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Bu calismada atik biyodizelin bir dizel motorda alternatif yakit olarak
kullanilmasinin yanma karakteristikleri, performans ve emisyonlara etKisi
deneysel olarak arastirilmigtir. Deneylerde dort zamanli, tek silindirli, direkt
plskiirtmeli bir motor kullanilmistir. Test motoru, dizel yakiti ve saf biyodizel
yakitlari ile sabit bir hizda ve farkli yiiklerde test edilmistir. Test sonuglaria gore,
biyodizel kullanimi ile silindir basinci, basing artis hizi, 1s1 agiga ¢ikis orani ve
ortalama yanma sicakliginin azaldigi, toplam yanma siiresinin uzadig: belirlenmistir.
Biyodizel ile ¢alismada dizel yakita gore fren 6zgil yakit tiiketiminde %3 artis, fren
Ozgiil enerji tiketiminde %5 azalma elde edilmistir. Ayrica, NOx, CO ve is
emisyonlarinda dizel yakitina gore sirasiyla %17, %33 ve %31 oranlarinda azalma,

HC emisyonunda ise %24 oraninda artis tespit edilmistir.
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In this study, the effect on combustion characteristics, performance and emissions
use of the waste oil biodiesel fuel in the diesel engine were investigated
experimentally. In the tests, four stroke, single cylinder, direct injection diesel engine
were used. The engine was tested with diesel fuel and biodiesel fuel at different loads
and at a constant speed. The combustion characteristics of the test engine were
analysed in detail. According to the test results, the usage biodiesel decreased the in-
cylinder pressure, pressure rise rate, net heat release rate, average combustion
temperature and, extended the total combustion periods. When compare to diesel
fuel, it was determined that an increase of 3% in brake specific fuel consumption and
a decrease of %5 in brake specific energy consumption with biodiesel fuel.
Moreover, NOx, CO, and smoke emissions were reduced about %17, % 33 and % 31

while HC emissions %24 were decreased, respectively.
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BOLUM 1

GIRIS

Her gegen giin insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci, niifusun ve sanayilesmenin
biiylimesinden dolay1 hizli bir sekilde artmaktadir. Son 200 yili dikkate aldigimizda
petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil kokenli yakitlar bu ihtiyacin temel kaynagin
olusturmaktadir. Maalesef diinyamiz halen enerji ihtiyacinin %85 gibi biiyiik bir
kismin1 fosil kokenli yakitlardan (petrol, dogalgaz ve komiir) karsilamaktadir.
Diinyada kullanilan fosil kokenli yakitlar i¢inde birinci sirada petrol, daha sonra
dogalgaz ve komiir gelmektedir. Petroliin toplam enerji tiikketimi igerisindeki orani da

stirekli artis gostermektedir [1].

Enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismmin fosil yakitlardan karsilanmasi, mevcut
rezervlerin daha hizli azalmasina ve dolayisi ile fiyatlarinin artmasina sebep
olmaktadir. Giiniimiiz petrol rezervlerinin 50-60 yil kaldigi tahmin edilmektedir.
Petrol rezervlerinin giderek azalmasi, alternatif yakitlarin arastirilmasini kaginilmaz

hale getirmistir [2].

Birgok iilke enerji ihtiyact bakimindan, bagka iilkelere bagimli durumdadir. Enerji,
Diinya siyasetine yon veren, iilkelerin sinirlarin ¢izilmesini saglayan, {ilkelerin
ekonomik gelismislik gostergesi olan en temel unsurdur. Bu sebeple iilkeler arasi

diplomatik iliskilerde enerji ihtiyaci 6ncelikli konulari arasindadir.

Cizelge 1.1.’de milyar varil cinsinden diinya petrol rezervleri verilmistir. Diinyanin
en fazla petrol rezervine sahip bolgesi %47,9 ile Ortadogu’dur. Ortadogu’yu %33,1
ile Amerika, %8,8 ile Avrupa-Asya ve %7,7 ile Afrika takip etmektedir.



Cizelge 1.1. Diinya petrol rezervleri [3].

Bolgeler % Oran Miktar (Milyar Varil)
Avrupa-Asya 8,8 148,53
Afrika 7,7 129,97
Asya Pacific 2,5 42,20
Amerika 33,1 558,70
Ortadogu 47,9 808,50
Genel Toplam 100 1687,9

Enerji kaynaklari, primer enerji kaynaklar1 ve sekonder enerji kaynaklari olmak
tizere iki gurupta incelenmektedir. Primer enerji kaynaklar1 petrol, komiir, dogalgaz
gibi yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Sekonder enerji kaynaklari ise giines
enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Potansiyeli mevcut olan ve teknolojik gelismelere paralel olarak yeni
faydalanilabilen enerji kaynaklarina “yeni”, tilkenmeyen veya eksilmeyen kaynaklara

da “yenilenebilir” enerji kaynaklar1 denilmektedir [4].

Ulkeler bir taraftan yenilenebilir ve gevreci alternatif enerji kaynaklarini arastirir
iken bir yandan da, ihtiyag duydugu enerjiyi karsilamak zorundadir. Ulkelerin enerji
ihtiyac1 ise genelde, uygarlik diizeyi ve yasam standartlari, kullanilan teknolojinin

seviyesi, iklim sartlar1 vb. ile bagintili olarak degismektedir.

Ulasim sektoriinde enerji kaynagmin biiyilk bir kismi fosil kokenli yakitlarla
saglanmaktadir. Fosil kokenli yakitlar genellikle petrol iiriinlerinden olusmaktadir.
Yakat fiyatlarinin siirekli artmasi1 ve emisyon standartlarinin degisimi tasitlarda temiz
alternatif yakit kullanimini gerektirmektedir. Yolcu ve yiik tasimaciliginda dizel
motorlu tagitlar 6nemli bir yere sahiptir. Dizel motorlarda alternatif yakit olarak
biyodizel, dogalgaz, LPG ve alkoller kullanilmaktadir. Bitkisel {iriinlerden ve atik
yaglardan elde edilebilen biyodizel, dizel motorlarda kullanildiginda egzoz
emisyonlarinda azalma elde edilebilmektedir. Atik yaglardan biyodizel iretimi,
maliyetinin diisiik olmasinin yaninda atik yaglarin ¢evreye verdigi olumsuz etkilerin
ortadan kalkmasina da biiyliik fayda saglamaktadir. Aksi halde atik yaglar ¢evreye
bilingsiz bir sekilde atilmaktadir bu da biiylik bir ¢evre felaketine yol agmaktadir.



Ozellikle sanayi ve evlerimizde kullandigimiz yaglarim, logar ve lavabolar vasitasi ile
atilmast ve dogaya karigmasi neticesinde tam bir ¢evre felaketi yasanmaktadir. Atik
yaglar topraga dokiildiigii zaman topragin yapisini bozar. Bitkilere zarar verir. Verim
kaybina neden olur. Ayrica lavaboya dokiilen atik yaglar dren sistemine sivanarak
zamanla kanalizasyon sistemini daraltarak tikanmasina da sebep olmaktadir. Ayrica
evsel atik sularinin i¢inde bulunan yaglari, biyolojik olarak aritmak mimkiin
degildir. Cope dokiilen atik yaglar, ¢6p depolama alaninda sik sik yanginlarin
c¢ikmasma neden olmaktadir. Cope atildiginda, once topraga ardinda da yagmur
sular1 ile yeralti temiz su kaynaklarina ulasarak kirlilige neden olmaktadir. Yaglar
sularin yiizeyini kaplar ve havadan suya oksijen transferini onler. Zamanla su
bozularak, oksijenin tiikkenmesini hizlandir ve suda yasayan canlilarin dlmesine sebep
olurlar. Ayni1 zamanda denizlerde denizanasi olusumunu artirarak, deniz kirliligini
hizlandirirlar. Bir litre atik yag bir milyon litre suyu Kirletmektedir. Bu denli biiyiik
cevre felaketlerine sebep olabilecek atik yaglarin ¢evreye atilmasini hiikiimetler
yasalar la, belediyeler atik yag alip yerine kullanilmamig bitkisel yag vermek sureti
ile atik yaglarin yukaridaki zararlarini azaltic1 faaliyetlerde bulunmaktadir. Atik su
kirliliginin kaynagim1 biliylik oranda yine atik bitkisel ve hayvansal yaglar
olusturmaktadir [5].

Fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar, biyodizel yakita oranla daha fazladir.
Baslica zararli emisyonlar olarak; CO, NOx, CO, HC ve is emisyonlarini sayilabilir.
Bu emisyonlardan NOx hari¢ olmak iizere, diger emisyonlar biyodizel kullanimini ile
distiriilebilmektedir. Bunun diisiisiin en 6nemli etkenlerinden birisi biyodizelin

kimyasal yapisinda bulunun oksijendir.

Atik biyodizel, dizel motorlarin sistemlerinde herhangi bir degisiklige ihtiyag

duyulmadan kullanilabilen bir alternatif yakit tiirtidiir.

Bu c¢alismada atik yagdan elde edilen biyodizelin, tek silindirli dort zamanl direkt
piskiirtmeli bir dizel motorda, yanma karakteristiklerine ve egzoz emisyonlarina

etkisi deneysel olarak incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde biyodizel yakitlarin, dizel motorlarda kullanilmasi ile ilgili birgok

calisma yapildig1 goriilmiistiir.

Cetinkaya ve Karaosmanoglu tarafindan yapilan ¢alismada, atik Kkizartma
yaglarindan elde edilen biyodizelin jeneratér motorunda, performans ve girilti
emisyonlarini incelenmesi hedeflenmistir. Farkli motor yiiklerinde atik kizartma
yaglarindan elde edilen biyodizelin ile D2 dizel yakiti i¢in gii¢ grafigi, yakit tikketimi,
emisyon degerleri, egzoz sicakligi, yag sicakligi ve basinci gibi dizel motoru
performans parametreleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kullanilmis
yemeklik yag kokenli biyodizelin, sulama amagh tarimsal alanlarda ve sabit
tesislerde kullanima uygun alternatif ¢evre dostu jenerator yakiti oldugunu ayrica

giriiltli emisyonlarinin ise dizelden daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir [6].

Ozsezen ve Canakginin yaptigi bir calismada, atik palmiyeden elde edilen biyodizel
ve kanola yagindan elde edilen biyodizelin performans, yanma ve piiskiirtme
karakteristikleri dizel yakiti ile karsilagtiritlmistir. Performans, yanma ve piiskiirtme
karakteristiklerini belirlemek i¢in, 6 silindirli, dogal emisli ve direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorda, 1000, 1500, 2000 d/d sabit motor hizlarinda tam yiik testleri
gerceklestirilmistir. Test motorunda, atik palmiyeden elde edilen biyodizel, kanola
yagindan elde edilen biyodizele gére motor giiciinde ve 1s1l verimde ortalama %2
oraninda azalma meydana gelirken, 6zgiil yakit tiiketiminde ortalama %6 oraninda
artig olmustur. Atik biyodizellerin ve dizelin silindir gaz basinct, 1s1 dagilimi ve yakit
hatt1 basing grafikleri incelendiginde, motorda meydana gelen mekanik ytliklemeler
acisindan, yakitlarin yanma grafiklerinin birbirlerine benzer oldugu goriilmiistiir.
Bununla beraber, atik biyodizel kullanimi, dizel yakita gore 6n yanma safhasinindaha

erken basladigi, tutusma gecikmesinin daha kisaldigi ve maksimum silindir gaz



basinci bdlgesinin iist 6lii noktaya (UON) biraz daha yaklastigi belirlenmistir. Ayrica
atik biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore, yakit sevk baslangicinin daha erken
basladig1 da tespit edilmistir. Atik biyodizelin kullanimi ile degisen piiskiirtme ve
yanma karakterleri ve atik biyodizelin yakit 6zellikleri; hidrokarbon (HC), karbon
monoksit (CO) ve duman koyulugu emisyonlarinda azalma meydana getirirken, NOx

emisyonlarinda ise kismen artisa neden olmustur [7].

