1823-1925
ppm maksimum degerine hafif yiiklerde ulasilmiglardir. 1400 dev/dak gibi diisiik
hizlarda ¢alisildiginda minimum NO emisyonuna B5 ile elde edildigini, maksimum
moment donme sayist olan 1800 dev/dak’da tiim karigimlarin dizel yakitintan daha
yiksek NO misyonu gosterdigini, 2000 dev/dak motor donme sayisinda NOx
emisyonlarinin dizel yakit ile en yliksek deger 1983 ppm iken, B35 biyodizelde 2132
ppm olarak Ol¢iildiigiinii bildirmislerdir. CO ve is emisyonu Olglimlerinde biyodizel
kullanilmast durumunda dikkate alinacak diisiisler oldugunu saptamislardir.

Sendzikiene et al. (2006) rafine kanola yagi biyodizeli, etanol ve dizel yakit
karigimlarini bir silindirli 6n yanma odal1 bir motorda test etmislerdir. Karisima etanol
ilave ederek karistmin hem bulutlanma noktasini asagiya cekmisler hemde oksijen
oranini arttirmiglardir. Yakitin oksijen igerigi yakitin yanmasini ve dolayistyle NOx ve
CO emisyonlarim1  Onemli derecede etkilemektedir. Yapilan calismada oksijen
miktarinin arttirilmasiyla NOx emisyonunun azaldig: belirlenmistir.

Karabektas vd. (2007), deneylerini tek silindirli, dért zamanl, dogal emisli, sikistirma
orani 18:1 olan dizel motorda gerceklestirmislerdir. Testler dizel ve ham pamuk yag:
biyodizelin 30, 60, 90 ve 120 oC’ye 1sitilmasiyla dort farkli sekilde yapilmistir. Motor
1800 ve 3200 dev/dak hizlarinda ¢alistirilmistir. Biyodizelin 1s1l degeri dizel yakitindan
%13 daha diigiik ve viskozite ve yogunlugu daha yiiksektir. Bu ozellikleri egzoz
emisyon ve motor performans degerlerini etkilemektedir. Ayrica biyodizelin yiiksek
parlama noktast onu tagima i¢in uygun bir yakit haline getirmektedir. Biyodizelin
yogunlugu ve kinematik viskozitesi yapilan On 1sitmayla distiriilmiistiir. Yapilan
calismada en yiiksek gii¢ degerleri biyodizel i¢in 90 ve 120 °C’ye 1sitilan numunelerde
elde edilmistir. Bu gii¢ degeri dizelden sirasiyla %1.92 ve %7.59 daha diisiiktiir. On
1sitmayla biyodizelin yogunlugu ve viskozitesi diisliriilmiis ve bu da yakit atomizasyon
ve yanma karakterini iyilestirmistir. 120°C’a ¢ikarilan biyodizelin viskozitesi keskin bir
sekilde diismiis ve bu da enjektdér ve yakit pompasinda sizintilara neden olmustur.
Termal verim olarak dizel yakitla karsilastirildiginda biyodizelin 4 numunesi de dizel
yakittan daha yiiksek ¢ikmistir. Ortalama olarak %3-14 arasinda bir artis s6z konusudur.
Bu artisa sebep olarak isitilan biyodizelin viskozite ve yogunlugunun diigsmesiyle
yanmadaki iyilesme gosterilebilir. CO emisyonlar1 biyodizelde dizel yakittan daha az
elde edilmistir. Biyodizelin igermis oldugu %10 oksijen igerigi ile viskozite ve
yogunluk yanma ve emisyon degerlerini etkilemektedir. Biyodizelin icerdigi oksijen
yanma sirasinda yakit i¢indeki karbonun oksitlenmesini saglar ve daha diisiik CO
emisyonlarini saglar. Bununla birlikte 1sitmayla biyodizelin viskozitesi diiser ve
biyodizelin silindir i¢indeki oksitlenmesini gelistirir. Boylelikle tamamlanmamis
yanmadan kaynaklanan yliksek CO emisyonlar1 6n 1sitma uygulayarak disiiriilebilir.
Biyodizelde elde edilen CO emisyonlar1 dizel yakittan ortalama %14.40- 45.66 daha
diisiik ¢itkmistir. Biyodizel NOx emisyonlar1 genel olarak dizel yakita oranla tiim motor
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hizlarinda daha yiiksek degerler vermistir. Biyodizel kullaniminda NOx emisyonlarinin
artis1 yaklagik olarak %11.21-39.1 olarak bulunmustur. Maksimum NOx degeri 90 °C’ye
1sitilan biyodizelden elde edilmistir. Daha yiiksek motor hizlar1 dizel yakitla biyodizel
arasindaki NOx emisyon farkini arttirmaktadir. NOx’taki bu artig gelistirilen yakit sprey
karakteristigine, biyodizelin igerdigi oksijene bagli olarak daha iyi yanma ve silindir
icindeki daha yiiksek sicaklik olarak gosterilmistir.

Lin et al. 2007 yilinda, atik kizartma yagindan transesterifikasyon yontemi ile
irettikleri biyodizelin %20, %50 ve %80 oranlarinda dizel yakitla karisimlarinin dizel
motordaki etkilerini incelemislerdir. Calismada 2200cc hacminde, 4 zamanli, su
sogutmal1 girdap yanma odali IDI dizel motor kullanilmistir. Biyodizel karisimlarinin
dizel yakita gore CO ve SO2 emisyonlarinda diismeye sebep olurken, NOx
emisyonlarinin artisina neden oldugu tespit edilmistir. B20 tiim donme sayilarinda en
diisiik CO emisyonuna sebep olmustur. Tiim yakitlarla NOx emisyonlarinin en yiiksek
seviyeye ulastigi aralik 1800-2000 dev/dak araliginda oldugunu ve Kkarigimlardaki
biyodizel orani arttik¢a SO2 emisyonunda azalma oldugu tespit etmislerdir.

Raheman va Ghadge (2007), tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, 18:1 sikistirma
oranli Ricardo E6 motorda test etmek i¢in mahua yagi biyodizelini ve dizel yakiti
karsilastirmislardir. %25, 50, 75 ve 100 degerlerinde yiikleme ve ortalama 1500 dev/dak
hizda testleri gerceklestirmislerdir. Yakit tiiketimi, donme momenti ve €gzoz gaz
sicaklik degerleri, CO, is ve NOx emisyonlarint 6lgmiislerdir. Yakit tiikketimi mahua
biyodizel kullaniminda artmustir. Her %20 biyodizel ilavesi igin dizel yakita gore yakit
tiketimi artiglar1 %4.3, %18.6, %19.6, %31.7 ve %41.4 olarak belirlemislerdir. Isil
verim artan biyodizel konsantrasyonu ile diismiistiir. Egzoz gazi sicakligi artan yiikle
beraber tiim yakitlar i¢in artig gostermistir. Her %25 yiik artis1 i¢in ortalama egzoz gazi
sicaklig artist1 %15 civarindadir. Bunun nedeni daha fazla gii¢ i¢in daha fazla yakita
ithtiya¢ duyulmasidir. Egzoz gazi sicakligi artan biyodizel konsantrasyonu ile artmistir.
B20, B40, B60, B80 ve B100 i¢in artislar sirasiyla %6, %10, %12, %14 ve %16’ dir. Is
emisyonu biyodizel ve karigimlarinda dizel yakita gore daha azdir. B20 ve B100 i¢in
dizel yakita gore is’teki diislis sirasiyla %46 ve %5’tir. Bunun nedeni biyodizelin
zincirlerinde igerdigi yanmayi kolaylastiran oksijen igerigidir. CO emisyonu dizel
yakita gore biyodizelde daha diisiiktiir. Bunun nedeni dizel yakita gore daha 1yi yanma
olarak gosterilmektedir. NOx emisyonlar1 dizel yakita gore karsilastirildiginda yaklasik
%6 artis gostermistir. Bunun nedeni daha yiliksek egzoz gaz sicakligi ve NOx
formasyonunun olugmasina katkida bulunan biyodizelin oksijen igerigidir. Genel olarak
NOx emisyonu degisen ylikle dogrusal degisim gostermektedir. Yiik arttiginda, yanma
odasindaki gaz sicakliginda artisa neden olan yakit-hava karigimi artar ve bdylece
sicakliga duyarli olan NOx olusumu da artar. NOx emisyonlari sicaklikla dogru orantili
ve CO ve is ile ters orantili olarak tespit edilmistir.

Sahoo et al. (2007) yaptiklar ¢alismada kii¢iik boyutlu su sogutmali, DI dizel motorda
Hindistan’da yetistirilen bir meyve olan “polanga” yagi biyodizel, dizel ve karisimlarini
kullanmiglardir. NOx emisyonlart motor yiliklemesinin dogrudan bir fonksiyonu oldugu,
artan yliklemeyle yanma odasi sicakliginin arttigi ve bununda NOx emisyonlarini
artirdigi ifade etmislerdir. Bununla birlikte birgok c¢alismanin tersine biyodizel
kullanim1 ile NOx emisyonlarinda %4 civarinda diisme oldugu belirtilmistir. Bunun
nedeni farkli motor geometrisi, sikistirma orani, daha az reaksiyon zamani ve
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sicakligindan kaynaklanabilecegi olarak ifade edilmistir. Biyodizelin kullanimi ile
yanma odasi sicakliginin diisiik olmasi daha diisiik egzoz gazi sicakligi ile agiklanmastir.
Diger emisyonlar da Ol¢iilmiis olup biyodizelin i¢erdigi oksijenden dolay1 daha iyi ve
kararli yanmaya bagl olarak is, CO, HC ve CO2 emisyonlarinda biyodizel kullanim1 ile
dizel yakita gore biraz diislis gosterdigini belirlemislerdir.