Behget ve Cakmak tarafindan yapilan ¢alismada dizel bir motorda balik yagindan
elde edilen biyodizel karigimlarinin motor performans ve emisyonlarina etkisi
incelenmistir. Yapilan incelemelerde biyodizel miktar1 arttikca dizel yakitina gore
motor momenti, motor giicli, SO2 ve CO emisyonunda azalma meydana gelirken
ozgiil yakit tiketimi, egzoz gazi sicakligl ve NOx emisyonunda artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Balikk yagindan elde edilen biyodizelin dizel yakita benzer
ozellikler gosterdigi ve bu sebeple egzoz emisyonlarini azaltict yonde etkilerinden

dolayi dizel yakita alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi belirlenmistir [8].

Alpgiray’in yaptig1 yiiksek lisans c¢aligmasinda, kanola yagindan elde edilen
biyodizelin tek silindirli bir dizel motorunun performansina ve emisyon
karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 4 zamanh
bir dizel motor kullanilmistir. Arastirmada ¢alismalar iki ana boliimden olugmustur.
Birinci boliimde kanola yagi dizel yakitina hacimsel olarak % 20, 40, 60, 80
oranlarinda karistirilarak seyreltilmis, daha sonra emisyon ve motor denemeleri
yapilmistir. Tkinci boliimde ise, %100 kanola yagindan elde edilen yakit ile motor
denemeleri gergeklestirilmistir. Denemelerde devir sayilarina bagli olarak, donme
momenti, emisyon degerleri ve yakit tiiketim degerleri olgiilmiistiir. Ozgiil yakit
tilketimleri ve motor performans degerleri hesaplanmistir. Kanola yag: kullanimi ile
motor momenti ve giiciinde dizel yakitina kiyasla az da olsa diisiislerin meydana
geldigi belirlenmistir. Kanola yag ile yapilan testlerde duman koyulugunun dizel
yakitina oranla daha yiiksek oldugu, belirlenmistir. Karigimli ve metil ester yakitlarin
CO2 ve CO degerlerinin dizel yakitindan daha diisiik ¢iktigi, karisimlarin igerisine
katilan yag oranina bagli olarak egzoz gazi igerisinde bulunan O miktarinin fazla
olmamakla beraber bir miktar arttig1 gozlenmistir. Sonug olarak kanola yagi metil

esterinin dizel yakitina daha yakin degerlere sahip oldugu gorilmiistiir [9].



Sugozii vd. yaptiklar ¢alismada, atik motor yaglarini toz, metal pargaciklari, kiikiirt
ve su gibi maddelerden aritarak, dizel motorlarinda kullanilabilecek yakit elde
etmigler ve bu yakitin motor performansi1 ve egzoz emisyonu iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. %5, %10, %15 atik motor yagi ve motorini, dizel bir motorda
kullanarak, motor performans ve egzoz emisyonlart bakimidan karsilagtirmiglardir.
Test sonuglarina gore, atik motor yagindan yaklasik % 10 oraninda dizel motorlarda
kullanilabilecek dizel benzeri yakit elde etmislerdir. Testler 1200-2400 d/d ve tam
yiik pozisyonunda dizel yakitina %5, %10, %15 oranlarda atik motor yagi katilarak
yapilmistir. Yapilan testlerin sonucunda motor performansinin diistiigii, tork ve
efektif giiclin dizel yakitina gore daha diisiik, 6zgiil yakit tiiketiminin ise daha yiiksek
oldugu gozlemlemislerdir. Ayrica elde edilen karisim yakitlarinin CO ve NOx
emisyon degerlerinin dizel yakita gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [10].

Behget vd. yaptiklar1 ¢calismada, atik kizartma yagi metil esterinin dizel motorunda,
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini aragtirmiglardir. Calismalar
degisik karisim oranlarinda ve motor hizlarinda yapilmistir. Yapilan calismalarin
sonucunda elde edilen motor momenti ve efektif motor giicii dizel yakitindan biraz
diisiik, yakit tiikketimi ise fazla cikmustir. Ayni devirlerde elde edilen degerler
birbirine yakin ¢ikmistir. Emisyon deneylerinde ise, NOx ve O, metil ester
karisimlarinda dizel yakitindan daha ytiksek ¢ikmistir. HC, CO2 ve CO emisyonlari
metil ester karisimlarinda daha diisiik seviyelerinde kalmistir. Motor emisyonlarinda

metil ester karisimlari genel olarak ¢evreye daha az zararli oldugu belirlenmistir [11].

Sekmen yaptig1 ¢alismada karpuz ¢ekirdegi ve keten tohumu yagi metil esterlerinin
bir dizel motorda yakit olarak kullanilabilirligi aragtirmistir. Testler degisik motor
devirlerinde ve degisik karisim oranlarinda gergeklestirilmistir. Karpuz ¢ekirdegi ve
keten tohumu yag1 metil esterlerinin 1s1l degerinin diisiik olmasindan dolayr moment
ve efektif gilicte azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artma goézlemlenmistir. Karpuz
cekirdegi ve keten tohumu yagi metil esterlerinin karigimlart  motorda
kullanildiginda, egzoz gaz sicakliklari dizel yakita gore biraz daha yiiksek olarak
Olciilmiistiir. CO ve HC emisyonlart ile duman koyulugunda azalma elde edilirken,
silindir sicakliklarinin artmast ve biyodizelin oksijen icerigi nedeniyle NOx

emisyonlarinda artig gozlemlenmistir [12].



Sekmen ve Aktas yaptiklar ¢alismada, soya yagi metil esterinin dizel bir motor da
kullaniminin performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Testler tam yiikte ve
degisik devirlerde yapilmistir. Testlerin sonucunda biyodizelin 1s1l degerinin diisiik
olmasindan dolay1 efektif giigte azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde artis belirlenmistir.
Biyodizel ile calismada egzoz gaz sicakligi dizel yakita oranla daha diisiik olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica CO, HC ve NOx emisyonlari ile duman koyulugunda azalma

gbzlemlenmistir [13].

Oguz tarafindan yapilan ¢alismada dizel yakiti aygigegi yagi karisimlariin belirli
oranlarda hacimsel olarak karistirilarak, dizel motorlarinda yakit olarak
kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Ay¢icegi yagi dizel yakitina hacimsel
olarak % 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 oranlarinda karistirilmis ve elde edilen bu yakitlar
4 zamanl, 3 silindirli, 43 kW giiciinde John Deere 3179 DF dizel bir motorunda
denenmistir. Testlerde yakit tiiketimi, moment, giig, duman koyulugu ve HC, CO,
CO. olarak gaz emisyonlar1 incelenmistir. Testlerin sonucunda rafine edilmis
aycicegi yagi ile dizel yakiti karigimlart dizel yakiti ile karsilastirildiginda, motor

performansinda 6nemli oranlarda degisme olmadigi belirlenmistir [14].

Ceviz vd. yaptiklart ¢calismada bes farkli bitkisel yagdan firetilen biyodizeller ile
dizel yakitini motor performansi ve emisyon Karakteristikleri bakimindan
karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Caligsmalarinda, findik-aygigek yagi karisimi
metil esterleri, soya yagi metilesteri, ayci¢ek kizartma metilesteri, misir kizartma
metilesteri, findik yagi metilesterleri ile dizel yakit1 bir dizel motorda 1000, 1250,
1500, 1750, 2000 ve 2250 d/d motor devrinde ¢alistirmislardir. Test sonuglarina gore
biyodizel yakitlarinin, dizel yakitina gore motor giiciinde belli oranlarda diismeye
sebep oldugu, bu durumun ise biyodizel yakitin dizel yakitina gore daha disiik 1sil
degere sahip olmasindan kaynaklandigi belirtmislerdir. Ayn1 motor devirlerinde
Ozgill yakit tliketiminin de belli oranlarda arttigimi arastirmiglardir. Biyodizel
yakitlar1 ile caligmada, dizel yakita gére HC ve CO2 emisyonunun azaldigini, ¢ok az
bir miktarda CO emisyonunda artis oldugunu, bes farkli metil esterleri arasinda ise;
en yliksek performans ve en diisilk emisyon seviyesinin findik yagi metil esteri ile

elde edildigini belirtmislerdir [15].



Ulusoy vd. yaptiklart ¢alismada; atik yemeklik yaglardan biyodizel iiretmiglerdir.
Urettikleri biyodizeli TOFAS otomotiv fabrikasinda dizel bir motorlu tasitta sasi
dinamometresi kullanarak test etmislerdir. Testlerin sonucunda, biyodizel
kullaniminin 2 numarali dizel yakitina gore tekerlek giiciinde %2,03’1iik, tekerlek
momentinde %3,35°1lik, ivmelenme test sonuglarinda, 40 km/saat’ten 100 km/saat’e
hizlanmada %7,32°lik, 60 km/saat’ten 100 km/saat’e hizlanmada %38,59’luk bir
azalma meydana getirdigini, emisyon testlerinde ise biyodizel kullanimi ile CO,
yanmamis HC, PM emisyonunda 2 numarali dizel yakitina gore sirasiyla %8,59,
%30,66, %63,33 azalma olurken CO2 emisyonunun %2,62, NOx emisyonun %5,03
arttigint gozlemlemislerdir. Yapilan testlerde biyodizel, 2 numarali dizel yakitina

gore %2,43 daha az yakit tiiketimi saglamistir [16].

Dogan tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda, ¢alismada, atik tasit lastiklerinden
elde edilen pirolitik yakitin dizel motorda kullanilabilirligi deneysel olarak
incelenmistir. Motor testleri ise iki asamada yapilmistir. Dogal emisli, tek silindirli
dizel bir motorda yapilmis ve lastik pirolitik yakit dizel motora %20, %40, %60,
%80 ve %100 oranlarinda karigtirllarak degisik yiikk (%25, %350, %75, %100),
degisik hiz (1400, 2000, 2600, 3200 d/d) ve farkli piiskiirtme basinglarinda (185,
205, 225, 245 bar) test edilmistir. Motor hizinin ve yakit tiiriiniin tork, gii¢, FOET,
efektif verim, NOx, HC, CO ve is emisyonlarina etkisi arastirilmigtir. Ayrica motor
hiz1 ve yakit tiiriiniin yanma karakteristiklerine etkisi detayli olarak irdelenmistir.
Ikinci asamada; motor testleri sabit motor hizinda (3400 d/d), farkl1 yiiklerde (%25,
%350, %75, %100) ve degisik yakit pliskiirtme basinglarinda (185, 205, 225, 245 bar)
gerceklestirilmistir. Motor yiikii, yakit tlirii ve yakit piiskiirtme basmcinin yanma
karakteristikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Tam yiik ve farkli hizlardaki motor
caligmas1 performans agisindan degerlendirildiginde, test yakitlarinin lastik pirolitik
yakit icerigini %80’e kadar artirmak genellikle motor giiclinii 6nemli Olciide
etkilememistir. Ancak, test yakitlarinin lastik pirolitik yakit icerigini daha fazla
artirmak motor giiclinii azaltmistir. Deney sonuglart emisyonlar agisindan
degerlendirildiginde, test yakitlariin lastik pirolitik yakit iceriginin %60’a kadar
artirilmast motorun irettigi NOx emisyonlarin1 6nemli Olglide etkilememistir.
Bununla birlikte, test yakitlarmin lastik pirolitik yakit iceriginin %40’a kadar

artirllmasi 6zellikle diisiik hizli motor ¢aligmasinda HC emisyonlarini iyilestirirken



%40’tan daha fazla lastik pirolitik yakit ilavesi ile HC emisyonlar artis gostermistir.
Diisiik ve orta hizli motor ¢aligmasinda, test yakitlarinin artan lastik pirolitik yakit
icerigi CO emisyonlarini azaltirken, yiliksek hizli motor caligmasinda ise CO

emisyonlarinin artigina sebep olmustur [17].

Canake1 yaptig1 calismada Nol ve No2 olarak adlandirdigr iki farkli dizel yakiti ve
soya fasulyesinden elde edilen biyodizel yakitini emisyonlar ve yanma
karakteristikleri agisindan karsilastirmistir. Dort silindirli bir dizel motorunu 1400
d/d sabit devirde tam yiikte ¢alistirmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda No 2 yakati ile
kiyaslandiginda biyodizelin PM, CO ve yanmamis HC emisyonlarini azaltirken NOx
emisyonunu %11,2 oraninda arttirdigini ifade etmistir. Ayrica, biyodizelin disiik 1s1l
degerinden dolay yakit tiiketimini de %13,8 oraninda arttirdigini ifade etmistir. No 1
yakiti ile kiyaslandiginda ise daha iyi emisyon degerleri verdigini ve NOx
emisyonunu %16,1 oraninda 6zgiil yakit tiiketimini de %]1,2 oraninda azalttigini
belirtmistir [18].

Yoon et al. biyogaz-biyodizel ¢ift yakitli dizel motorunda ¢ift yakithh yanma
karakteristigini yanma performanst ve egzoz emisyonu iizerine etkilerini
incelemislerdir. Calismalarinda yanma ve emisyon karakteristiklerini incelemek igin
tek silindirli bir dizel motorunu tek yakith (dizel-biyodizel) ve ¢ift yakith (biyogaz—
dizel ve biyogaz-biyodizel) yanma modlarinda galistirmiglardir. Calisma sonunda
degisik yiiklerde biyodizel ve dizel yakitlarinin tek yakitli yanma modunda benzer
yanma karakteristigi gosterdigini belirtmiglerdir. Cift yakit modunda ise diisiik
yiiklerde biyogaz-biyodizel yakiti i¢in maksimum yanma basinct ve 1s1 degisiminin
biyogaz-dizel yakitina gore olduk¢a diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
biyodizel yakitinin setan numarasinin biiyiik olmasindan dolay1 biyogaz-biyodizel
yakitinin diger ¢ift yakitlarla kiyaslandiginda tutugsma gecikmesinin azalma

egiliminde oldugunu ifade etmislerdir [19].

Lin et al. calismalarinda restoranlardan elde edilen atik pisirme yagindan
transesterifikasyon yontemini kullanarak iirettikleri biyodizel dizel yakit karistminin
yanma karakteristigini incelemislerdir. Calismalarinda dizel motorunu saf dizel,

biyodizel-dizel yakitlari ile galistirmiglardir. Biitiin motor hizlarinda B20 yakitinin en



diisiik CO emisyonu, B50 yakitinin ise 2000 d/d motor devri disinda en fazla CO»
emisyonu tirettigini belirtmiglerdir. Ayrica biyodizel ve dizel/biyodizel yakitlarinin
NOx emisyonlarinin yiiksek oldugunu, biyodizel orani arttikga PM emisyonlarinin
artigini, en yiksek PM emisyonunun B100 yakiti ile elde edildigini ve optimum
yakit karisimlarinin B20 ve B50 olarak belirlendigini ifade etmislerdir [20].

Ozer ¢aligmasinda, iki farkli pisirme yagindan elde ettigi biyodizeli %5 ve %10
oraninda No2 dizel yakit1 ile karistirmis ve tek silindirli dort zamanli dogal emisli
dizel motorunda dort farkli yiik altinda 2200 d/d motor devrinde test etmistir. Detayl
yanma ve performans analizi sonucunda, daha erken enjeksiyon baslangicina ragmen
yiiksek setan numarasindan dolay1 daha erken tutusan biyodizel ilavesinin tiim motor
yiklerinde tutusma gecikmesini azalttigini ifade etmislerdir. Ayrica biyodizel
ilavesinin maksimum yanma basinci ve 1s1 yaymimini azaltirken yanma periyodunu

arttirdi@ini gézlemlemiglerdir [21].

Parthasarathi et al. yaptiklar1 ¢alismada dizel-ethanol-siirfaktan karigiminin dizel
motorunda yakit olarak kullanilmasmnin  yanma karakteristigine etkisini
incelemislerdir. Caligmalarinda tek silindirli, dogal emisli, su sogutmali acik yanma
odali DI kirloskar TVI motorunda saf dizel ve dizel-ethanol-siirfaktan karisimini 220
kgf/cm? enjeksiyon basincinda 1500 d/d sabit devirde degisik yiik kosullarinda test
etmiglerdir. D50-E40 yakit karisiminda silindir basinci ve 1s1 yaymimi 76 bar and
152 kJ/m? oldugunu, bu degerlerin saf dizel ve diger yakit karisimlaria gore daha

yiiksek oldugunu ifade etmislerdir [22].
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BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YAKIT OZELLIKLERI

3.1. DIZEL MOTORLARDA YAKIT OZELLIiKLERININ EMiSYON VE
PERFORMANSA ETKIiLERI

Dizel yakit; parafin, nafta ve aromatik gibi hidrokarbonlardan olusan karmasik bir
hidrokarbon karigimidir. Bunun yaninda dizel yakitin yapisinda dogal halde organik
kiikiirt mevcuttur. Ticari olarak satis1 yapilan dizel yakitin nihai 6zellikleri, rafine
islemlerine ve ham petroliin yapisina bagli olarak degisikler gosterir. Dizel
motorlarin  performansi, yanma verimi ve emisyonlart yakit o&zelliklerine,
kompozisyonuna, kalitesine ve motorun ¢alisma parametrelerine bagl olarak degisir.
Dizel motorlar, 5nemli dlgiide is ve NOx emisyonu iiretir. Ozellikle is emisyonlarmin

azaltilmasi birincil derecede 6nem tasir.

Dizel yakit, ham petroliin distilasyonundan elde edilir ve kaynama noktas: 180 °C-
370 °C arasinda degisen hidrokarbonlardan olusur [23]. Yakit kimyas1 ve 6zellikleri,
motorun emisyon ve performansini etkileyen en énemli unsurdur. Ornegin, yiiksek
C/H oranina sahip yakit diisiik C/H oranina sahip yakita gore, ¢ift bagli karbon iceren
yakitlar tek bagli karbon igeren yakitlara gore daha fazla is emisyonu liretmeye
meyillidirler [24]. Ayrica is emisyonlarini etkileyen en dnemli degiskenler yakitin
karbon ve oksijen igerigi, yogunlugu ve viskozitesidir [25]. Hi¢ karbon igermeyen H>
yakit olarak kullanildiginda firettigi is emisyonlar1 nerdeyse sifirdir. Alkol gibi

oksijence zengin yakitlar ise is ve CO emisyonlarini 6nemli 6l¢lide azaltirlar.

3.1.1. Setan Sayisi

Setan sayisi, yakitin tutusmaya kars1t meylini ifade eder. Dizel motorlarda 6zellikle

tutusma gecikmesi lizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. En 1yl tutusma meyli gosteren
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setanin (n-hexadecane) setan sayist 100’diir. Bunun yaninda, heptametilnona’nin

setan sayis1 15°tir [26].

Yakitin setan sayisi, yakitin aromatik icerigi ve yogunlugu ile de iligkilidir. Yakitin
aromatik igerigi diiserken yogunlugu da diiser ve genellikle setan sayis1 artar. Setan
indisi ise yakitin distilasyon (uguculuk) ve yogunluk ozelliklerinden yararlanilan bir

setan sayis1 tahminidir.

Setan sayist ve setan indisi arasindaki iliski rafinasyon yontemlerine ve yakit
bilesimlerine gore degisir. Yakitin kendi kendine tutugmasini kolaylastiran setan
artirict katkilar setan sayisim1 artirmak i¢in kullanilabilir. Ancak setan artirici

katkilar, setan indisini degistirmezler.

Yiiksek setanli yakit tutusma gecikmesi periyodunu kisaltir, yakitin daha kolay
tutusmasin1 ve daha temiz yanmasimi saglar, yanma giriltlisiini azaltir ve
emisyonlart etkiler. Ayni zamanda, dizel motorun soguk havada ilk ¢alismasin

kolaylastirir [27-30].

3.1.2. Yakitin Kiikiirt I¢erigi

Kiikiirt, ham petroliin i¢erisinde dogal halde bulunur ve rafineri islemleri siiresince
kabul edilebilir seviyelere ¢ekilir. Dizel yakit icerisindeki kiikiirt, is emisyonlarinin
olusumunu kolaylastirir ve tasit emisyon kontrol ekipmanlarimin performansini
etkiler. Bu yilizden yakitin kiikiirt icerigi CO, HC ve NOx emisyonlarin1 da dolayli
olarak etkiler. Kiikiirt igerigi 500 ppm’e kadar olan dizel yakitlar genellikle kiikiirtlii
yakit olarak tanimlanir. 50 ppm ve daha az kiikiirt i¢erigine sahip dizel yakitlar diisiik
kikiirtlii yakit olarak adlandirilirlar. Kiikiirtstiz yakit ise 10 ppm’den daha az kiikiirt

icerigine sahip yakitlari ifade eder.

Yakitin kiikiirt icerigi, is emisyonlarin1 dogrudan etkilerken CO, HC ve NO
emisyonlari {izerine bir etkisinin olmadigi ifade edilmistir [31]. Bir baska ¢alismada
ise yakitin kiikiirt iceriginin azaltilmasi is, CO, HC ve azda olsa NOx emisyonlarini

azaltmistir [32]. Diisiik kiikiirtlii dizel yakit ile yapilan motor deneylerinde is, CO ve
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NOx emisyonlar1 iyilesme gosterirken, HC emisyonlarmin bir miktar arttig1 ifade
edilmistir [33]. Bundan bagka, yakitin kiikiirt iceriginin artisinin SO2 ve CO

emisyonlarini artirdigi ifade edilmistir [34].

3.1.3. Distilasyon Ozelligi

Distilasyon, yakitin kaynama noktasi ile ilgilidir ve yakitin kaynama sicakliklarinin
araliklarim1 ifade eder. Distilasyon egrisi, yakitin uguculugunu gosterir. T90,
distilasyonu yapilan yakit Orneginin hacimsel olarak %90’min buharlastigi
sicakliktir. Dizel yakitlar i¢in en 6nemli distilasyon 6zelligi, distilasyon araliginin en
ist ucundaki sicakliktir (T85, T90, T95 gibi). Distilasyon sicakliinin en {ist ucu, agir
hidrokarbonlarin ve aromatiklerin bir gostergesidir. Distilasyon karakteristikleri,
yakit bilesenlerini etkiledigi gibi, yakitin yogunlugu, viskozitesi ve setan indisi gibi
parametreleri de etkiler. Yakit kalitesinin kontrolii i¢in distilasyon karakteristigi

Oonemlidir.

Yakit icerisindeki agir hidrokarbonlar, yakitin yanma odasinda buharlagmasini ve
tutusmasini zorlastirir. Bu durum o6zellikle is emisyonlarinin olusumunda etkilidir.
En yiiksek distilasyon sicakliginin azaltilmasi, yakit icerigindeki agir hidrokarbonlari
azaltirken yakitin motorda daha temiz yanmasma yardim eder. Bunun yaninda
yakitin viskozitesi ve yogunlugu da azalir. Ayrica, T10 sicakligi da motorun soguk

havalarda ilk ¢alistirilmasi iizerine etkilidir.