Tsolakis et al. (2007), testlerinde kanola yag1 biyodizeli ve dizel yakitla karisimlarin
kullanmislardir. Kullandiklar1 motor tipi Lister-Petter TR1 olup 773 cm: hacimli tek
silindirli, dogal emisli, hava sogutmali DI dizel motordur. Sikistirma orani 15.5:1°dir.
Farkli karigimlar iki farkli kosulda test edilmislerdir. Motor donme sayis1 1500 dev/dak
sabit tutularak 20 Nm ve 30 Nm moment iiretecek sekilde testler yapilmistir. Kanola
biyodizelinin yakit i¢indeki yilizdesi arttikca CO, is ve HC diiserken her iki durum
icinde NOx emisyonlar1 artmistir. Biyodizel miktarinin artmasiyla artan yakit tiiketimi
biyodizelin 1s1l degerinin (37 MlJ/kg) dizele gore (42.6 MJ/kg) diisiik olmasindan
dolayidir. Yakit karigimindaki biyodizel miktarimin artmasi, tutusma gecikmesini
diistirtir, 6n karisimda daha fazla yakitin yanmasini saglar, yanma baslangicini erken bir
kademeye oOteler ve boylece silindir icindeki sicaklik dizel yakitla karsilastirildiginda
artar. Daha kisa tutusma gecikmesi ve daha fazla yakit miktarin 6n karisim yanmasina
gecirilmesi  silindir basincini ve de sicakligimi arttirir. NOx olusum orani alev
sicakliginin bir fonksiyonudur ki bu da silindir basinci ve dolayisiyla sicakligiyla
yakindan iligkilidir. Ek olarak biyodizelin dizele oranla daha yiiksek viskozitesi, ayni
puskiirtme kosullarinda daha c¢ok yakitin gonderilmesini gerektirir. Yanma ¢ok daha
kisa zamanda gerceklesir ve 1s1 transferi i¢in daha az zaman kalir. Bunlardan dolay1
biyodizelde NOx emisyonlar1 dizel yakita gore daha fazladir. Biyodizel igindeki oksijen
bolgesel zengin yakit yanma alanlarinda dahi daha iyi yakit oksidasyonuna izin verir ve
bu da is emisyonunu azaltir. CO ve HC emisyonlarindaki azalmanin sebebi olarak
cesitli sebepler gosterilmistir. Fakat agikca belli olan neden ise piiskiirtme zamaninin
ilerlemesidir. Biitiin yakitlar i¢in EGR eklenmesi is, HC ve CO emisyonlarini arttirirken
NOx’ta azalmaya neden olmaktadir. %20 EGR ile NOx emisyonlar1 dizel yakitinkine
cok yaklagmis ve is emisyonuda diisiik degerlerde korunmustur. EGR kullanilmasiyla
yakit tiiketimi artmis verim diigsmiistiir. Daha yiiksek NOx diisiisleri igin bir sebep de
biyodizel ve dizel yaktin yanmalarindan elde edilen motor egzoz gazlarmin farklh
kompozisyonlaridir.

Wu et al. (2007), lokanta ve hizli gida satis yerlerinden aldiklart atik kizartma yaglari
transesterifikasyon yontemiyle biyodizele doniistiiriip 4 silindirli, 4 zamanli 2200 cc 6n
yanma odal1 dizel motorda test etmislerdir. Atik yag biyodizeli liretiminde litre bagina 3
farkli miktarda NaOH kullanmiglardir; 4.3 g(B01), 4.8 g(B02), 4.1 g(B03). B0O1 icin
900-2200 dev/dak hiz araliginda, digerleri i¢in 1000-2000 dev/dak hiz araliginda testler
yapilmustir. BO1 biitiin hizlar i¢in en yliksek CO emisyonunu vermistir. B2 ve B03
1400 dev/dak’den yiiksek hizlarda dizel yakittan daha az CO emisyonu vermistir. 1000
dev/dak’de BO1 en yiiksek HC emisyonunu verirken, B02 en diisiik HC emisyonu
gostermistir. 1000 dev/dak disindaki hizlarda biitiin yakitlar yaklasik olarak aym1 HC
emisyonu gostermislerdir. 1200 dev/dak hizda dizel yakit en yiiksek HC emisyonu
iretmistir. Biyodizel yakitlar 1000 dev/dak’den yiiksek hizlarda dizel yakita gore daha
yiiksek NOx emisyonlar1 tirettiklerini bildirmislerdir.
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Kegl (2008) yaptig1 bir ¢alismada, biyodizel yakiti ile motorin yakitini, bir silindirli
Diesel motorda farkli yakit sicakliklarinda denemis elde ettigi sonuglarla bir
matematiksel model olusturarak, sonuclar1 alt1 silindirli bir Diesel motorunda deneme
sirasinda  kullanmistir. Calismasinda, farkli yakit sicakliklarinin, farkli piiskiirtme
senaryolari, ortalama piiskiirtme orani, ortalama piiskiirtme basinci, tutusma gecikmesi,
zararli emisyonlar1 azaltmak amaciyla yapilan piiskiirtme zamanlamasi gibi enjeksiyon
karakteristiklerine etkilerini arastirmustir. Denemelerde, -20, 0, 20 ve 40 °C yakitlar
kullanilmistir. Denemeler sonunda, diisiik dereceli yakitlarda, piiskiirtme siiresi,
plskiirtme zamani, pliskiirtme orani ve ortalama enjeksiyon basimncinin arttigini, diger
yanda ise tutusma gecikmesi ve buharlagmanin azaldigini, B100 yakiti kullanildiginda
ise yiikselen ses hiziyla beraber buharlasmadaki azalmanin, piiskiirtme zamani ve
tutugma gecikmesi degerlerinde azalmaya yol agtigint bildirmistir. Ayrica, B100 yakit
kullanildiginda piiskiirtme baglangici ile sonu arasinda gegen silirenin en diisiik
oldugunu, buna ragmen yiikselen yakit sicakligi ile birlikte ortalama piiskiirtme basinci
ve plskiirtme oraninin yiikseldigini, bunun sonucu olarak da zararli duman yogunlugu
ve NOy emisyonunun azaldigini bildirmistir.

Benjumea et al. (2009), yaptiklart ¢alismada 4 silindirli, 2500 cm3’lik, 18.4:1
sikistirma oranli 59 kW giiclinde turbosarjli bir motorda deniz seviyesinden yiiksekligin
biyodizel ve dizel yakit kullanildigi durumlarda performans ve yanma karakteristikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Cizelge 3.1°de arastirmanin yapildig1 yerdeki hava
sartlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Arastirmanin yapildig1 yerdeki hava sartlar

Deniz seviyesinden yiikseklik (m)
Deneme Sartlarn 500 2400
Sicaklik (°) 31 180
Atmosferik basing (kPa) 960 760
Yogunluk (kg/m3) 1,1 0,91
Bagil nem 70 30

Arastirmacilar, dizel yakit yerine biyodizel kullandiklarinda, diisiik 1si1l degerinden
dolayr yakit tliketiminin arttigim1 belirtmislerdir. Silindir bagina, bir c¢evrimde
puskiirtiilen yakit miktarinin 500 metreden 2400 metreye ¢ikildigi zaman dizel yakit
kullanildiginda %8.5, biyodizel de ise %3.2 oraninda artis oldugunu belirtmis diger
sonugclar ise ¢izelge 3.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Arastirmanin sonuglari

Dizel Biyodizel
Yikseklik 500 2400 500 2400
Piiskiitiilen yakit
miktar1 0,0188 | 0,0205 | 10,0226 0,0233
(g/¢evrim-sil.)

Y/H 0,39 0,48 0,37 0,46
Puskugtf({}; WL 245 | 306 235 253
Egzoz(oscl:c)akhgl 256,7 297,2 246,9 267,7
Yanma verimi

) 38,8 35,8 37,0 35,6

Ozgiil yakit
tiketimi 216 234 257 268
(g/kW h)

Karabektas (2009), deneysel c¢alismasinda, 4 silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, dogal
emisli, 16.8:1 sikistirma oranli 51 kW’lik bir motorda dizel yakit ve biyodizel
kullanarak, turbosarj etkisinin motor performans ve CO ve NOy emisyonlarina olan
etkisini belirlemeyi amaglamistir. Denemelerde kolza yagi metil esterini kullamis ve
1200 ile 2400 d/d’lar arasinda 200 d/d artiglarla Olgiimleri gerceklestirmistir.
Denemelerin sonunda, hem turbosarjli hem de dogal emisli sartlarda, dizel yakitinin
yanma veriminin biyodizele gore biraz daha yiiksek oldugunu, buna karsilik 6zgiil yakit
tiketiminin ise diisiik oldugunu bildirmistir. Bunun yanisira, ayni sartlarda yapilan
denemelerde CO emisyonunun biyodizel yakit kullanildiginda daha diisiik oldugunu,
fakat NOy emisyonlarinin daha yiiksek oldugunu bildirmistir.

Biyodizelin alt 1s1] degeri dizelin 1s1l degerine gore %12 daha az olmasia ragmen,
dogal emisli durumda giicte %4,8’lik bir diisiis oldugu buna karsin turbosarjli durumda
ise bu oranmn %3,25 oldugu bildirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi g6z 6niine alindiginda
ise, biyodizel yakit kullanildiginda dogal emisli durumda, dizel yakitina gore %11,5
yiiksek oldugu, turbosarjli durumda ise ortalama %]15,7 daha yiiksek oldugunu
belirtmektedir. Turbosarjli durumda CO emisyonu dogal emisli duruma gore dizel
yakitta %47, biyodizel yakitina ise %352 daha diisiik olmasma ragmen, NOy
emisyonunda turbosarli durumda dogal emisli duruma gore dizel yakitta %21, biyodizel
yakit kullanildiginda ise %27 daha fazla oldugu bildirilmistir.

Ozsezen vd. (2009) yaptiklar1 bir arastirmada, 6 silindirli, dogal emisli, 81 kW giiciinde
15,9:1 sikistirma oraninda, bir dizel motorda atik palmiye yagi1 metil esteri, kanola yagi
metil esteri ve dizel yakit kullanarak yanma ve performan karakteristiklerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, 1500 d/d’da yaptiklari denemelerde dizel yakitla
momentin 328 Nm, atik palmiye yagi1 esteri kullanildiginda 320,2 Nm ve kanola yagi
esteri kullanildiginda 319,8 Nm oldugunu, 6zgiil yakit tiiketimlerinin sirastyla, 254.18,
273.12 ve 269.88 g/kW h oldugunu, gii¢ degerlerinin sirasiyla, 52,12 kW, 50,78 kW ve
50,71 kW verimlerinin ise sirastyla 33.72, 33.24 ve 33.68 oldugunu bildirmislerdir.
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Aragtirmacilar ayrica, CO emisyonlariin dizel yakita gore, palmiye yagi esterinde
%86,89, kanola yag esterinde %72,68 oranlarinda diisiik olduklarini, CO, emisyonunda
dizel yakita gore palmiye yagi esterinde %1,74 diisiik kanola yag1 esterinde ise %1,74
yiiksek, NOx emisyonunda palmye yagi esterinin %22,13 kanola yagi esterinin ise
%6,48 oraninda yiiksek oldugunu, HC emisyonunda ise yine dizel yakita oranla palmiye
yag1 esterinde %14,29 kanola yag1 esterinde ise %9,52 diisiik ve duman koyulugunda
ise palmiye yag1 esteri %67,65 ve kanola yagi esteri kullaniminda ise %47,96 daha
diisiik oldugunu bildirmislerdir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Biyodizel yakiti

Aragtirmaya, llkemiz yaglarindan transesterifikasyon (yeniden esterlestirme)
yontemiyle iretilmis ve iilkemiz lisansli petrol dagitim istasyonlarinda satigi yapilan
biyodizellerin temin edilmesi ve bu biyodizellerin 6zelliklerinin incelenmesi ile
baslanmugtir.