Yakitin disitilasyon sicakliginin en iist noktast motor performansi ve emisyonlar
acisindan biiyiik 6nem tasir. Yakitin distilasyon baslangic ve bitis sicakliklarinin
yiiksek olmasi, NO, CO, HC ve is emisyonlarini artirirken, yakit tiiketimini de
artirdig1 ifade edilmistir [31, 35, 36]. Bir baska c¢alismada ise distilasyon bitis
sicakliklarmin yiiksek olmasi, yakit icerisindeki kaynama noktas1 yiiksek olan agir
hidrokarbonlar1 da artirir ve agir hidrokarbonlarin 1s1 agiga ¢ikis oranlarinin veya 1s1

dagilimlarinin yiiksek olmasindan dolayr motor giiciinii de artirdigr ifade edilmistir
[32].
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T90 sicakligr yiiksek yakaitlar, silindir igerisinde buharlagmak i¢in daha fazla enerjiye
gereksinim duyarlar. Silindir igerisine piiskiirtiilen yakit, buharlasmak i¢in gerekli
enerjiyi saglarken gecen siirede piiskiirtme hizinin da yardimi ile silindir i¢
yiizeylerine ulasir ve silindir yiizeylerini 1slatir [24]. Bu durum, yakit ve havanin
silindir icerisinde karigmasini olumsuz etkilerken 6zellikle is ve HC emisyonlarini

artirir.

3.1.4. Yakitin Yogunlugu

Yogunluk, yakitin birim hacminin kiitlesini ifade eder. Yogunluk degeri sicakliga
baglidir ve 15 °C referans sicaklikta verilir. Yakit yogunlugu, yakitin enerji igeriginin
bir gostergesi olarak da sayilabilir. Genellikle yiiksek yogunluklu yakit, ytliksek
enerji icerigine sahiptir. Yakitin 6zgiil agirhigr ise yakitin yogunlugu ile iliskilidir ve
ayni hacimdeki yakit agirliginin ayni hacimdeki suyun agirli§ina orani seklinde ifade
edilir. API gravitesi ise Amerikan Petrol Enstitiisii’niin gelistirdigi bir olciidiir ve
0zgil agirlikla ters orantilidir. Dizel yakat, ¢esitli yogunlukta ve molekiiler agirliktaki
bircok hidrokarbon bilesimlerinin karisimlarindan olusur ve yakitin toplam
yogunlugu yakit bilesiminin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, yogunluk 6zellikle setan

sayis1, aromatik icerik ve viskozite karakteristikleri gibi degiskenlerle iliskilidir.

Genellikle yakit yogunlugu, piiskiirtme zamanini, motor giiciinii, yakit tiiketimini,
yakit/hava oranini ve is emisyonlarii etkiler. Ancak is emisyonlar1 iizerine etkisi

daha fazladir [32, 37, 38].

Dizel motorlarda silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktar1 yakit pompasi tarafindan
hacimsel olarak Olciiliir. Bu ylizden, silindire gonderilen yakit miktarini hacimsel
olarak Olcen yakit sistemleri icin, yakit yogunlugundaki degisim yanma odasina
puskiirtiilen yakitin enerji igeriginde degisime sebep olur. Ciinkii silindire gonderilen
yakitin enerji igerigi, puskiirtiilen yakitin kiitlesi ile orantilidir. Bu ylizden yiiksek
yogunluklu yakitlar ortalama indike basinci artirirlar [37]. Bunun yaninda, yakitin
yogunlugu artirildiginda, piiskiirtiilen yakitin hiizme uzunluguna karsit bir direng

olusur, yakit tanecikleri silindir igerisinde yavas ilerler ve yakitin silindir i¢erisindeki
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hiizme uzunlugu kisalir [39]. Bu durum piskiirtiilen yakitin silindir igerisinde hava

ile karigmasini ve buharlagsmasini zorlastirir [40].

Dizel yakitin yogunlugunun artis1 silindire piskiirtilen yakitin  kiitlesini
artiracagindan yakit/hava oranini zenginlestirir ve is emisyonlarinin artmasina sebep
olur. Ayrica, yakit/hava oranmin etkiledigi bazi emisyonlar da (is, CO, CO: gibi)
yakit yogunlugundan etkilenir. Bunun yaninda, motor c¢ikis giicii de yakit
yogunlugunun artis1 ile birlikte artig gosterir. Ancak, sabit bir motor ¢ikis giicii i¢in
(silindire piskiirtiilen yakit miktar1 sabit ayarlandiginda), yakit yogunlugunun
azalmasi hacimsel olarak tiiketilen yakit miktarini artirir. Ayrica, diisiik yogunluklu
yakit motor giiclinde diisiise sebep olur. Dizel motorlarda, 6zellikle tam yiik
kosullarinda is emisyonlar1 olusur. Is olusumu genellikle asir1 zengin yakit
karisimlarindan veya yakit ve havanin tam olarak karisamamasindan kaynaklanir.
Dizel motorlardaki is siirinin yakit pompast iizerinden sinirlandirilmasi maksimum

motor giiclinii de sinirlar [20, 41-45].

3.1.5. Yakitin Viskozitesi

Viskozite, yakitin akmaya kars1 gosterdigi direncin ve i¢ siirtlinmelerinin bir
Ol¢iistidiir ve dizel yakit pompasi ile enjeksiyon sisteminin performansini etkiler.
Dolayist ile yakit viskozitesi motor performansini ve emisyonlar1 da etkiler [39].
Viskozite, dinamik ve kinematik olmak iizere ikiye ayrilir. Dinamik viskozite
birbirinden birim uzakliktaki (m) iki diizlem arasinda bulunan birim alandaki (m?)
stvi tabakasmin birim m/s? ivme ile hareket etmesi igin gerekli olan Newton
kuvvetidir. Kinematik viskozite ise dinamik viskozitenin yogunluga oranmidir ve
yakitlarin viskozitelerini ifade etmek i¢in kullanilir. Kinematik viskozitenin birimi

Santistok (cSt) olup, 1 cSt= 1 mm/s’dir ve ASTM D-88’¢e gore 40 °C’de 6l¢iiliir [46].

Yakitin viskozitesini, yakitin distilasyon 6zellikleri, yogunlugu, sicakligi ve soguk
akis oOzellikleri gibi degiskenler belirler. Sivi yakitlarin viskozitesi, yakitin
atomizasyon kalitesini, yakit taneciklerinin ¢aplarmi ve yakit taneciklerinin silindir
icerisinde ilerleme hizini etkiler ve yiiksek viskoziteli yakitlar yakit pompasinin da

zorlanmasina sebep olurlar [21]. Dizel motorda yakitin atomizasyon kalitesi yakitin
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viskozitesine, yogunluguna ve ylizey gerilmesine baglidir. Bununla birlikte yiiksek
yakit viskozitesi, piiskiirtme, atomizasyon ve yakitin hava ile karigmasini olumsuz

yonde etkiler [47].

Yiiksek viskozite yakitin akis hizini, huzme derinligini ve piiskiirtme agisini azaltir,
ve yetersiz yakit akisina neden olmakla birlikte yakit pompasinin diizgiin ¢alismasina
engel olabilir [20, 48]. Yiiksek viskoziteli yakitlarin piiskiirtiilmesi zorlasir. Yiiksek
viskoziteli yakitlar, yakitin atomizasyon kalitesini diisiirdiiglinden dolay1 tutusma
gecikmesini uzatirlar [49]. Bunun yaninda, yakit viskozitesi daha da artirildiginda
silindire piiskiirtilen yakitin tanecik caplar1 biiyiir ve biiyiik yakit taneciklerinin
yavag yanmasindan dolayr motor performansi olumsuz etkilenir [50]. Disiik
viskozite ise, yakit pompasi igerisindeki elemanlarda yakit kagaklarini artirir ve
silindir igerisine piiskiirtilen yakit miktarinda azalmaya sebep olur. Bu durum
emisyonlart ve motor performansini etkiler. Ayrica diigik viskozite tutusma
gecikmesinin  kisalmasina yardim eder ancak yakitin yaglama Ozelligini de

azaltacagindan yakit sisteminde aginmalara sebep olabilir [32].

3.1.6. Parlama Noktasi

Yakitin parlama noktasi, yakitin yanmasi ve buharlasma 6zelligi ile ilgili oldugu
kadar giivenli bir sekilde depolanmas1 ve tasinmasi ile de ilgilidir. Parlama noktasi,
yakit bir kap igerisinde alttan 1sitilirken iistiindeki yakit buharina bir alev kaynagi
maruz birakildiginda tutusabilecegi en diisiik sicakliktir. Yakitin hem alevlenme hem
de uguculuk ozelliginin bir gostergesidir [20]. Yiiksek parlama noktasina sahip
yakitlar daha az ucucu iken, diisiik parlama noktasina sahip yakitlar daha ¢ok ugucu
olarak bilinir [51]. Bir¢ok dizel motorda yakitin bir kismi, yakit basing
regiilatoriinden dolayr yakit deposuna tekrar doner. Bu durum, o6zellikle soguk
havalarda motordan donen yakitin sicakligini artirarak yakitin jellesmesini engeller.
Fakat sicak havalarda, yakit tankinin sicakligi motordan geri donen yakit tarafindan
bir miktar artirilir. Boyle bir durumda yakit deposu igerisindeki yakit hacmi az ise

yakitin parlama noktasi baskin hale gelir [52].
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3.1.7. Soguk Akis Ozellikleri

Dizel yakit yiiksek oranda parafin igerir. Yakit sogutuldugunda, yakit icerisindeki
parafinler wax kristalleri seklinde goriinmeye baslarlar. Yakitin bulutlanma noktasi,
ilk wax kristallerinin yakit igerisinde gézlemlenmeye basladigi en diistik sicaklig
ifade eder. Yakit sogutulmaya devam edildiginde, yakitin hala akmaya devam
edebildigi en diisiik sicakliga akma noktasi denir. Bu durum yakitin pompalanmasini
zorlastirir ve filtrelerin tikanmasina sebep olabilir. Ozellikle diisiik kiikiirtlii dizel

yakitlarin bulutlanma ve akma noktasi daha yiiksektir [52].
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BOLUM 4

DiZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYONLARIN OLUSUMU

4.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorda gii¢ artisi, motora emilen hava kisilmaksizin yanma odasina
puskiirtiilen yakit miktar ile kontrol edilir. Dizel motorlarda, sikistirma ile sicakligi
artan havanin ardindan yakit yiiksek basingta yanma odasina piskiirtiiliir. Yanma
odasina yiiksek basincta piskiirtiilmiis yakit, kiigiik yakit tanecikleri veya yakit
buhar1 seklinde hava ile karisir. Sikistirilmis hava, yanma odasindaki piiskiirtiilmiis
yakit taneciklerini 1sitir ve buharlasma gergeklesir. Buharlasan yakit yanma
odasindaki mevcut oksijenle karisarak karisimi olusturur. Tutusabilir 6zellikte uygun
hava/yakit orani olusturan karisim belli bir tutusma gecikmesinden sonra birkag
yerden aniden tutusur ve alevler yanma odasinda ilerler. Olusan alev cephesi
ilerlerken, yanmamus yakit tanecikleri de buharlasir ve reaksiyona dahil edilir. Ifade
edilen bu yanma olaylari, karisim teskilinden sonra kendi kendine tutusma ile baslar

ve genisleme zamaninin sonuna kadar devam eder.

Kendi kendine tutugma: Piiskiirtmenin baslamasindan 6—8 derece sonra buharlagsmis
yakit, karisim teskili saglanarak kendi kendine tutusmaya baslar. Piiskiirtiilen yakit
hiizmesi etrafindaki esdegerlik oraninin 1,8 (zengin) ila 0,8 (fakir) oldugu araliklarda
yanma gerceklesir [53, 54]. Is oksidasyonundan ve biiyiikk hidrokarbon
molekiillerinin ayrigmasindan olusan ikincil reaksiyonlar yardimi ile yanma devam
eder. Yanma odasindaki yiiksek hava sicakligindan kaynaklanan bu reaksiyonlar
ekzotermiktir (1s1 veren) ve yanma odasindaki hava sicakligini daha fazla artirirlar.