4.1.2. Dizel yakit1

Arastirmada, iilkemiz petrol dagitim istasyonlarindan temin edilmis motorin
kullanilmistir. Petrol dagitim istasyonundan yakitin ozellikleri Cizelge 4.1.°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.1.Deneme kullanilan motorinin yakit 6zellikleri 6zellikleri

Ozellik EN-590
Yogunluk 15°C, kg/m’ 0,820 — 0,860
Viskozite mm?*/s 2,0-45
Alevlenme noktas1 °C >55
Kiikiirt i¢erigi agirligin %’si | <0,20
O, icerigi agirligin %’si 0,0
Setan sayisi >49
Isil deger MJ/dm® 35,6

4.2. Arastirmada kullanmilan alet ve cihazlar
4.2.1. Motor test iinitesi

Motor denemeleri, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii’nde
bulunan motor test {initesinde yapilmistir. Bu {initede dogrudan bilgisayar ortamina
aktarilabilen, fren beygir giicii, devir sayisi, ddnme momenti, egzoz ve emme basing ve
sicakliklarinin Ol¢timleri yapilmaktadir. Test {initesine ait teknik oOzellikler Cizelge
4.2°de goriilmektedir. Sekil 4.1°de ise denemede kullanilan motor test iinitesi
gorilmektedir.
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Cizelge 4.2.Deneme kullanilan motor test iinitesinin 6zellikleri

Marka Taylan Makina Ltd.Sti.
Model Taylan

Tip Hidrolik Dinamometre
Imalat Y1li 1999

Maksimum Performans kw (0 — 40)
Maksimum Hiz 1/min (0 — 6000)
Maksimum Tork Nm (0 — 175)
Maksimum Terazi Degeri kg ( 75)

Hiz Degeri Olgiim Aralig 1/min (0 — 3250)
Maksimum Performansda Su Debisi m°h (0—1,2)

Doniis Yont Tek Yonlii

Sekil 4.1.Denemede kullanilan motor test iinitesi
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4.2.2. Deneme Motoru

Sekil 4.2. Test Motoru

Denemelerde kullanilan motor; Lombardini 15 LD 350 modelinde, 4 zamanli, tek
silindirli, 82 mm silindir ¢apinda, 66 mm strokunda, 350 cm® silindir hacminde, 3600
d/d’da maksimum 5,5 kW gii¢ iireten, sikistirma orant 20,3:1 olan Diesel motor,
denemelerin yapilacagi diizenege yerlestirilmistir. Sekil 4.1 ve sekil 4.2°’de denemelerde
kullanilacak olan motorun deney tesisatina baglantisi ve Cizelge 4.3’de ise kullanilan
Diesel motorunun 6zellikleri gortilmektedir.

Cizelge 4.3 Denemede kullanilan Diesel motorunun 6zellikleri

Marka Lombardini
Model 15 LD 350
Silindir Sayis1 1

Yanma Odasi Direkt Piiskiirtmeli
Yakit Diesel
Silindir Cap1 82 mm
Silindir Strogu 66 mm
Silindir Hacmi 350 cm®
Sikistirma Orani 20,3:1
Enjeksiyon zamani 25°BTDC
Maksimum Tork (2200 d/d) 16,8 Nm
Nominal Devir 3600 d/d
Maksimum Gii¢ 5,5 kW

67



15 LD 350

TV kW T |Nm | kgm
n--\...,_i__&lMM 16 16
IRERR TR I
€1 f { 12 §1.2
4 ‘ 10 §1
S SSSS— v ;—I-
6.5 T —+8 +08
S 1111 27Nl T
7 . ‘ [ "/ |
qaf | 1 7 INA
’_T ! I 1 P
8 vl A+ L
434 { 1 1 ™1
= T 1] /Tj | ,/T |
sf 27 4 /:v/ —1
] .
8 SXA 1
3 ///j
T V.0 St anm
A . ! SARER hWh giCvh
ik 9 t — : {240
3 1// 1 20
4 | !
181 %4 — es aERE 00 1220
! P | i taen |,
2 | S e = {200
131 s ‘ - 260
- T e T

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
rp-m.

Sekil 4.3. Test motoru baglantis1 ve motor karakteristik egrileri

4.2.3. Yakat tiiketimi 6lciim diizeni

Olgiim degeri olarak saatlik yakit tiiketimi almmaktadir. Yakit tiiketimi
degisimlerini incelerken, saatlik yakit tiiketiminin motor giiciine orani olan
Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinden yararlanilir. Hacim Olgiilmesinde en basit
yontem, bir kap icerisinde hareket eden yakit ylizeyinin iki Ol¢li ¢izgisi
arasindan geg¢me siiresinin kronometre ile saptanmasidir. Bu siireden hareket
edilerek, saatlik yakit tiiketimi I/h olarak bulunur. Bu deger yakitin yogunlugu
ile ¢arpilarak, kg/h olarak saatlik yakit tiikketimi bulunur (Avcioglu 2002).

Saatlik ve 6zgiil yakit tiiketimlerini belirlemek amaciyla, motor test {initesinin
hemen yaninda bulunan hacimsel olarak 50 ve 100 ml hacminde Ol¢iim
yapabilen bir tarafi atmosfere agik cam balonlardan olusan depo ile yakit
pompasi arasina baglanan yakit 6l¢iim {initesinde olgiimler yapilmistir. Sekil
5.4’de yakit 6l¢tim {initesi ve yakit depolar1 goriilmektedir.

68



Sekil 4.4.Yakat sarfiyat1 dl¢iim diizeni ve yakit depolari

4.2.4. Duman yogunlugu dl¢iim cihazi

Diesel motorlarinda yayilan atik gazlarin belirlenmesinde duman koyulugu (K
degeri) olgiilmektedir. Bunun igin igin denemelerde Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Bolimii’nde bulunan CAP 3200 - OPA marka
duman yogunlugu 6lglim cihazi kullanilmistir. Cihaz calisma sirasinda direkt
olarak 4 adet K degeri, ayn1 zamanda egzoz sicakligini da Olcebilmektedir.
Cihazda yag ve devir olger gibi fazla ozellikler gerek olmadigi diisiiniilerek
sisteme baglanmamistir. Cihaz ayrica tiim 6lgiimleri yazicidan da ¢ikarabilecek
ozelliklere sahiptir. Cihazin 6l¢iim araligi 0,00 ile 9,99 m™ ve hassasiyeti 0,01
m™ dir. Sicaklik sensériiniin Slgiim arahigi ise 0 ile 256 °C ve hassasiyeti 1
°C’dur.

-----

CAP3200 LAY

. '
% CAPELECA AUTOMOTIVE DIAGNOSTIC SOLUTIONS [‘_J

Sekil 4.5. Opasite (Duman yogunlugu) lciim cihazi

69



RESHMI OLCUM

RPM

Sekil 4.6. Eposite 6l¢iim cihazi kontrol ekralA
4.2.5. Gaz analiz cihaz

Elde edilen karisim yakitlarin yanmasi sonucu olusan atik gazlarin dl¢iimii i¢in
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii’'nde bulunan TSI
6200 Combustion Analyzers marka mikroislemci kontrolu gaz analiz cihazindan
yararlanilmigtir. Cihaz son teknolojik tiim Olc¢iimleri yapabilmektedir. Cihazin
teknik 6zelliklerini igeren bilgiler Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Gaz analiz cihazi1 6l¢iim parametre ve araliklar

Marka TSI16200

O, konsantrasyonu 0-40%

CO konsantrasyonu 0 —5000 ppm

NO konsatrasyonu 0 — 4000 ppm

NO; konsantrasyonu 0—500 ppm

SO, konsantrasyonu 0 —4000 ppm

COhi konsantrasyonu 0 — 20000 ppm

TA 0-200°C

TAint 0-200°C

CO; konsantrasyonu %

COr ppm CO / (%CO, /
10000)

EA %

Lambda %
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Sekil 4.7. Gaz analiz cihazi

4.2.6. Terazi

Calismada kullanilan yakitlarin  yogunluklarini belirlemek amaciyla BEL
Engineering marka terazi kullanilmistir. Terazi, 0 — 210 g 6l¢me araligina sahip
ve 0,0001 g hassasiyetindedir.

Bl

[ ovorr Rl 57l we Jl oo Jl rane |

Sekil 4.8. Elektronik tarti
4.2.7. Depo, Basing ve Akis Sensorleri

Bunun yaninda denemelerde giris basicini artiracak olan kompresorlerin
baglantilarinin yapilacagi bir depo yaptirilmis ve deney diizenegine baglantisi
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yapilmistir. Bu depoya 3 adet kompresor icin valf konulmustur. Bu depo sekil
4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9. Hava deposu

Bu deponun motora baglanti diizeneginin igerisine konulacak olan gegen hava
miktarini, hava giris sicakligini, nemini ve basincin1 Olgecek olan sensorler
alimmig ve yerine yerlerine yerlestirilmistir. Sekil 4.10°’da emme manifolduna
yerlestirilecek olan basing ve akis sensorleri goriilmektedir.

Sekil 4.10. Basing ve akis sensorleri
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Denemelerde 6zgiil ve saatlik yakit tiiketimi 6lgmede kullanilacak akis 6l¢iim
cihazi sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11. Akis 6l¢iim cihazi

4.2.8. Viskozite 6l¢cme sistemi ( Viskozmetre)

Sekil 4.12.Viskozite olcer
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4.3. Yontem

Tezde kullanilmak iizere temin edilen biyodizel yakiti, motor deneme tesisinde Diesel
yakitiyla, sirasiyla %2, %5, %10, %20,%50 ve %75 oranlarinda karistirilarak ve ayrica
%100 halinde yakit olarak kullanilarak motor performans (Donme momenti, efektif giic,
saatlik yakit tiiketimi ve Ozgiil yakit tiikketimi) degerleri ile egzoz emisyon (O, CO,
CO,, NO, NOy ve SO;) degerleri incelenmistir. Deneme test diizeneginin kalibresi
yapildiktan sonra, maksimum devir ve her bir 250 devir azalislariyla motor kendi
kendine duruncaya kadar motor yliklenerek deneme degerleri alinmistir. Bu denemeler
esnasinda, yanma olayina dogrudan etkili olan giris hava basincinin, emisyon ve
performans bakimindan etkileri de incelenmistir. Bunun i¢in tim denemeler, ayni
karisiml yakatlar icin tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Bu amacla giris hava basinci
strastyla %10, %20 ve %30 oraninda arttirilarak emisyon ve performans degerleri anilan
karisimlarla incelenmistir. Her bir basing degeri ve karisin oraninda denemeler 3 tekrarh
olarak yapilmistir. TSE 5674 standardina gore her bir tekrar ayr1 ayri diizeltilmis ve bu
diizeltilmis tekrarlarin ortalamasi alinmistir. Bu ortalamalar daha sonra grafiklere
donistiirtilerek sonuglar degerlendirilmistir.

Denemenin yapilist sirasinda;

Motor hem denemeye alinirken, emme donanimi, egzoz donanimi, yakit donanimi,
sogutma donanimi, elektrik donanimi, asir1 doldurma donanimi ve varsa hava kirliligini
Oonleme diizeni gozden gegirilmistir. Motorun karbiiratdr, yakit pompasi, atesleme,
puiskiirtme zaman, regiilator ayarlar1 yapilmis ve deneme siiresince degistirilmemistir.

Motorun ¢alisma ortami uygun ve yeterli temiz havayr bulundurmaktadir. Olgiimler,
motorun kararli ¢aligmasina erisildikten sonra yapilmistir. Motorun devir sayisi ve
sicaklig1 en az bir dakika siire ile sabit kalmadik¢a, ddonme momenti, devir sayisi, yakit
tilketimi, denemeye iligkin sicaklik vb. degerler alinmamistir. Motor devir sayisi,
ayarlanan Olgme kademesinde + % 1 veya £10 d/d’ dan fazla sapmistir. Dénme
momenti, yakit tiiketimi ayn1 zamanda Sl¢iilmiistiir. Moment ve yakit tiiketimi 6lgiimii
ayn1 yakit kullaniminda ard arda ii¢ kez yapilmis ve bunlarin ortalamas1 almmistir. iki
i¢ Ol¢iim arasindaki farkin % 2’ den fazla olmadigi belirlenmistir. Motor denenirken
yukarida verilen kosullar saglanarak gii¢c frenine baglanmis ve deney sirasinda motorun
gaz ayariyla oynanmamistir. Devir sayisimin degistirilmesi, giic freniyle motorun
yiklenmesi ile gergeklestirilmistir. Standartta bulunan 3 deneme tipinden asagida
belirlenen deneme metodu uygulanmistir.

Motor devrine bagl olarak; donme momenti, efektif motor giicii, saatlik yakit tiikketimi
ve 0zgiil yakit tiiketiminin belirlenmest;

Bu denemeye motor, yiiksiiz durumdayken baslanilmakta, her 6lgme kademesinde,
motor kararli duruma gelince dlgmeler yapilmaktadir. Motor, gii¢ freniyle yiiklendikge,
devir sayis1 diismekte, devir sayisina bagli gii¢, donme momenti ve yakit tiiketimi
egrilerinin saglikli olabilmesi i¢in 6lgme araliklari yeterince sik tutulmalidir. Tezde bu
deneme tipi uygulanmstir.
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4.4. Deney Sonuclarimin Diizeltilmesi

TSE’ ye gore yapilan motor denemelerinde, 6l¢iilen gii¢, normal hava kosullarinda (25
°C, 99 kPa) motorun verebilecegi gilice doniistiiriilmektedir. Doniistlirmenin
yapilabilmesi i¢in, 6lgme sirasinda kuru hava basinci 80 — 110 kPa arasinda olmalidir.
Icten patlamali motorlarda normal kosullar i¢in hesaplanmus giic,

NPO = Np . ap
olmaktadir. Burada oy asagidaki esitlikle hesaplanir;
99 T
Op = (; ) (o5 )**
Baglntlnln.kullanllabilmesi icin, emme hava sicakligi, 15 — 35 °C ve 0,93 < a, < 1,07
olmalidir. Igten yanmali motorlarda, sabit yakit tiikketiminde ve 10 — 40 °C emme havasi
sicakliginda gii¢ diizeltmesi,
Nyo = Ny . ay = Ny .( f2)™
09<ay<1,1

olmalidir. Dogal emisli i¢ten yanmali1 motorlarda,
99 T
fu= () (E)O'7

Stiper sarjli igten yanmal1 motorlarda,

99

faa = (p

07 ;T \15
) ’ (298)
olmaktadir.

Motor faktort,

fm =0,036 9. — 1,14 = 0,036 % -1,14

olarak yazilmaktadir. Burada,

gc: Diizeltilmis yakit akis1 ( mg/ l.gevrim )

g : Motor hacminin her litresi basina, bir cevrimde tiiketilen yakit miktar1 (mg/l.¢cevrim),
r : Kompresor ¢ikis basincinin giris basincina orani (dogal emisli motorlardar = 1)
fm bagintisinin kullanilabilmesi i¢in 40 < q. < 65 olmalidir.

gc <40isefm=0,3

gc > 65 ise fm = 1,2 alinmustir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI
5.1. Performans Denemeleri Sonug¢lar:

Farkli hava giris basinglarinda biyodizele bagli motor performans karakteristikleri ve
emisyon degerlerinin incelenebilmesi igin motor tam yiikte degisik devirlerde
calistirilarak deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde gosterilmistir.
Biyodizelin (kanolayagi metil esteri) standart sicakligi 20 °C’de 1 bar kabul edilip, bu
giris basmcint %10, %20 ve %30 oranlarinda arttirarak yapilan denemeler, karisim
oranlarinin herbir degerinde ayr1 ayri incelenip, her bir basing i¢in kendi igerisinde
incelenmistir.

5.1.1. Moment denemeleri sonuclari

Standart motorin ve farkli giris hava basincina tabi tutulan biyodizel ile motor devrine
bagli olarak elde edilen motor donme momentlerinin degisimleri Sekil 5.1 — 5.7 de
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi test edilen tiim yakitlarda diisiik ve yiiksek
devirlerde dondiirme momentleri orta devirlerdeki degerlere gore bir miktar diisiik elde
edilmistir. En diisik dondiirme momenti degerleri %30 oraninda giris hava basincinin
arttirllmasiyla yapilan denemelerde, en yiliksek degerler ise motorin ile elde edilmistir.
Yapilan deneylerde giris hava basincinin artmasina bagli olarak motor momentinde
azalmalar goriilmiistir. Bu iyilesme test edilen tiim motor devirleri igin gegerli
olmustur. Motor dondiirme momenti degisimleri géz Oniine alindiginda, giris hava
basinci artiginin momentinin iyilestirilmesinde olumlu bir etki sagladigi anlagilmaktadir.
Her bir basing artist kademesinde diisiik biyodizel karisim oranlarinda moment
degerlerinde diisilk devirlerde %1 - 3 oraninda azalmalar gozlemlenirken, orta
devirlerde ise %1 - 3 oranlarinda moment degerlerinde artiglar, yine diisiik devirlerde
ise %1 -3 oranlarinda moment diisiisleri goriilmiistir. Yiksek biyodizel karigim
oranlarinda ise bu oranlarin %4-10 arasinda oldugu belirlenmistir.
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%2 BD + %98 D Yakiti Moment Diyagrami

26
24
22 o
g 20 =@=Diesel
"S' 18 =1 bar
€ 1,1 bar
§ 16
==1,2 bar
14
=3=1,3 bar
12
10
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.1. %2 BD + %98 D Yakit1 moment diyagrami
%5 BD + %95 D Yakiti Moment Diyagrami
26
24
22
E 20 .
Z =¢—Diesel
?, 18 == 1bar
£
o 16
s 1,1bar
14 =>é=1,2 bar
12 =l=1,3 bar
10
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.2. %5 BD + %95 D Yakitt moment diyagrami
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%10 BD + %90 D Yakiti Moment Diyagrami

Devir sayisi (d/d)

26
24
22
é_ 20 =¢=Diesel
‘g 18 == 1 bar
£
° 1,1bar
S 16
14 =é=1,2 bar
==i=1,3 bar
12
10
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.3. %10 BD + %90 D Yakiti moment diyagrami
%20 BD + %80 D Yakiti Moment Diyagrami
26
24
22
§ 20 == Diesel
c18 == 1bar
€
o 16 1,1 bar
=
14 == 1,2 bar
12 ==je=1,3 bar
10
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Sekil 5.4. %20 BD + %80 D Yakiti moment diyagrami
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%50 BD + %50 D Yakiti Moment Diyagrami

Devir sayisi (d/d)

26
24
22
§ 20 == Diesel
£ 18 —8—1 bar
£
o 16 1,1 bar
=
14 =>=1,2 bar
12 *1,3 bar
10
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.5. %50 BD + %50 D Yakitt moment diyagrami
%75 BD + %25 D Yakiti Moment Diyagrami
26
24
22
é 20 == Diesel
‘s’ 18 =fi—1 bar
£
21 ./I/.\I—l— - 1,1 bar
14 *1,2 bar
12 ==1,3 bar
10 A
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Sekil 5.6. %75 BD + %25 D Yakiti moment diyagrami
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%100 BD Yakiti Moment Diyagrami

26

24

22
g 20 == Diesel
E 18 == 1 bar
)]
é 16 1,1 bar

14 =é=12 bar

=3=1,3 bar
12
10
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.7. %100 BD Yakitt moment diyagrami

5.1.2. Gii¢ denemeleri sonuglari

Giris hava basincinin artmasiyla, efektif giigte bir azalmalar gozlemlenmistir (Sekil 5.8
— 5.14). Emisyonlarda goz Oniinde bulunduruldugu zaman en iyi gili¢ artist
sonuglarindan giris basincinin %30 oraninda arttirtldigt durumda goriilmektedir.
Diyagramlardan da goriildiigii tizere giris hava basincinin %30 oraninda arttirlldig
durumlarda da efektif giicte bir artis goriilmektedir fakat motordan ¢ok fazla giiriiltii,
1sinma ve calisma diizgiinslizlikleri goriilmiistiir. Clinkii igeriye alinan hava oranina
bagli olarak yakit miktarinda degisme olmadigr icin beklenen giic artisi
gbzlemlenememistir. Diisiik biyodizel karisim oranlarinda, iceriye alinan havanin giris
basincinin arttirildiginda ¢ok fazla bir degisiklik goriilmemektedir. Her ii¢ basing
artisinda da birbirlerine ¢ok yakin degerler goriilmektedir. Artan karisim oranlarinda ise
dizel yakitinin dogal emisli durumuna gore karsilastirilarak yapilan degerlendirmelerde
her zaman %30 oraninda arti§ olan degerlerin en iyi sonuglar1 verdigi buna karsilik artan
karisim oranlariyla da gii¢ degerlerinde dizel yakitina gore %30 oranlarinda azalmalar
goriilmektedir.
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%2 BD + %98 D Yakiti Gii¢ Diyagrami