Bu durum kararli yanma siirecine onciiliik eder.
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Yanma: Piiskiirtiilen yakitin kendi kendine tutugsmasindan sonra, esdegerlik oraninin
1-1,5 arasinda oldugu piiskiirtme hiizmesinin yakit¢a zengin bdlgelerindeki birkag
noktada yanma ani olarak baglar. Yanmanin basladigi anda, yanma odasinda
puskiirtiilen yakitin  %70-%95’1 buhar halindedir. Yanma odasinda yanma
basladiginda, bir¢cok tutusma noktasindan dolay1 olusan c¢oklu alev bolgeleri yanma
odasinda yayilirken, tutusmanin baslamadigi bolgelerdeki gaz karisimlarini tiiketir.
Bu durumda, yanma odasindaki sicaklik ve basinglarda ani artiglar gozlenir. Yanma
odas1 sicakliginin ve basimncinin artisi, yanma odasindaki yanmamis bdlgelerde
bulunan yakit parcaciklarinin sicakligini ve basincimi da artirarak buharlagsma ve
tutusma siiresini kisaltir ve yanmay1 daha da gelistirir. {1k tutusmanin baslamasindan
sonra, silindire yakit piiskiirtiilmesine devam edilir. Yanma siirecinin geri kalan
kismi piskiirtiilen yakitin hizi, atomizasyonu, buharlasmasi ve uygun oOzellikte
hava/yakit orani olusturulmasi ile kontrol edilir. Yakitin piiskiirtilmesi ile kontrol
edilen bu yanma siirecinde, silindir basinci artis hiz1 ani yanma periyoduna gore daha
yavastir. Toplam yanma siireci yaklasik 40-50 derece siirer ve bu siirecin 20
dereceden daha fazlalik kismi yakitin piiskiirtiillmesini kapsar [54]. Ciinkii baz1 yakit
partikiillerinin hava ile karisarak uygun 6zellikte tutusabilir bir hava-yakit karigimi

olusturmasi biraz zaman alir. Bu ylizden yanma genisleme zamaninda sona erer.

Yanma odasinda karisim teskili, maksimum sicaklik-basincin olusumu ve yanmanin
zaman Olgegi Sekil 4.1°de verilmistir. Yanma olaylarinin periyotlari, silindir ici
sicaklik ve basinclarin etkisi thmal edildiginde, krank mili agis1 cinsinden biitiin
motor hizlar i¢in yaklasik aynidir. Zaman 6l¢eginde degerlendirildiginde ise motor
hizinin artis1 ile birlikte yanma olaylarmin periyotlarmin degistigi goriiliir. Bu
durum, motor hizina bagli olarak optimum performans ve emisyon parametrelerini

yakalamak i¢in 6nemlidir.
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Sekil 4.1. Dizel motorlarda karisim teskili ve yanmanin zaman 6lgegi [55].

Is1 Agiga Cikis Oranimna (ICO) ve silindir basincina bagli olarak yanma periyotlar

Sekil 4.2’de verilmistir. Dizel motorlarda yanma doért asamadan olusur. Bunlar;

Tutusma gecikmesi periyodu: Yakitin silindirlere piiskiirtiilme zamani yakit hat
basincindan veya enjektor ignesinin kalkma miktarindan tespit edilir. Tutugsmanin
baslamas1 ise ICO’dan veya silindir i¢i basing egrisinin ikinci tiirevinden tespit

edilebilir.
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Sekil 4.2. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma periyotlari [56].

Yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ile tutugsmanin baslamasi arasinda gegen siire
tutusma gecikmesi olarak adlandirilir (Sekil 4.2, a-b arasi). Motorun emis hattindaki
kosullar (basing, sicaklik, ve hiz) ve yakit hiizmesinin olusumunu etkileyen fiziksel
faktorler tutusma gecikmesini de etkiler. Bu degiskenler 6zellikle yanma odasi ile
yakit piiskiirtme sisteminin tasarimina ve motorun ¢alisma kosullarina baghdir. Yakit
hiizmesinin olusumunu biiyliik olgiide etkileyen yakit sistemi parametreleri;
piiskiirtmenin zamanlamasi (avansi), piiskiirtmenin basinci, miktari, hizi, hiizme sekli
ve damlacik ¢apidir. Motorun emis veya dolgu kosullari ise yanma odasi tasarimina,
emme basincina ve sicakligina, sikistirma oranina, piiskiirtme avansina, sogutma
suyu ve yaglama sicakligina, motor hizina ve silindir i¢indeki atik gaz kosullarina
baghdir. Tutusma gecikmesi, fiziksel ve kimyasal tutusma gecikmesi olarak ikiye
ayrilabilir. Fiziksel tutusma gecikmesi, yakitin piiskiirtiilmesi ile yakitin kimyasal
reaksiyonlara bagladigi kosullara ulastigi zaman araligidir. Fiziksel tutusma
gecikmesi boliimiinde piiskiirtiilen yakit atomize olur, buharlasir, hava ile karisir ve

kendi kendine tutusma sicakligina ulasir.

21



Fiziksel tutusma gecikmesi, yakitin tiiriine ve fiziksel ozelliklerine baglidir. Hafif
yakitlarda fiziksel tutusma gecikmesi az, agir yakitlarda ise fazladir. Fiziksel tutusma
gecikmesi, piiskiirtme basincinin artirilmasi, yiiksek yanma sonu sicakliklari, yiiksek
tiirbiilans ve atomizasyon ile azaltilabilir. Kimyasal tutugsma gecikmesi boyunca,
reaksiyonlar yavas baslar ve alevlenme veya tutugsma goriilene kadar hizlanir.
Genellikle, kimyasal tutugsma gecikmesi fiziksel tutusma gecikmesinden daha
blyiiktiir. Bununla birlikte, kimyasal tutusma gecikmesi biiyiik oranda silindir ici
sicakliklara baghdir. Yiiksek silindir i¢i sicakliklarda, kimyasal tutusma gecikmesi
kisalir ve fiziksel tutusma gecikmesinden daha kiiciik olabilir. Buji ile ateslemeli
motorlarin tutusma gecikmesi, sikistirma ile ateslemeli motorlarin kimyasal tutusma
gecikmesine yaklagik esittir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarin ¢ogunda, tutusma

gecikmesi piiskiirtme periyodundan daha kisadir [57].

Ani yanma periyodu: Yanma odasinda tutusmanin baslamasi ile ICO’nun maksimum
degerine ulastiktan sonraki ilk cukur arasindaki siire ani yanma periyodu olarak
adlandirilir. Ani yanma periyodunda, tutusma gecikmesi periyodu boyunca
tutusabilir aralikta karigim teskili olusturan yakit-hava karigimimin yanmasi hizli bir
sekilde gerceklesir (Sekil 4.2, b-c arasi). ICO’nun maksimum oldugu yanma
periyodu ani yanma periyodudur. Ani yanma periyodunda, silindir i¢i basincin ve
ICO’nun maksimum degeri biiyilk oranda tutusma gecikmesine baghidir. Uzun
tutugma gecikmesi periyodunda, ani yanma periyodundan 6nce silindire piiskiirtiilen
yakit miktar1 birikir ve ani yanma periyodunda hizli bir sekilde yanarak silindir
basincini ve ICO’yu artirir. Bu durum yanma sonu sicaklik ve basinglari ile birlikte

basing artis hizlarini da artirir.

Difiizyonlu yanma periyodu: Ani yanma periyodunda, tutusma gecikmesi periyodu
boyunca tutusabilir aralikta karisim tegkili olusturan yakit-hava karisimiin yanmasi
hizli bir sekilde gergeklesir. Difiizyonlu yanma periyodu, ani yanma periyodundan
arta kalan yanmamis yakit-hava karisimi tarafindan veya piiskiirtiilmeye devam
edilen yakit tarafindan kontrol edilir. Diflizyonlu yanma periyodundaki ICO bazen,
ICO grafiginde ikinci pik noktasina ulasarak kendini gosterebilir ancak ani yanma
periyodundaki maksimum ICO’dan (ICOmaks) daha diisiiktlir. Difilizyonlu yanma

periyodu, ani yanma periyodunun bitimi ile baslar ve toplam 1s1 agiga ¢ikis oraninin
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(TICO) %90—%95 oldugu zamana kadar veya genel bir yaklasimla yanma sonu

sicakliklarmin maksimum oldugu zamana kadar siirer [56].

Art yanma periyodu: Piiskiirtme periyodunun bitmesi ile yanma hemen bitmez.
Yanma odasinda arta kalan yanmamis veya eksik yanmis yakit tanecikleri yanma
odasinda oksijenle temas ederek yanmaya baglar. Art yanma periyodu, difiizyonlu
yanma periyodunun bittigi ve maksimum yanma sonu sicaklifinin olustugu nokta
civarinda baslar ve genisleme zamaninin bir kismina kadar devam eder. Art yanma
periyodundaki ICO, genisleme zamanina dogru azalarak gergeklesir. Clinkii ¢ok az
miktardaki yanmamig yakit ve is partikiilleri veya zengin yanma {irlinleri art yanma
periyodunda 1s1 agiga c¢ikis1 saglar. Bu periyotta silindir igerisindeki ortalama gaz

sicakliklar1 azalir [56].

4.2. DIZEL MOTORLARDA EMISYONLARIN OLUSUMU

Dizel emisyonlar1 cogunlukla cesitli gaz karisimlarindan, su buharindan, sivi
aerosollerden ve partikiil maddelerden olusur. Dizel egzoz emisyonlar: arasinda tam
yanma {irtinleri (CO2, H20, NOy, SO») ve eksik yanma iiriinleri (CO, HC, is) bulunur.
Bununla birlikte, dizel motorlarda kontrol altinda tutulmasi gereken en 6nemli

emisyonlar is ve NOx emisyonlaridir.

Yanma odasinda hava-yakit karisitminin olusma hizi, hava/yakit orani, yanma
sicakligl ve gazlarin yanma odasinda kalis siireleri gibi parametreler emisyonlarin
olusumunu degisik Ol¢iilerde etkilerler. Buji ile ateslemeli motorlarin aksine dizel
motorlarda karisimin teskili ve yanma heterojen olarak gergeklesir. Heterojen haldeki
hava-yakit karisiminin yanmasi sonucu olusan emisyonlar sadece yanma periyoduna
ve genisleme stroguna degil ayn1 zamanda yanma odasinda baskin olan genel sartlara
da baghdir. Tutusma periyodu boyunca karisim teskili, yakitin tutusma kabiliyeti,
yanma odasinda farkli sicakliklarda bekleme siiresi, genisleme periyodu ve genel
motor 6zellikleri emisyonlarin olusumunda 6nemli rol oynarlar. Esas itibariyla, farkl
tiirdeki emisyonlarin egzozdaki konsantrasyonlari emisyonlarin olusumlarinin bir
sonucudur. Yanmanin erken sathalarinda olugan eksik yanma {iriinleri genisleme

strogu sonuna kadar oksidasyona ugrayabilir. Yanmamis hidrokarbonlarin oksitleyici
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gazlar ile karisimi, yliksek yanma odast sicakligi, oksidasyon siireci igin yeterli

zamanin olmasi tam yanmaya yardimei olur [58, 59].