6

5

4
s == Diesel
=3 =fi—1 bar
S
(C] 1,1 bar

2

=é=1,2 bar
1 ==1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.8. %2 BD + %98 D Yakit1 gii¢ diyagrami
%5 BD + %95 D Yakiti Gui¢ Diyagrami

6

5

4
s == Diesel
=3 =fi—1 bar
S
(C] 1,1 bar

2 =3=1,2 bar

1 ==1,3 bar

0

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.9. %5 BD + %95 D Yakit1 gii¢ diyagrami
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%10 BD + %90 D Yakiti Gii¢ Diyagrami
6
5
=4 i ,
S —o—Diesel
=
=3 =fi—1 bar
G}
1,1 bar
2
== 2bar
1 =3=1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.10. %10 BD + %90 D Yakat1 gii¢ diyagrami
%20 BD + %80 D Yakiti Gii¢ Diyagrami
6
5
4
s =&—Diesel
=3 =fi—1 bar
S
o 1,1 bar
2
=é=1,2 bar
1 ==ie=1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.11. %20 BD + %80 D Yakit1 gii¢ diyagrami
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%50 BD + %50 D Yakiti Gii¢ Diyagrami

6

5

4
_ =¢—Diesel
Z
=3 =fi—1 bar
S
(G] 1,1 bar

2 =>¢=1,2 bar

1 =i=1,3 bar

0

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.12. %50 BD + %50 D Yakit1 gii¢ diyagrami
%75 BD + %25 D Yakiti Gii¢ Diyagrami

6

5

4
s == Diesel
=3 —8—1 bar
S
(G] 1,1 bar

2 =é=1,2 bar

1 ==je=1,3 bar

0

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.13. %75 BD + %25 D Yakit1 gii¢ diyagrami
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%100 BD Yakiti Gii¢ Diyagrami

6

5

4
— L =@=Diesel
3 _
=3 == 1 bar
S
G) 1,1 bar

2

=>¢=1,2 bar
1 ==3f=1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.14. %100 BD Yakit1 gii¢ diyagrami

5.1.3. Saatlik yakat tiiketimi denemeleri sonuclari

Motorin ile farkli hava giris basinglarinda biyodizel yakit karigimlarinin motor devrine
bagl saatlik yakit tiiketimi degisimleri Sekil 5.15 — 5.21°de goriilmektedir. Genel bir
egilim olarak motor devri ile yakit tiiketimi tiim test yakitlari igin artis gostermektedir.
%30 basing artiginda yapilan denemelerde, diger basing artisi ile yapilan denemelere
gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Diistik devirlerde %30 basing artisinda %2 - %10
karisim oranlarinda en iyi sonuglar elde edilmis olup nispeten dizel yakitina ¢ok yakin
degerler elde edilmistir. Daha yiiksek karisim oranlarinda yakitin 1si1l degerlerindeki
diisiislin artisindan dolay: yakit tiiketiminde artma meydana gelmektedir.
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%2 BD + %98 D Yakiti Saatlik Yakit Tiiketimi Diyagrami

1,8
= 1,6
»
=
= .
= 1,4 == Diesel
<
5 == 1bar
+
<
S 1,2 1,1 bar
=
® ===1,2 bar
S 1,0

=3=1,3 bar
0,8
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.15. %2 BD + %98 D Yakit1 saatlik yakat tiiketimi diyagrami

%5 BD + %95 D Yakiti Saatlik Yakit Tiiketimi Diyagrami

1,8
=
> 1,6
=
'.% 1,4 =¢=Diesel
=
] == 1 bar
=
= 1,2 1,1 bar
>
'f—f =>=1,2 bar
e 1,0
»w =ie=1,3 bar

0,8

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.16. %5 BD + %95 D Yakit1 saatlik yakit tiikketimi diyagrami
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%10 BD + %90 D Yakiti Saatlik Yakit Tiiketimi Diyagrami

2,0
- 1,8
i =
SN
Y
=
E 1,6
= =¢==Diesel
(]
=§ 1,4 =fi—1 bar
=
E. 1,1 bar
1,2
-f_f ’ =>é=1,2 bar
©
(5]
v 10 =3f=1,3 bar
0,8
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.17. %10 BD + %90 D Yakat1 saatlik yakit tiiketimi diyagrami

%20 BD + %80 D Yakiti Saatlik Yakit Tiiketimi Diyagrami

2,2

2,0
£
Paig
E =& Diesel
% 16 b
=
3 =ii—1 bar
£ 14
= 1,1 bar
>
-f_:" 1,2 =>=1,2 bar
©
3 ==1,3 bar

1,0

0,8

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.18. %20 BD + %80 D Yakit1 saatlik yakit tiiketimi diyagrami
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%50 BD + %50 D Yakiti Saatlik Yakit Tiiketimi Diyagrami

2,4

2,2
S 2.0
=
_g 18 === Diesel
(]
3 16 , —@—1 bar
£
g 14 1,1 bar
X =3=1,2 bar
© 12
3 ==i=1,3 bar

1,0

0,8

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.19. %50 BD + %50 D Yakati saatlik yakit tiiketimi diyagrami

%75 BD + %25 D Yakiti Saatlik Yakit Tiiketimi Diyagrami

2,4
— 2,2
£
»
f} 2,0
£
E 1,8 =¢=Diesel
:‘?
= 1,6 == 1 bar
s
>
x 1,4 1,1 bar
® =>é=1,2 bar
©
w 1,2

=3i=1,3 bar
1,0
0,8
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.20. %75 BD + %25 D Yakaiti saatlik yakit tiiketimi diyagrami
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%100 BD Yakiti Saatlik Yakit Tiiketimi Diyagrami

2,4
22
=
SN
o
= 2,0
E '
%18 |
:f‘g ‘ == Diesel
% 1,6 == 1 bar
>
= 1,1 bar
= 1,4
8 =e=1,2 bar

1,2 =3#=1,3 bar

1,0

0,8

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.21. %100 BD Yakit1 saatlik yakat tiikketimi diyagrami
5.1.4. Ozgiil yakit tiiketimi denemeleri sonuglar

Ozgiil yakit tiiketim degerleri genellikle diisiik ve yiiksek motor devirlerinde daha
yiiksek degerlerde, orta motor devirlerinde ise minimum degerlerde goriilmektedir.
Motor devrine bagli olarak, motorin ve giris hava basinglarla biyodizel yakit
karisimlarinin -~ 6zgiil yakit tiiketim degisimleri Sekil 5.22 - 5.28 arasinda
goriilmektedir. Farkli hava giris basinglarinda yapilan denemelerde 0zgiil yakat
tiketimlerinde bir miktar diistisler belirlenmistir. Emisyonlar ve ¢alisma diizglinligii
bakimindan en diisiik yakat tiikketimleri, %10’luk basing artisinda goériilmektedir.
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%2 BD + %98 D Yakiti Ozgiil Yakit Tiiketimi Diyagrami

0,55
0,50
=
E 0,45
o
= X
E == 1 bar
3
= 035 1,1 bar
s
> =>=1,2 bar
5 0,30
:éb =3t=1,3 bar
0,25
0,20
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.22. %2 BD + %98 D Yakit1 6zgiil yakat tiiketimi diyagrami

%5 BD + %95 D Yakiti Ozgiil Yakit Tiiketimi Diyagrami

0,60
= 0,55
=
2
0,50
=
E
£ 0,45 == Diesel
-y
20,40 == 1 bar
=
==
‘_>‘~O,35 1,1 bar
:EO =>é=1,2 bar
:0 0,30

==ie=1,3 bar
0,25
0,20
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.23. %5 BD + %95 D Yakit1 6zgiil yakat tiiketimi diyagrami
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0,65

R e
U u o
o » O

Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh)
=
(0]

%10 BD + %90 D Yakiti Ozgiil Yakit Tiiketimi Diyagrami

750

1250 1750 2250

Devir sayisi (d/d)

2750 3250

3750

=¢— Diesel
== 1 bar
1,1 bar
=>=1,2 bar
=3f=1,3 bar

Sekil 5.24. %10 BD + %90 D Yakat1 6zgiil yakit tiiketimi diyagrami

0,70
— 0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh

i

750

1250 1750 2250 2750

Devir sayisi (d/d)

3250 3750

%20 BD + %80 D Yakiti Ozgiil Yakit Tiiketimi Diyagrami

=—9—Diesel
== 1 bar
1,1 bar
=>=1,2 bar
=3f=1,3 bar

Sekil 5.25. %20 BD + %80 D Yakit1 6zgiil yakit tiiketimi diyagrami




%50 BD + %50 D Yakiti Ozgiil Yakit Tiiketimi Diyagrami

o
©

o
00

=
=
<
2
=07
£
% 0,6 == Diesel
b ~@—1 bar
=
= 0,5 1,1 bar
:bzb \
S 0,4 =>=1,2 bar
=3f=1,3 bar
0,3
0,2
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.26. %50 BD + %50 D Yakat1 6zgiil yakit tiiketimi diyagrami

%75 BD + %25 D Yakiti Ozgiil Yakit Tiiketimi Diyagrami

0,8
__07
K-
=
=4
En 0,6
E = =@=Diesel
E 0,5 == 1 bar
3
; 1,1 bar
=
>04 ==1,2 bar
3
éo =3f=1,3 bar
~ 0,3

0,2

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.27. %75 BD + %25 D Yakit1 6zgiil yakit tiikketimi diyagrami
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%100 D Yakit: Ozgiil Yakit Tiiketimi Diyagrami
1
=09
=
g
0,8
=
£
2 0,7 =¢=Diesel
-y
:E.', 0,6 \ == 1 bar
~
t_;_ 0,5 1,1 bar
:gn =>é=1,2 bar
0 0,4
==1,3 bar
0,3
0,2
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.28. %100 BD Yakit1 6zgiil yakit tiiketimi diyagrami

5.2. Emisyon Denemeleri Sonug¢lari
5.2.1. O, Emisyon denemeleri sonuglari

Egzoz emisyon iriinlerinden olan O, havanin ve yakitin i¢inde bulunan oksijenden
ibarettir. Diistik ve yliksek devirlerde oksijen seviyesi yliksek, orta devirlerde ise diigiik
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek ve diisiik devirlerde oksijenin reaksiyona
girememesi ve yanmanin fakirlesmesidir. Grafikler incelediginde, diisiik karisim
oranlarinda dizel yakitina yakin oranlarda oksijen seviyeleri elde edilmistir. %10 giris
havasinin basincinin  arttirildigi  kosullarda en diisiik seviyelerdeki sonuglari
gostermektedir. Emisyonlarin 6nlenmesi bakimindan, oksijen ile motorinin istenilen
oranlarda olmasi beklenirken fazla oksijenin olmasi yanmanin kalitesinin bozuldugunu
gostermektedir. Sonuglar Sekil 5.29 -5.35 arasinda goriilmektedir.
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%2 BD + %98 D Yakiti O2 Emisyonu Diyagrami

24
23
22
< 21 =—¢—Diesel
9: == 1 bar
© 20
1,1 bar
19 =>=1,2 bar
===1,3 bar
18
17
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.29. %2 BD + %98 D Yakit1 O, emisyonu diyagrami
%5 BD + %95 D Yakiti O2 Emisyonu Diyagrami
24
23
22
21
=¢=Diesel
9 20
= ——1 bar
O 19
1,1 bar
18 =3=1,2 bar
17 ==1,3 bar
16
15
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.30. %5 BD + %95 D Yakit1 O, emisyonu diyagrami
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%10 BD + %90 D Yakiti O2 Emisyonu Diyagrami

Devir sasyisi (d/d)

23
22
21
20 == Diesel
9} 19 == 1 bar
o
1,1 bar
18
=é=1,2 bar
17 ==i=1,3 bar
16
15
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.31. %10 BD + %90 D Yakit1 O, emisyonu diyagrami
%20 BD + %80 D Yakiti O2 Emisyonu Diyagrami
23
22
21
K20 .
~ == Diesel
o
19 == 1 bar
1,1 bar
18
=>e=1,2 bar
17 =i=1,3 bar
16
15
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Sekil 5.32. %20 BD + %80 D Yakit1 O, emisyonu diyagrami
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%50 BD + %50 D Yakiti O2 Emisyonu Diyagrami

23
22
21
S
s 20 === Diesel
(@]
19 == 1 bar
18 1,1 bar
=é=1,2 bar
17
==ie=1,3 bar
16
15
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.33. %50 BD + %50 D Yakit1 O, emisyonu diyagrami
%75 BD + %25 Yakiti O2 Emisyonu Diyagrami
23
22
21
20 .
—_ == Diesel
N
= 19 =f—1 bar
° 1,1 bar
18
=>é=1,2 bar
17 ==i=1,3 bar
16
15
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.34. %75 BD + %25 D Yakit1 O, emisyonu diyagrami
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%100 BD Yakiti O2 Emisyonu Diyagrami

22

21

20
- 19 == Diesel
PE— == 1 bar
o

18 1,1 bar

17 =>é=1,2 bar

==i=1,3 bar
16
15
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.35. %100 BD Yakiti O, emisyonu diyagrami

5.2.2. CO Emisyonu denemeleri sonuclar:

Motorlarda hava yakit oran1 CO iiretimini onemli Ol¢iide etkiler ve bu etkilesim
sonucunda da CO;, miktar1 degisim gostermektedir. CO’in maksimum seviyede olmasi
CO; miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Yanma odasi icinde yetersiz oksijen
bulunmas1 nedeniyle yakitin tam yanamamasi sonucunda CO gazi iiretilir. Eger hava
fazlalik katsayisi kiiciik ise, yani; gerekenden daha az hava var ise; yanma yetersiz
oksijen ortami i¢inde olacak ve yakitin karbonunun tiimii CO;’ye doniisemeyecek ve
CO olarak kalacaktir. Egzoz gazi i¢indeki CO konsantrasyonu (hacimsel oran)
genellikle hava-yakit oran tarafindan tespit edilir ve prensip olarak hava-yakit
oranindaki degismelere goére CO’nun hacimsel oraninda degisiklik olacaktir.
Diyagramlar incelendiginde, en 1yi sonuclar1 diisiik biyodizel karisim oranlarinda
saglandig1 goriilmektedir. Karbon monoksit olusumu karbon ve hidrojen ihtiva eden
yakitlarin oksijenle oksidasyonundan kaynaklanir. Cikan {irtinlerin par¢alanmasi ile CO
olugmaktadir. Sonuglar Sekil 5.36 -5.42 arasinda goriilmektedir.
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%2 BD + %98 D Yakiti CO Emisyonu Diyagrami

4500
4000
3500
— 3000
E —0—Diesel
a 2500
° == 1 bar
O 2000
1,1 bar
1500
=>¢=1,2 bar
1000 =3i=1,3 bar
500
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.36. %2 BD + %98 D Yakitt CO emisyonu diyagrami
%5 BD + %95 D Yakiti CO Emisyonu Diyagrami
4500
4000
3500
3000
- == Diesel
E 2500
£ =f=1 bar
2000
8 1,1 bar
1500 =>e=1,2 bar
1000 =3t=1,3 bar
500
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.37. %5 BD + %95 D Yakitt CO emisyonu diyagrami
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%10 BD + %90 D Yakiti CO Emisyonu Diyagrami

4500
4000
3500
3000
_ == Diesel
E 2500
2 == 1 bar
2000
8 1,1 bar
1500 =3=1,2 bar
1000 =e=1,3 bar
500
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.38. %10 BD + %90 D Yakit1 CO emisyonu diyagrami
%20 BD + %80 D Yakiti CO Emisyonu Diyagrami
4500
4000
3500
3000
_ == Diesel
E 2500
2 == 1 bar
2000
8 1,1 bar
1500 =é=1,2 bar
1000 == 1,3 bar
500
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.39. %20 BD + %80 D Yakit1 CO emisyonu diyagrami

98



%50 BD + %50 D Yakiti CO Emisyonu Diyagrami

4500
4000
3500
3000
—_ =@=Diesel
E 2500
2 == 1 bar
o 2000
Q 1,1 bar
1
>00 =é=1,2 bar
1000 =3ie=1,3 bar
500
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.40. %50 BD + %50 D Yakiti CO emisyonu diyagrami
%75 BD + %25 D Yakiti CO Emisyonu Diyagrami
4500
4000
3500
3000
_ =¢—Diesel
E 2500
2 «=fll=1 bar
2000
8 1,1 bar
1500 =>e=1,2 bar
1000 ==ie=1,3 bar
500
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.41. %75 BD + %25 D Yakit1 CO emisyonu diyagrami
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%100 BD Yakiti CO Emisyonu Diyagrami
4500
4000
3500
3000
_ =@=Diesel
g_ 2500
2 =f=1 bar
2
8 000 1,1 bar
1500 =é=1,2 bar
1000 =3ie=1,3 bar
500
0
750 1250 1750 . 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.42. %100 BD Yakit1 CO emisyonu diyagrami

5.2.3. NO4 Emisyonu denemeleri sonug¢lari

Yanma esnasinda meydana gelen NOy konsantrasyonu iizerinde etkisi biiyiik olan
faktorler, yanma odasinda ulasilan maksimum sicaklik ve hava-yakit oranidir. Bu
yiizden NOy gazlarin1 azaltmanin en etkili yolu yanma odasi i¢indeki sicakligin 1800
°C’ye ulagsmasini onlemek veya yliksek sicakliklarda ulasilan siireyi miimkiin oldugu
kadar kisa tutmaktir.

Azot oksit olusumunu etkileyen diger bir faktor de hava fazlalik katsayisidir. HFK= 1,1
civarinda olursa (ki bu durum azot ile oksijenin bulunmasi durumudur) azot oksit
olusumu en fazla olmaktadir. Bu deger arttik¢a silindir i¢i sicaklik reaksiyona giren gaz
miktarinin azalmasi ile diisecek ve NOy emisyonunda hizli bir azalma gozlenecektir.
Grafikler incelendiginde, karisim oranina bagli olarak yiiksek basinglarda saglanan
yakitin termodinamik sartlara daha ¢abuk gelecegi i¢in yliksek sicakliklara ¢ikildigi,
bunun da NO ve NOy konsantrasyonlarinin artmasina yol agtigi goriilmektedir. Sonuglar
Sekil 5.43 -5.49 arasinda goriilmektedir
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%2 BD + %98 D Yakiti NO, Emisyonu Diyagrami

120
100
80
£ == Diesel
Q.
2 60 == 1 bar
(@]
2 1,1 bar
40 =é=1,2 bar
==ie=1,3 atm
20
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.43. %2 BD + %98 D Yakit1 NOx emisyonu diyagrami
%5 BD + %95 D Yakiti NO, Emisyonu Diyagrami
120
100
80
T =4—Diesel
g 60 == 1 bar
o
2 1,1 bar
40 =3=1,2 bar
20 ==1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.44. %5 BD + %95 D Yakitt NOy emisyonu diyagrami
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%10 BD + %90 D Yakiti NO, Emisyonu Diyagrami

Devir sayisi (d/d)

120
100
80
3 == Diesel
Q.
2 60 == 1 bar
@]
2 =e=1,1 bar
40 =>=1,2 bar
=3ie=1,3 bar
20
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.45. %10 BD + %90 D Yakiti NOy emisyonu diyagrami
%20 BD + %80 D Yakiti NO, Emisyonu Diyagrami
100
80
T 60 =¢—Diesel
Q.
2 =i—1 bar
(@]
2 40 =pe=1,1 bar
=>=1,2 bar
20 =3ie=1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Sekil 5.46. %20 BD + %80 D Yakit1 NOy emisyonu diyagrami
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%50 BD + %50 D Yakiti NO, Emisyonu Diyagrami

100
80
g 60 i
2 =@=Diesel
g == 1 bar
40 =f=1,1 bar
=>=1,2 bar
20 =3=1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.47. %50 BD + %50 D Yakiti NOy emisyonu diyagrami
%175 BD + %25 D Yakiti NO, Emisyonu Diyagrami
100
80
n 60 =—¢—Diesel
g == 1 bar
()]
Z 40 =f=1,1 bar
=3=1,2 bar
20 ==1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.48. %75 BD + %25 D Yakit1 NOy emisyonu diyagrami
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%100 BD Yakiti NO, Emisyonu Diyagrami
100
80
— 60 == Diesel
g
2 == 1 bar
o
2 40 1,1 bar
=é=1,2 bar
20 ==i=1,3 bar
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.49. %100 BD Yakiti NOy emisyonu diyagrami