4.2.1. Partikiil Madde ve Is Emisyonlar

Cogunlukla yanmamis yakit ve yaglama yagindan kaynaklanan bazi organik
bilesenlerin yanma sonucu ortaya c¢ikan karbon icerikli materyaller (is) tarafindan
absorbe edilmesi ile dizel partikiill madde emisyonlar1 olusur. Partikiil maddenin
boyutlart 20 nm ila 10 pum arasinda oldugundan ayni zamanda solunabilir
ozelliktedir. Partikiil maddenin bir kism1 ¢6ziinebilir kisim diger kismi ise ¢ozlinmez
veya kuru kisim olarak bilinir. Kuru kisim genellikle is emisyonlarinin tahmin
edilmesinde kullanilir. Dizel egzozundan kaynaklanan partikiil madde icerisindeki is
miktar1 degiskenlik gostermesine ragmen genellikle %40-%50’den daha fazla orana
sahiptir. Partikiil maddenin diger bilesenleri ise kismi yanmis yakit veya yaglama
yagi, su, asinmis metal parcaciklari ve siilfatlardan olusur. Siilfiirik asit/siilfat yiizdesi
kabaca yakit igerisindeki kiikiirt miktarina bagl olarak degisir. Yanmamis yakit ve
yaglama yag1 (yani ¢oziinebilir organik kisim) ylizdesi ise motorun tasarimina ve
isletme kosullarina gore degisiklik gosterir ve kiitlesel olarak %10-%90 arasinda
olabilir [60].

Dizel motorlarda is, eksik yanmanin bir gostergesidir ve asir1 zengin hava/yakit
oranmin veya kismen buharlasabilmis yakit taneciklerinin bir sonucudur. Is
emisyonu, yiiksek sicakliktaki yakitca zengin bolgelerde buhar fazindan kati faza

gecis sirasinda ¢ekirdeklesen yanmamais yakitlardan olusur.

4.2.2. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

NOx emisyonlar1 cogunlukla azot monoksit (NO) ve azot dioksitten (NOz) olusur. Bu
iki bilesenin toplami ise NOx emisyonlar1 olarak adlandirilir. Genellikle, NOx
emisyonlariin %70-%90’lik kismin1 NO emisyonlar1 olusturur. NOx emisyonlari
bliyiik 6l¢iide sicakliga baglidir. Bunun yaninda oksijenin lokal konsantrasyonuna ve
yanma siiresine baghdir. Diger onemli faktorler ise, piiskiirtme zamani, yanma

odasina alinan dolgunun sicakligi, tlirbiilans, yakit ozellikleri vb. gibi
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parametrelerdir. Yapilan aragtirmalara gore, NOx emisyonlarin olusumu biiyiik
oranda ani yanma fazinda ger¢eklesmektedir. NO emisyonlari, yanma periyodu
boyunca yanmanin bir Uriinii olarak olusur ve daha sonra NO emisyonlarinin bir

kism1 NO; emisyonlarina doniisiir [59, 60].

NOx emisyonlarinin olusumu genellikle, yanma odasindaki sicaklik, basing, alev
kosullari, olusan iiriinlerin yanma odasinda kalis siirelerine baglidir. Yanma odasinda
1s1 agiga ¢ikisinin baslamasindan hemen sonra hizli bir sekilde NOy emisyonlari
olusmaya baslar ve ICO’nun sonunda NOx olusumu yavaslar. Ciinki silindir
icerisinde bulunan yanmis gazlar yanmamis yakit tanecikleri ile karisarak sicakliklar

diiser.

NOx emisyonlarini azaltmanin en etkili yolu Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR) veya
puskiirtmenin geciktirilmesi yardimi ile silindir basinglarini azaltmaktir. Ayrica
degisken supap zamanlamasi ve harici sistemler (katalitik konvertdr gibi) NOx

emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olarak kullanilir [44, 60].

4.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Dizel motorlardaki HC emisyonlari, pargalanmis yakit molekiillerinden veya
yaglama yagindan olusur. HC emisyonlari, tutusma gecikmesi periyodu boyunca,
zengin yakit/hava oranlarinin bir sonucu olarak veya karisim teskili sirasinda
tutusamayan yakit molekillerinden olusur. Tutusma gecikmesinden sonra
puskiirtiilen yakit, yakitin ve piroliz iirlinlerinin hava ile karismasini yavaslatir. Bu
durum, eksik yanma ve HC emisyonlarinin olusumuna sebep olan karigimin asiri
zenginlesmesine ve yanma Uriinlerinin sogumasina yol acar. Diisiik ylikte ve zengin
karisimli ¢alisan motorlarda HC emisyonlar1 oldukga fazladir. HC olusumunun esas
kaynagi, yanma odasindaki karisimin tutusamayacak kadar fakir oldugu reaksiyon

bolgesi ¢evresindedir [60].

HC emisyonlarinin olusumu, 6zellikle motor yiikiine, yanma odasindaki kosullara,
hava emis (dogal emisli veya asir1 doldurmali) ve yakit sistemine baghdir.

Yanmamis hidrokarbon olusumunun mekanizmasi, yavas buharlasma hizinin ve
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yanma i¢in asirt zengin olan karisimim kombinasyonunun bir sonucudur. Yakitin
buharlagsma hizi ve yanma odasindaki yakit/hava oraninin durumu karisim teskilinin

hizin1 6nemli dl¢tide etkiler.

HC emisyonlar1 genel olarak, karisimin teskili sirasindaki veya karigim teskilinin
sonundaki (piiskiirtmenin sonu) iri yakit taneciklerinin hava ile karigamamasindan
kaynaklanir. Genellikle HC emisyonlari, soguk alev bolgesi, pliskiirtiilen yakitin
cekirdegi, silindir cidarlar1 ile temas eden bir kisim yakit, piiskiirtme hiizmesi
uzunlugu ve art piiskiirtme ile ilgilidir. Ayrica, yakit 6zellikleri, motor tasarimi ve

motora ait isletme parametreleri HC emisyonlarinin olusumunda etkilidir [60].

4.2.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

CO emisyonlari, hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi sonucu olusan bir iirtindiir.
Yanma odasinda yetersiz oksidantin ve diisiik sicakligin sebep oldugu eksik yanma
dolayis1 ile CO emisyonlari olusur. Yanmanin sonuna dogru olugan CO emisyonlari,
degisik oksidantlarla birlesme tepkimesine girerek CO2 emisyonlarina doniisiirler.
Diisik yanma odas1t sicaklifi  ve yetersiz oksidant seviyesinden dolayi

gerceklesemeyen birlesme tepkimeleri, CO emisyonlarinin artmasina neden olur.

Yakitca zengin karisimlar daha ¢ok CO emisyonu fiiretirler. Ancak, dizel motorlar
hava fazlalig ile calistigindan CO emisyonlar1 oldukea diisiiktiir. Dizel motorlardaki
yanmanin her sathasinda, yiiksek yanma sicakligi, oksijen miktarinin fazlaligi,

karisim teskil hizinin yiiksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna yardim eder

[60].
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BOLUM 5

ATIK BITKIiSEL YAGLARIN DiZEL. MOTORLARDA KULLANIMI VE
IYILESTIRME YONTEMLERI

Gilinlimiiz diinyasinda degisen ve gelisen teknoloji ara¢ sayisindaki hizli artig petrol
kokenli yakitlarin smirliliklart ve ¢evreye vermis oldugu zararlar diisiiniildiiglinde
yenilebilir enerjiye hizli bir doniis olmasi disiiniilmektedir. Biyodizeller petrol
kokenli yakitlarda karsilastirildigi zaman emisyon degerleri daha diisiiktiir yani
cevreyi ve insan sagligin1 daha az tehdit etmektedir. Biyodizel yakitlar bitkisel ve
hayvansal yaglardan elde edilir. Giliniimiizde biyodizel yakitlarin yaygin olarak
kullanilmamasinin sebebi iiretim maliyetinin yiiksek olmasidir. Bu asamada atik
yaglardan iiretilen biyodizel biiylik 6nem arz etmektedir. Clinkii tiretim maliyeti ¢ok
diistiktiir. Ayrica atik yaglardan biyodizel iiretmek iki tiirli cevreye katki
saglamaktadir. Birincisi emisyon degerlerinin dizel yakitina gére daha diisiik olmasi,
ikincisi de atik yagin, cevreye direk atilarak topragi ve suyu zehirlemesinin
onlenmesidir. Biyodizel yakitin diger bir artt yonii ise dizel motorlarin yapisinda

kapsamli bir degisiklige gitmeden kullanilabilir olmasidir.

5.1. BITKIiSEL YAGLAR VE OZELLIiKLERI

Bitkisel yaglar, bazi1 tarimsal iiriinlerin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarinin iglenmesi
sonucu elde edilir. Petrol esaslt yaglardan farkli bir kimyasal yapiya sahiptir. Yag
asitlerinin (R-COOH) gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bir bagka ifade ile
trigliserid olarak adlandirilmaktadir. Yag asidinin gliserinle esterlesmesinin kimyasal

denklemi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilmektedir [61].
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Sekil 5.1. Yag asidinin gliserinle esterlesmesi [61].

RI—COD—Cle
R;—COO—CH

I
R,—COO—CH,

Eagit Trighizerid

R,—CO0—CH,
I

R,—CO0—CH
I

Ra—COO0—CH,

Katigik Triglizerid

Sekil 5.2. Basit ve karisik trigliserid [61].

Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak ortaya ¢ikmasindaki esaslart;

1. Uriinlerin ¢evre dostu olmast

2. Yenilenebilir ve ¢ift¢i tarafindan iiretilmesi

3. Dogaya serbest birakildiginda

biyolojik olarak kolayca parcalanma,

ayrigabilme yeteneginin olmasi olarak siralanabilmektedir [62].

Cizelge 5.1°de gortldiigii gibi iilkemizin zengin biyokiitle kaynaklarina sahip bir
tarim iilkesi oldugu g6z oniinde bulundurulursa, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
alternatif motor yakit1 iretiminde degerlendirilmesi biiylik Onem tasimaktadir.
Bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak kullanilmasinin yayginlasmasi durumunda yag
bitkilerinin iiretiminin arttirilmast imkan1 her an mevcuttur. Giinlimiizde bitkisel
yaglarin fiyati, dizel yakitin fiyatindan daha pahali olmasina ragmen, kullaniminin
yayginlagsmasi halinde fiyati daha da diisecektir. Ayrica herkesin 6zen gdstermesi
gereken cevrenin korunmasit hususunda bitkisel yaglar, organik kdkenli olmasi

nedeniyle ¢evreyi kirletmeden topraga kazandirilabilme gibi bir &zellige sahip

olmaktadir [62].




Cizelge 5.1. Ulkemizde yetistirilen bitkisel yaglar [63].

Yag Bitkisi Ekilis Alam  Yag Orami (%) Uretim Verimi  Uretim Miktar

Yer Fistigi 34000 35-55 2353 80000
Soya 31000 13-25 2419 75000
Kolza 7 40-45 1286 9
Aspir 134 9-28 933 125
Aycicegi 585000 40-50 1538 900000
Keten Toh. 650 30-40 600 390
Susam 73000 45-59 411 30000
Hashas 60052 44-50 470 28249
Pamuk Toh. 741407 16-24 1703 1262583
Misir 515000 17-18 3689 1900000
Kenevir Toh. 1600 - 225 360
Tiirkiye Toplam 2036850 - - 4266716

Cizelge 5.2°de motorin ve bitkisel yaglara ait yakit ozellikleri verilmistir. Bu
degerlere gore, bitkisel yaglarin viskozitesi motorine gore yaklasik olarak 9-12 kat
daha fazladir. Viskozitenin yiiksekligi yakitin pompadan basilmasina ve enjektérden
puskiirtilmesinde  problem olmakta, enjeksiyon sirasinda atomizasyonun
bozulmasina ve yanmanin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bitkisel yaglar setan
sayist ile motorine yaklasmakta, 1s1l deger yoniinden bakildiginda motorinle

aralarinda biyiik bir farkliligin olmadig1 goriilmektedir. [61, 62].