5.2.4. SO, Emisyonu denemeleri sonuclari

Yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarma bagli olarak 6zellikle Diesel motorlarinda
yanma sonrast kiikiirdiin hava ile birlesmesi sonucu SO; olugmaktadir. Diyagramlar
incelendiginde, bitkisel kokenli yakitlarin igerisinde kiikiirdiin azlig1 nedeniyle, basincin
artmasi ile karisim oranlart igerisinde biyodizel oranmin da artmasi sebebiyle SO,
olusumu diisiik diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir. Sonuglar Sekil 5.50 -5.56
arasinda goriilmektedir.
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200
180
160
140
120
100
80
60

SOz (ppm)

40
20
0

%2 BD + %98 D Yakiti SO2 Emisyonu Diyagrami

750

1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

=¢—Diesel
== 1 bar
1,1 bar
=>=1,2 bar
=3i=1,3 bar

Sekil 5.50. %2 BD + %98 D Yakitt SO, emisyonu diyagrami

200

180

160

140

60

40

20

0

%5 BD + %95 D Yakiti SO2 Emisyonu Diyagrami

750

1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

=4—Diesel
== 1 bar
1,1 bar
=3=1,2 bar
==1,3 bar

Sekil 5.51. %5 BD + %95 D Yakit1 SO, emisyonu diyagrami
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200

180

160

140

120

100

502 (ppm)

80

60

40

20

0

%10 BD + % 90 D Yakiti SO2 Emisyonu Diyagrami

!

750

1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

== Diesel
=1 bar
1,1 bar
=é=1,2 bar
=3=1,3 bar

Sekil 5.52. %10 BD + %90 D Yakit1 SO, emisyonu diyagrami

200
180
160

140

80
60
40

20

%20 BD + % 80 D Yakiti SO2 Emisyonu Diyagrami

0
750

1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

=0—Seri 1
== Seri 2

Seri 3
=>é=Seri 4
=ie=Seri 5

Sekil 5.53. %20 BD + %80 D Yakit1 SO, emisyonu diyagrami
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%50 BD + %50 D Yakiti SO2 Emisyonu Diyagrami
200

180

160

== Diesel

== 1 bar
1,1 bar

=>¢=1,2 bar

60
==1,3 bar

40

20

0

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.54. %50 BD + %50 D Yakit1 SO, emisyonu diyagrami

%75 BD + %25 D Yakiti SO2 Emisyonu Diyagrami
200
180
160
140
120 == Diesel
100 ——1 bar

SOz (ppm)

80 1,1 bar
60 v =>é=1,2 bar
40 ==je=1,3 bar

20

0

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.55. %75 BD + %25 D Yakit:1 SO, emisyonu diyagrami
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%100 BD Yakiti SO2 Emisyonu Diyagrami
200
180
160
140
£ 120 =¢=—Diesel
% 100 == 1 bar
3 80 1,1 bar
60 =>=1,2 bar
40 =f=1,3 bar
20
0
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.56. %100 BD Yakit1 SO, emisyonu diyagrami

5.2.5. CO; Emisyonu denemeleri sonuclari

Fakir karigimlarda CO, olusumu tamamlandigi halde CO tamamlanmayip sinirda
kalmaktadir. Sicaklik ve basing ylikseldik¢e oksidasyon reaksiyonlarina bagli olarak CO
konsantrasyonlari artar. Alevin ¢ekirdek kisminda ise yiiksek oranda CO olusmaktadir.
Yakit hava orani kontrol altinda tutuldugu oranda CO emisyonu azaltilabilir ve CO;
orani da buna bagl olarak yiikselir. Oksijenin parcalanarak CO; olusturmak i¢in CO ile
reaksiyona girmesi yanma odasi sicakligina bagli olarak gerceklesmektedir. Bu nedenle
artan devir sayisi ile birlikte CO azalir ve CO, emisyonu da artmakla beraber tekrar
diismektedir. Diyagramlara incelendiginde artan basing ve artan karisim oranlartyla CO;
emisyonlarinda azalmalar goriilmektedir. Sonuglar Sekil 5.57-5.63 arasinda
gorilmektedir.
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3,50

3,00

2,50

2,00

CO2 (%)

1,50

1,00

0,50

0,00

%2 BD + %98 D Yakiti CO2 Emisyonu Diyagrami

Y\
\\“ == Diesel
. =f=1 bar
1,1 bar
=é=1,2 bar
===1,3 bar
1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.57. %2 BD + %98 D Yakitt CO, emisyonu diyagrami

4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

CO2 (%)

1,50
1,00
0,50

0,00

%5 BD + %95 D Yakiti CO2 Emisyonu Diyagrami

\ =@=Diesel

. == 1 bar
1,1 bar
=3=1,2 bar
==1,3 bar

1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.58. %5 BD + %95 D Yakitt CO, emisyonu diyagrami
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%10 BD + %90 D Yakiti CO2 Emisyonu Diyagrami

Devir sayisi (d/d)

4,00
3,50
3,00 /
2,50 / .
X =¢—Diesel
S 2,00 -1 bar
1,1 bar
1,50
=>¢=1,2 bar
1,00 ==i=1,3 bar
0,50
0,00
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)
Sekil 5.59. %10 BD + %90 D Yakit1 CO, emisyonu diyagrami
%20 BD + %80 D Yakiti CO2 Emisyonu Diyagrami
4,00
3,50
3,00
2,50
— == Diesel
X
E 2,00 ——1 bar
© 1,1 bar
1,50
=>=1,2 bar
1,00 =i=1,3 bar
0,50
0,00
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Sekil 5.60. %20 BD + %80 D Yakit1 CO, emisyonu diyagrami
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%50 BD + %50 D Yakiti CO2 Emisyonu Diyagrami

4,00
3,50
3,00
2,50 .
—_ =@==Diesel
X
"g 2,00 =fl=1 bar
© 1,1 bar
1,50
=é=1,2 bar
1,00 ===1,3 bar
0,50
0,00

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.61. %50 BD + %50 D Yakiti CO, emisyonu diyagrami

%75 BD + %25 D Yakiti CO2 Emisyonu Diyagrami

4,00

3,50

3,00

2,50
—_ =&o—Diesel
X
"g 2,00 == 1 bar
O 1,1 bar

1,50

=3=1,2 bar

1,00 ==1,3 bar

0,50

0,00

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.62. %75 BD + %25 D Yakit1 CO, emisyonu diyagrami
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%100 BD Yakiti CO2 Emisyonu Diyagrami

4,50

4,00

3,50

3,00
—_ == Diesel
X 2,50
g : == 1 bar
© 2,00 1,1 bar

1,50 =>¢=1,2 bar

1,00 —j— 1,3 bar

0,50

0,00

750 1250 1750 2250 2750 3250 3750
Devir sayisi (d/d)

Sekil 5.63. %100 BD Yakiti CO, emisyonu diyagrami

5.2.6. Duman (opasite) yogunlugu sonug¢lari

Motor devir sayisina bagli olarak, tim karisimli yakitlarda duman miktarinda diistis
gozlemlenmistir. Burada aromatik miktarlarina bagli olarak duman miktarinin
degisebilecegi, karisimlarin 1s11 degerlerine bagli olarak silindir igerisindeki sicaklik
degisiminin de duman olusumuna etkin oldugu sdylenebilmektedir. Diesel motorundaki
giic artig, silindire piskiirtillen yakitin miktart ile dogrudan iligkilidir. Deney
motorunun tasarimi Diesel yakitina gore yapildigindan, yanma sonucu bazi
karisimlardaki duman miktarmin Diesel yakitina gore daha fazla artmasi miimkiin
goziikmektedir. Emme isleminin son sicakligima bagli olarak silindirdeki havanin
sicakligi artmakta ve hacimsel verim diiserek silindire giren hava miktarini
azaltmaktadir. Buna bagli olarak da normal yanma saglanamadigindan duman olusumu
artabilmektedir. Yapilan denemelerde 6zellikle motorin igerisindeki biyodizel oraninin
artmasiyla duman yogunlugunda bir artis gozlemlenmistir. Bu karsilik girisi hava
basincinin belirlenen oranlarda arttirilmasiyla 6nce duman yogunlugu degerleri
iyilesmis, daha sonra ise atmistir. Sekil 5.64 de duman yogunlugu degerleri
goriilmektedir.
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Duman Yogunlugu

1 2 3 4 5 6 7

Karigim oranlari
B Motorin M Baglantisiz ®m1Bar ®1.1Bar m1.2Bar m1.3Bar

Sekil 5.64. Karigim oranlarina gére duman yogunlugu degerleri
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Insan yasaminin vazgecilmez bir unsuru olan enerjinin elde edilmesi ve verimli bir
sekilde yonetilmesi, iilkelerin gelecegi i¢in ihmal edilemeyecek onemli bir konudur.
Giliniimiizde tiiketilen enerjinin biliyiik kisminin karsilandigi fosil yakitlarin sonlu
olmasi, yiiksek kirletici emisyonlar igermesi ve kaynaklarin belli tilkelerin yonetiminde
olmasi, daha temiz, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasini gindeme
getirmistir. Yenilenebilir enerji i¢in bitkisel yaglar, lilkemizde degerlendirilebilecek
dogal bir kaynaktir.

Bu tezde, dizel motorlar igin alternatif yenilenebilir bir yakit olan biyodizel
kullaniminin 6zellikle motor performans ve emisyonlarindaki (CO, O,, SO2, CO,, NOy)
degisimleri lizerine deneysel bir arastirma yapilmistir.

Bu calismada iilkemiz akaryakit istasyonlarindan elde edilen karisik yaglardan iiretilmis
ve satigt yapilan biyodizel yakiti ile yine ayni satis yerlerinden temin edilmis katkili
dizel yakitinin sirastyla, %2, %5, %10, %20, %50, %75 ve %100 oranlarinda
karigtirilarak kullanilmasiyla motor performans ve emisyon degerleri arastirilmistir.
Biitiin karisimlar Lombardini 15 LD 350 modelinde, 4 zamanli, tek silindirli, 82 mm
silindir ¢capinda, 66 mm strokunda, 350 cm® silindir hacminde, 3600 d/d’da maksimum
5,5 kW giic iireten, sikistirma orani 20,3:1 olan dizel motorda tam yiikte ve farkli motor
devir sayilarinda test edilmistir.

Denemelerde daha sonra, farkli hava giris basinglarinda biyodizele bagli motor
performans karakteristikleri ve emisyon degerlerinin incelenebilmesi i¢in motor tam
yiikte degisik devirlerde ¢alistirilarak deneyler yapilmistir. Biyodizelin (kanolayag:
metil esteri) standart sicaklig1 20 °C’de 1 atm kabul edilip, bu giris basinc arttirarak 1.1,
1.2 ve 1.3 bar ile yapilan denemeler, karisim oranlarmin her bir degerinde ayri ayri
incelenip, her bir basing i¢in kendi i¢erisinde degerlendirilmistir.

Performans sonuglarina gore;

- Test edilen tiim yakitlarda diisiik ve yiiksek devirlerde dondiirme momentleri
orta devirlerdeki degerlere gore bir miktar daha diisiik elde edilmistir. En diisiik
dondiirme momenti degerleri giris hava basincinin 1.3 bar basingta yapilan
denemelerde, en yliksek degerler ise motorin ile elde edilmistir. Yapilan deneylerde
giris hava basincinin artmasina bagli olarak motor momentinde azalmalar goriilmiistiir.
Bu azalmalar yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla daha da fazlalagsmistir.
Motor dondiirme momenti degisimleri géz Oniine alindiginda, giris hava basinci
artiginin momentinin iyilestirilmesinde bir noktaya kadar olumlu bir etki sagladig
anlasilmaktadir. Her bir basing kademesinde diisiik biyodizel karisim oranlarinda
moment degerlerinde diisiik devirlerde %1 - 3 oraninda azalmalar gézlemlenirken, orta
devirlerde ise %1 - 3 oranlarinda moment degerlerinde artiglar, yine diisiik devirlerde
ise %1 -3 oranlarinda moment diisiisleri goriilmiistir. Yiiksek biyodizel karisim
oranlarinda ise bu oranlarin %4-10 arasinda oldugu belirlenmistir. Artan giris hava
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basincina oranla piiskiirtiilen yakit miktarinda bir degisim yapilmadigr i¢in moment
degerleri diisiik ¢ikmistir.

- Giris hava basimcinin artmasiyla, efektif giligte azalmalar tespit edilmistir. Giris
hava basincinin 1.3 bar oldugu calismalarda durumlarda dahi efektif giicte bir artis
goriilmektedir. Fakat bu calisma kosullarinda motordan ¢ok fazla giiriiltii, 1s1nma ve
calisma diizgiinstizliikleri saptanmistir. Ciinkii iceriye alinan hava oranina bagli olarak
yakit miktarinda degisme olmadigi i¢in beklenen gii¢ artis1 gozlemlenememistir. Diistik
biyodizel karigim oranlarinda, igeriye alinan havanin giris basincinin arttirildiginda ¢ok
fazla bir degisiklik goriilmemektedir. Her ii¢ basing artisinda da birbirlerine ¢cok yakin
degerler goriilmektedir. Artan karisim oranlarinda ise dizel yakitinin dogal emisli
durumuna gore karsilastirilarak yapilan degerlendirmelerde her zaman 1.3 bar basing
degerleri en iyi sonuglari verdigi buna karsilik artan karigim oranlariyla da giig
degerlerinde dizel yakitina gore 1.3 bar basingta azalmalar belirlenmistir.

- Genel bir egilim olarak motor devri ile yakit tiiketimi tiim test yakitlari i¢in artis
gostermektedir. 1.3 bar giris basinciyla yapilan denemelerde, diger basing artisi ile
yapilan denemelere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Diisiikk devirlerde 1.3 bar
basingta %2 - %10 karisim oranlarinda en iyi sonuglar elde edilmis olup nispeten dizel
yakitina ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Daha yiiksek karigim oranlarinda yakitin 1s1l
degerlerindeki diisiisiin artisindan dolay: yakat tiikketiminde artma meydana gelmektedir.

- Ozgiil yakit tiiketim degerleri genellikle diisiik ve yiiksek motor devirlerinde
daha yiiksek degerlerde, orta motor devirlerinde ise minimum degerlerde goriilmektedir.
Farkli hava giris basinglarinda yapilan denemelerde 6zgiil yakit tiiketimlerinde bir
miktar diisiisler belirlenmistir. Emisyonlar ve ¢alisma diizgiinliigii bakimindan en diisiik
yakit tiiketimleri, 1.1 bar basingta yapilan denemelerde goriilmektedir.

Emisyon sonuglarina gore;

- Egzoz emisyon iirlinlerinden olan O, havanin ve yakitin i¢inde bulunan
oksijenden ibarettir. Diisiik ve yiiksek devirlerde oksijen seviyesi yiiksek, orta
devirlerde ise diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek ve diisiik devirlerde
oksijenin reaksiyona girememesi ve yanmanin fakirlesmesidir. Diisiik karisim
oranlarinda dizel yakitina yakin oranlarda oksijen seviyeleri elde edilmistir. 1.1 bar
basing kosullarinda en diistik seviyelerdeki sonuclar elde edilmistir. Bu orta devirlerde
daha iyi bir yanmanin gostergesidir. Egzozda fazla oksijenin olmasi yanmanin
kalitesinin bozuldugunu gostermektedir.

- Motorlarda hava yakit oran1 CO iiretimini énemli 6lgiide etkiler ve bu etkilesim
sonucunda da CO;, miktar1 degisim gostermektedir. CO’in maksimum seviyede olmasi
CO; miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Yanma odasi iginde yetersiz oksijen
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bulunmasi nedeniyle yakitin tam yanamamasi sonucunda CO gaz iretilir. Eger hava
fazlalik katsayis1 kiigiik ise, yani; gerekenden daha az hava var ise; yanma yetersiz
oksijen ortami i¢inde olacak ve yakitin karbonunun timii CO;’ye doniisemeyecek ve
CO olarak kalacaktir. Egzoz gazi icindeki CO konsantrasyonu (hacimsel oran)
genellikle hava-yakit oran tarafindan tespit edilir ve prensip olarak hava-yakit
oranindaki degismelere gore CO’nun hacimsel oraninda degisiklik olacaktir.
Diyagramlar incelendiginde, en iyi sonuglar1 diisiik biyodizel karisim oranlarinda ve
ozellikle diisiik ve yiiksek devirlerde saglanmistir.. Karbon monoksit olusumu karbon
ve hidrojen ihtiva eden yakitlarin oksijenle oksidasyonundan kaynaklanir. Cikan
tirtinlerin pargalanmasi ile CO olugmaktadir. Denemelerde en yiiksek CO oranlarina
dizel yakitinda, en diisiik CO oranlarina ise giris hava basincinin 1.3 bar basingta oldugu
belirlenmistir.

- Yanma esnasinda meydana gelen NOy konsantrasyonu lizerinde etkisi biiylik
olan faktorler, yanma odasinda ulasilan maksimum sicaklik ve hava-yakit oranidir. Bu
yiizden NOy gazlarimi azaltmanin en etkili yolu yanma odasi i¢indeki sicakligin 1800
°C’ye ulagsmasini onlemek veya yliksek sicakliklarda ulagilan siireyi miimkiin oldugu
kadar kisa tutmaktir. Azot oksit olusumunu etkileyen diger bir faktor de hava fazlalik
katsayisidir. HFK= 1,1 civarinda olursa (ki bu durum azot ile oksijenin bulunmasi
durumudur) azot oksit olusumu en fazla olmaktadir. Bu deger arttikca silindir igi
sicaklik reaksiyona giren gaz miktarinin azalmasi ile diisecek ve NOy emisyonunda hizli
bir azalma gozlenecektir. Grafikler incelendiginde, karisim oranina bagl olarak ytiksek
basinglarda saglanan yakitin termodinamik sartlara daha cabuk gelecegi i¢in yiiksek
sicakliklara ¢ikildigi, bunun da NO ve NOy konsantrasyonlarmin artmasina yol agtigi
belirlenmistir. Bu calismada, biyodizel kullanimi ile genel olarak dizel motorun NOy
emisyonlarinda farkli oranlarda artis tespit edilmistir. Artis miktart karisimdaki
biyodizel oranina bagli olmakla birlikte motorun c¢alisma sartlar1 ile de ilgilidir.
Biyodizelin icerigindeki yaklagik olarak kiitlece %10 oksijen, yanmayi iyilestirerek CO
ve 1s emisyonlarinda azalma saglarken, NOy emisyonlarinin artmasina sebep
olmaktadir. Daha iyi1 bir yanma silindir i¢indeki sicaklig1 yiikseltmekte bu da 1s11 NO
olusumunu artirmaktadir. Ayrica giris hava basicinin arttirilmasiyla ortamdaki oksijen
konsantrasyonunu arttirdigi icin yine NO olusumu artacaktir. Sonug¢ olarak en yiiksek
degerlere 1.3 bar basingla ulasildig1 gézlemlenmistir.

- Yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarina bagli olarak Ozellikle Diesel
motorlarinda yanma sonrast kiikiirdiin hava ile birlesmesi sonucu SO, olugmaktadir.
Bitkisel kokenli yakitlarin igerisinde kiikiirdiin azlig1 nedeniyle, basincin artmasi ile
karisim oranlari igerisinde biyodizel oraninin da artmasi sebebiyle SO, olusumu diisiik
seviyelerde oldugu belirlenmistir. En diisiik degerlere yiiksek karisim oranlarinda ve 1.3
bar hava basincinin kullanildigi durumda oldugu belirlenmistir.

- Fakir karistmlarda CO; olusumu tamamlandigi halde CO tamamlanmayip
sinirda kalmaktadir. Sicaklik ve basing ylikseldik¢e oksidasyon reaksiyonlarma bagl
olarak CO konsantrasyonlar1 artirmaktadir. Yakit hava oram1 kontrol altinda
tutuldugunda CO emisyonu azalmis ve CO; orani da buna bagl olarak yiikselmistir.
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Oksijenin pargalanarak CO; olusturmak i¢in CO ile reaksiyona girmesi yanma odasi
sicakligina bagl olarak gergeklesmektedir. Bu nedenle artan devir sayisi ile birlikte CO
azalmakta ve CO, emisyonu da dnce artmakla beraber tekrar diismektedir. Denemelerde
artan giris hava basinci ve artan karisim oranlariyla CO; emisyonlarinda azalmalar
belirlenmistir.
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