Cizelge 5.2. Motorin ve bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri [64].
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(a) < é
HINT 297 ? 37274 260 0.9537 0.22 0.01 -31.7
MISIR 34.9 37.6 39500 -11 277 0.9095 0.24 0.01 -40
PAMUK 335 41.8 39468 1.7 234 0.9148 0.24 0.01 -15
BEZIiR 27.2 34.6 39307 1.7 241 09236 0.22 0.01 -15
YERFISTIGI 39.2 41.8 39782 128 271 09026 0.24 0.01 -6.7
KOLZA 37 37.6 39709 -39 246 09115 0.30 0.01 -31.7
ASPIiR 31.3 41.3 39519 18.3 260 09144 0.25 0.01 -6.7
SUSAM 35.5 40.2 39349 -39 260 09133 0.25 001 -94
SOYA 32.6 37.9 39623  -3.9 254 09138 0.27 0.01 -12.2
AYCICEK 33.9 37.1 39575 7.2 274 09161 0.23 0.01 -15
2 NOLU 2.7 47 45343 -15 52  0.8400 <0.35 <0.01 -33

DiZEL
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5.2. ATIK BiTKiSEL YAGLAR VE ULKEMIiZDEKi DURUMU

Degisen enerji dengeleri dogrultusunda diinya genelinde biyodizel iiretiminin
Oneminin artmasi ile beraber iilkemizde de degisen enerji talebi karsisinda biyodizel
iretim ¢aligmalarina yonelik tesisler hizla artmaktadir. Bu konuda atik yagdan tiretim
on plandadir. Tiirkiye’de yilda yaklasik 1.5 milyon ton bitkisel yag gida amaci ile
kullanilmaktadir. Bu yaglarin yaklasik 350 bin tonunu atik yag olusturmaktadir.
Ozellikle biiyiik sehirlerde binlerce lokanta yaninda onlarca hazir yemek merkezleri
ve dort bes yildizli oteller bulunmaktadir. Ozellikle tavuk, hindi, balik v.b. kizartma
islemleri sirasinda 6nemli miktarda hayvansal atik yag olusmaktadir. Son zamanlarda
iilkemizde yagda kizartilmis patates ve diger yiyeceklerin tiiketiminde 6nemli bir
artts olmus, bunun sonucunda da kullanilmis bitkisel yag atiklari da artmustir [65,

66]. Ulkemizde kullanilmis kizartma yag: toplama bilgileri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Ulkemizde kullamlmis kizartma yag1 toplama bilgileri [67].

Yil Toplanan Miktar
2005 1380 ton
2006 1680 ton
2007 2450 ton

Cevre ve Orman Bakanliginin verilerine gore minimum 150 bin, maksimum 350 bin
ton olmas1 gereken cevreye zararl atik kabul edilen kullanilmis kizartmalik yaglarin
ancak %1°i toplanmaktadir. Sakarya’da Biiyiliksehir belediyesinin tesvikleri ile 2007
yilinda yaklasik 14 ton atik yag toplanabilmistir. Bu sonuca gore atik yaglarin %99’u
tekrar gidaya, yem sanayisine, kozmetik sanayisine, kanalizasyona ya da topraga
gidiyor demektir [66].

Ev veya restoran atig1 yaglardan yag asidi esterleri Uretimi, alternatif yakitlar
konusuna farkl: bir yaklasim getirmistir. ABD standartlarina gore bir litre biyodizel
tretimi 0.5 dolara mal olmaktadir. Bunun c¢ogunu orijinal yagin bedeli
olusturmaktadir. Orijinal yag yerine atik yagdan biyodizel iiretimi durumunda {iretim
bedeli yar1 yariya diismektedir. Ulkemizde yaklasik olarak 350 bin ton civarinda

kullanilmis bitkisel ve hayvansal atik yaglarin geri kazanilmasi ile yilda 350 bin ton
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biyodizel, 35 bin ton gliserin ve 3,5 bin ton sabun iiretilerek ekonomiye biiyiik bir
katki saglanir. Kullanilmig bitkisel ve hayvansal yaglarin geri kazanilmasi ile evsel

atik sular % 25 oraninda daha az kirlenmis olur [66].

Atik mutfak yaglar1 yliksek oranda serbest yag asidi ve su igerir. Rafine edilmis
bitkisel yaglarda bile ¢ok az da olsa serbest yag asidi ve su vardir. Bu atik kaynaginin
harekete gecirilmesi hem alternatif yakit kaynaklar1 agisindan hem de ¢evresel agidan
onemli bir kazangtir. Bu nedenle, atik mutfak yaglarindan {iretilen biyodizelin,
Avrupa ve Amerika’daki yakit istasyonlarinda dizel motorlart igin alternatif yakit

olarak satilmak suretiyle ticarilesmesi saglanmistir [68, 69].

5.2.1. Atik Yaglarin Cevresel Etkileri

Bitkisel ve hayvansal yag atiklarinin kalorileri ¢cok yiiksektir. Bu atik yaglar, suya,
kanalizasyona dokiildiigii zaman su yiizeyini kaplar, su sistemine zarar verir,
havadan suya oksijen transferini Onler, zamanla suda bozularak sudaki oksijenin
tikenmesini hizlandirir. Kullanilmis yaglar lavaboya dokiildiigli zaman dren
sistemine sivanir, kanalizasyon borusu i¢indeki atiklarin yapismasina ve zamanla
borunun daralmasina neden olur. Kanalizasyona dokiilen atik yaglar miknatis gibi
diger atiklari tutarlar ve kanalizasyon sisteminin kullanilmaz hale gelmesine sebep
olur. ABD’de yapilan bir aragtirmaya gore atik yag ve greslerin olusturdugu blokaj

kanalizasyon sistemlerinin % 40 oraninda tikanmasina sebep olmaktadir [66].

5.3. BITKISEL ATIK YAGLARIN DOGRUDAN ALTERNATIF MOTOR
YAKITI OLARAK KULLANILMASI

Bitkisel yaglar, alternatif yakit olarak dogrudan kullanilabilmesine karsin, yapilan
testler sonucunda dizel motorlarinda pek ¢ok problemin dogmasina sebebiyet
verebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar kisa vadede olumlu sonuglar verse de test
siireleri uzadiginda bazi motor problemleri olusturmaktadir. Atik bitkisel yaglarin saf
halde veya cesitli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak dizel motorlarda herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilmas1 i¢in yagmn igerisindeki su ve yabanci

maddelerden ayristirilmasi gerekir [69].
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5.4. BIYODIiZEL URETIMI

Biyodizel bitkisel veya hayvansal yaglarin bir alkol ve katalizor ile reaksiyona
sokulmasiyla iiretilir. Atik bitkisel ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi
olarak kullanilabilir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan petrol kokenli dizel
yakitlariyla benzerlik gostermektedir. Biyodizel {iretiminin ¢esitli metodlar1 olmakla
birlikte, glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan yontem transesterifikasyon (alkoliz)
yontemidir. Transesterifikasyon reaksiyonunda hammadde olarak kullanilacak yag,
monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizér (asidik, bazik katalizorler ile
enzimler) varliginda ana {irlin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir.
Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan {irlin olarak mono ve di-gliseridler, reaktan
fazlas1 ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel iiretiminde, kanola (kolza), aycicek,
soya vb. yagli tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglar, atik kizartmalik yaglar
ve hayvansal yaglar ile alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali katalizorler
(sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum metilat) tercih edilmektedir. Sekil

5.3’te biyodizel liretim asamalari goriilmektedir [70].

Batkisel Yag
Alkol

Katalizor Su

I3

Koangtima Ayvnistinma Yikama Avoisunna  Buharlagtinma

_— Ghisenn Filtreleme

Aynstinma
3 BIYODIZEL
Yag Asitlern + Su

Sekil 5.3. Biyodizel iiretim asamalar1 [70].

Biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak kullanildigi gibi petrol kokenli dizel
yakitlariyla da karistirilarak kullanilabilir. Saf olarak biyodizel kullanildiginda B100
olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel yakit1 iceren bir karisim B20
olarak isimlendirilir. Bitkisel yaglarla yapilan bir¢ok ¢aligma, bitkisel yaglarin kisa
stireli ve acil durumlarda kullanilabilecegini gostermistir. Cilinkii bitkisel yaglar uzun
kullanim stiresinde enjektorlerde birikintiler, piston segmanlarinin yapigmasi, motor
yaginda seyrelme gibi bircok motor problemine sebep olmustur. Bu nedenle, bitkisel

yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir [71].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorda sabit devirde, farkli yiiklerde, biyodizel

kullaniminin motor performansi, €gzoz emisyonlari ve yanma karakteristiklerine

etkisinin ayrmtili olarak incelenmesi hedeflenmistir.

6.2. DENEY DONANIMI

Deneyler igin, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim
Dali’na ait motor test laboratuvari kullanilmistir. DC dinamometre, dizel motor, yakit
tilkketimi Sl¢lim iinitesi, hava tiikketimi 6l¢iim iinitesi, egzoz gaz Ol¢lim ve is (opasite)
tnitesi, silindir basincit ve yakit hat basincit Ol¢iim iinitesinden olusan test

diizeneginin sematik ve genel gorinimi sirast ile Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de

verilmistir.

A \Ll :

0f =J Ch LA L T B s

10.
11
12.
13.
14.

15

16.

. Motor
. Elekinkh Dinamometre

Yitk hiteres: (Load Cell)
Hiz sensdril

. Kuvvet gistergesi

Egzoz Borusu

. Is Olgiim Cihan

. Egzoz Emnsyon Gaz

Analiz Cihian
Yakat Olpme Diizenegi
Yakit Deposu

. Kontrol Paneli

Hiz gitstergesi
Yilkleme Anahtan
Mary Anahtan

. Termometre

Basme Oleilm Sisterm

Sekil 6.1. Deney diizeneginin sematik gériiniimii.
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Sekil 6.2. Deney diizeneginin genel gorliiniimii.

6.2.1. Motor Test Dinamometresi

Deneyler, KEMSAN marka bir motor test dinamometresinde yapilmistir. Motor test
dinamometresi, test motoruna ilk haraket vermek igin, test motorunu bosta
cevirebilmek ve yiiklemek igin kullanilabilmektedir. Motor test dinamometresinin
maksimum hizi1 4000 d/d olup 10 kW’a kadar gii¢ yutabilmektedir. Motor devrinin
6l¢iimiinde dinamometre {izerindeki takojenaratdr kullanilmigtir. Deney sirasinda,
motor yiikte calisirken baski kuvveti degeri dinamometreye 0,25 m uzakliktaki yiik
hiicresinden okunmustur. Yiik hiicresinden okunan baski kuvveti degeri motor
momentinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Motor momenti ve giicii 6.1 ve 6.2 nolu

esitlikler yardimi ile hesaplanmustir.
Mg =F * by * g (6.1)

Motor giicii ise;
2xm* M, *n

60 x 1000 6.2

P,=M,*w=
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F Yiik hiicresine uygulanan baski kuvveti (kg)

g Yercekim ivmesi (m/s?)

Me Motor yiikii (Nm)

brol Kuvvet kolu uzunlugu (0,25 m)
Pe Motor giicii (kW)

0} Agisal motor hiz1 (rad/s)

n Motor devri (d/d)

6.2.2. Deney Motorunun Ozellikleri
Deney motoru olarak tek silindirli hava ile sogutmali bir dizel motor kullanilmistir.

Motor testlerinde kullanilan dizel motora ait teknik 6zellikler Cizelge 6.1°de ve genel

goriinimii Sekil 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.1. Motor 6zellikleri.

Model Katana KM 178 F

Genel Tek Silindirli, direkt piiskiirtmeli, hava ile

sogutmali, dogal emisli, ve dort zamanli

Giig (kW, 3000 d/d-3600 d/d)

Cap (mm) x Kurs (mm)

Biyel Boyu (mm)

Silindir Hacmi (cmd)

Sikistirma Orani

Yakit Pompast Avansi (KMA)
Piiskiirtme Agis1 (KMA)

Enjektor Acilma Basiner (bar)
Emme Supabi Zamanlamasi (KMA)

Egzoz Supab1 Zamanlamasi (KMA)

4-4.4
78x62

101,5

296

18/1

31°

17° £1

205 £5

Ac1lmal8 ° UON’dan énce,
Kapanma 45 ° AON’dan sonra
Acilma 52 ° AON’dan énce,
Kapanma 12 ° UON’dan sonra
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Sekil 6.3. Motor testlerinde kullanilan dizel motorun genel gortiiniimii.

6.2.3. Deney Yakiatlari

Deneylerde yakit olarak atik yaglardan elde edilen biyodizel yakiti kullanilmistir.
Atik yaglardan elde edilen biyodizel yakiti Kocaeli Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Yakit Arastirma Laboratuarinda iiretilmis ve analiz edilmistir. Deneylerde

kullanilan yakitlarin 6zellikleri asagidaki Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Deney yakitlarinin 6zellikleri.

Yakitin Yogunluk Kinematik Isil Deger Parlama Setan
Adi (kg/md) Viskozite (mm?/s) (kJ/kg) Noktasi (°C) Sayisi
Biyodizel 889 5,0 39576 163 60,4
Dizel 828 2,6 42640 60 56,5

6.2.4. Emisyon ve Is Ol¢iim Unitesi

Emisyonlar (HC ve NOx (ppm), CO (%)) ITALO Plus Spin egzoz emisyon dlgme
cihazi ile ve is (opasite) MRU Optrans 1600 ile olgiilmiistiir. Egzoz gaz analiz
cihazinin ve opasimetrenin goriiniimleri (Sekil 6.4, Sekil 6.5) de, ozellikleri ise,
Cizelge 6.3’te verilmistir. Egzoz gaz sicakligimin (EGS) ol¢imii icin K-tipi
termokupl kullanilmistir.
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\TALO Plus

—

Sekil 6.5. Opasimetrenin genel goriinimii.

Cizelge 6.3. Egzoz gaz analizorii ve opasimetre ozellikleri.

Olgiim Arah@  Dogruluk

CO (%,vIV) 0-15 0,01

Egzoz Gaz Analizérii ~ HC (ppm) 0~20000 1
NOy (ppm) 0~4000 1

Opasimetre Is (Opasite) (%)  0~100 +2

6.2.5. Yakit Tiiketimi Olciim Unitesi

Bu c¢alismada, motorun tiikettigi yakit miktar1 kiitlesel olarak tespit edilmistir.
Herhangi bir zaman diliminde yakit deposundaki yakitin agirligi hassas terazi ile ve
bir kronometre yardimi ile ol¢tilmiistiir. Kiitlesel yakit tiikketimini 6lgmek icin Sekil
6.6’da goriilen Dikomsan marka 0,1 g hassasiyetli elektronik bir terazi kullanilmistir.
Yakit tiiketim siiresinin Ol¢lilmesinde Charles Sernard marka bir kronometre

kullanilmistir. Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim yapabilmektedir.
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Sekil 6.6. Testlerde kullanilan hassas terazi.

Kronometre yardimi ile belirli bir zaman araliginda hassas terazide olgiilen yakit
miktart kaydedilmis ve birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan kiitlesel yakit debisi motor giicline oranlanarak fren 6zgiil yakat tliketimi
bulunmustur. Fren 6zgiil yakit tiikketiminin yakitin alt 1s1l degeri ile c¢arpilmasi ile

0zgll enerji tikketimi hesaplanmistir.

Yakitin kiitlesel debisi;

my,
B, = 3600~ (6.3)
y

Fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT);

e

) B
FOYT = (6.4)

e
Fren 6zgiil enerji tikketimi (FOET);

_ (AID)(FOYT)

FOET
1000

(6.5)

Efektif verim (57¢) ise FOYT ve yakitin alt 1s11 degeri kullanilarak hesaplanmustir;

3600

= Q@ID)(FOT) (66

MNe
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Be Yakat tiiketimi (g/h)

ty Siire (s)

my ty stiresinde tiiketilen yakit miktar1 (g)
Pe Motor Giicii (kW)

e Efektif Verim (%)

FOYT Fren 6zgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
FOET Fren 6zgiil enerji tiiketimi (MJ/kWh)
AID Yakitin alt 1s1l degeri (MJ/kg)

6.2.6. Silindir i¢i ve Yakit Hat Basincimin Olciimii

Silindir i¢i ve yakit hat basinglarinin dl¢iimiinde ve kaydedilmesinde TFX marka
silindir basinci 6l¢iim yazilimi kullanilmistir. TFX basing 6l¢iim sistemi, OPTRAND
fiber-optik basing sensorii ve krank mili pozisyonunun dl¢iimiinde kullanilan optik

enkoderden olusmaktadir.
Kullanilan basing sensorlerinin 6zellikleri Cizelge 6.4’de ve genel goriintimleri ise

Sekil 6.7°de verilmistir. TFX basing 6l¢iim sistemine ait yazilimin ekran goriintiisi

ise Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Sensor ozellikleri.

Silindir i¢i Basing¢ Sensorii

Yakit Hat Basin¢ Sensorii

Basing Araligi (bar)

Asir1 Basing (bar)

Dogal Frekans (kHz)
Frekans Araligi (Hz)
Caligma Sicakliklar1 (°C)
Nonlinearity ve Histeris
Cikis Sinyali (beyaz kablo)
Diagnostik Cikis Sinyali
Cikis Empedansi

Gii¢c Kaynagi(kirmizi kablo)
Kullanim

Fiber Optik Kablo Uzunlugu
Amplifier

Sensor Vida Olgiileri

0-250 (~3500 PSI)
1,5x Basing Araligi
>120

0,1 Hz-15 kHz

-20 ile 65

+10,5

0,5-5V Analog
0-3,6 V Analog
250 Ohm

9-18 V DC, 85 mA
Gaz ve Sivi

2m

Sensor ile beraber
M5x0,5

0-2000 (~30000 PSI)
1,5x Basing Araligi
>150

0,1 Hz-15 kHz

-20 ile 65

+1

0,5-5V Analog
0-3,6 V Analog
250 Ohm

9-18 V DC, 85 mA
Gaz ve S1vi

2m

Sensor ile beraber
M5x0,5
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Combustion

HED - o .

==

Sekil 6.8. TFX yaziliminin ekran goriintiisii.

6.3. DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan 6nce motorun ayarlar1 kontrol edilmis ve motor g¢alisma

sicakligina getirildikten sonra deneylere baglanmistir.

6.3.1. Motor Deneyleri

Deneysel ¢alisma sirasinda motor; dizel yakit1 D100 ve biyodizel yakiti B100 ile
farkli yiiklerde ve sabit bir hizda (2600 d/d) test edilmistir. Testler 4 degisik
yiikte yapilmistir. Bunlar 2,45 Nm, 4,91 Nm, 7,36 Nm ve 9,81 Nm’dir.
Deneylerde, her bir adimda motor devri ve momenti sabitlestikten, kuvvet ve
termometre gostergeleri kararli hale geldikten sonra yanma ile ilgili veriler

kaydedilmistir.
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BOLUM 7

DIiZEL MOTORLARDA YANMA ANALIZi

Bu kisimda, yanma odasma piskiirtilen yakitin piiskiirtme baglangici, silindir
basin¢larinin filtrelenmesi ve degerlendirilmesi, basing artis hizi, 1s1 agi8a ¢ikis orani
(ICO), toplam 1s1 aciga ¢ikis oran1 (TICO), tutusma gecikmesi, yanmanin baslangict
ve bitisi, yanma siiresi, ani ve diflizyonlu yanma periyotlarinin belirlenmesi detayl
olarak aciklanmistir. Yukarida ifade edilen parametreler MATLAB yazilimi

kullanilarak hesaplanmustir.

7.1. MOTOR HACMININ ANLIK DEGIiSiMi

Motor hacminin anlik degisimi direkt olarak Gl¢iilemez ancak deney motoruna ait
geometrik ozelliklerin bilinmesi ile hesaplanabilir [72]. igten yanmali bir motora ait
sematik bir krank-biyel mekanizmasi ve gesitli geometrik olgiilerin gosterimi Sekil

7.1°de verilmistir.

Ve Yanma odast hacmi (m®)
Piston ¢ap1 (m)
S Kurs boyu (m)

Biyel kolu uzunlugu (m)

SO Sikistirma orant

a Krank yarigapt (m)
Toplam motor hacmi (m®)
0 Krank Mili Acis (°)
\
\ /
~ —

Sekil 7.1. I¢ten yanmali motorlarda krank-biyel mekanizmas.
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Yanma odas1 hacmi;

. D? 2a 71
c =T S0 7.1)

Kurs boyunun degisimi;

L(0) = acos(8 %) +\/r2 — a?(sin(0 %))2 (7.2)

Toplam silindir hacminin anlik degisimi ise esitlik (7.1) ve (7.2) yardimi ile
hesaplanabilir;

DZ
V() = VC+7TT(a+r—L(9)) (7.3)

Sekil 7.2’de 7.3 nolu esitlik yardimi ile hesaplanan silindir hacminin anlik degisimi

verilmistir.

360

N

~

o
L

-

(0]

o
!

(o]
o
!

Silindir Hacmi (cm3)

o

90 180 270 360 450 540 630 720
Krank Mili Agist (°)

o

Sekil 7.2. Silindir hacminin anlik degisimi.

7.2. SILINDIR BASINC ANALIZi

Teorik olarak dizel motorlarda kisilmasiz emis kosullar1 gerceklestiginden yanma
odasina alman dolgu miktar1 belirli bir devir i¢in hep aynidir. Ancak gergek motor

calismas1 kosullarinda igeri alinan dolgu miktarindaki kiigiikk degisimler ve silindir
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icindeki yerel kosullarin degisimi silindir i¢i basinglarinda degisime sebep olur.
Silindir basincindaki ¢evrimden ¢evrime degisen bu farkliliklar1 en aza indirmek i¢in
100 ¢evrimin ortalamasi alinarak tek ¢evrim seklinde ifade edilmistir. Sekil 7.3’te

cevrimden ¢evrime olusan farkliliklar gosterilmistir.

Silindir Bas. (bar)

7% 0 90 180 270 360 450 540 630 720

KMA (°)

Sekil 7.3. Cevrimden ¢evrime olusan farkliliklarinin degisimi.

Basing artis hizi silindir basing egrilerinin birinci tiirevlerinden bulunur. Bu
calismada, basing artis hizinin tespiti i¢in Esitlik (7.4)’da ifade edilen diisiik

guiriiltiili stiper Lanczos algoritmasi kullanilmistir [72-73].

( 86(Pg_4 — Poia) + 142(Pyi3 — Py_3) )
+193(Po1p — Po_3) + 126(Pgq — Pg_q)

b = 1188d0 (7:4)

P Silindir basinci

0 Krank Mili Agis1 °(KMA)

Sekil 7.4°de 7.4 nolu esitlik yardimi ile hesaplanan basing artis hizinin anlik degisimi
gosterilmistir. Basing artis hizinin  gosterildigi grafikteki basing artis hizinin

maksimum degeri basing artig hizi olarak tanimlanmastir.
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——Basing Artis Hizi (dP/dKMA)

750
Basing Artis Hizinin Degeri

< <+
= 450 -
X
®
(oM
=
< 150 H
=
X
3
5 -150 A

_450 T T T T

350 355 360 365 370 375

KMA (°)

Sekil 7.4. Basing artis hizinin degisimi.

7.3. ISI ACIGA CIKIS ORANININ (ICO) VE YANMA PERiYOTLARININ
ANALIZI

Icten yanmali motorlara ait ICO, termodinamigin birinci kanunu kullanan bir yanma
analiz metodudur ve yanma siirecinde yakittaki kimyasal enerjinin agiga ¢ikis hizim
gosterir. Dizel motordaki yanmanin anlagilmasi ve bu ¢alismada kullanilan yakitlarin
yanma Ozelliklerinin karsilastirilmasi i¢in tek boyutlu basitlestirilmis bir yanma
modeli kullanilmigtir. Tek boyutlu yanma modelinde, yanma odasindaki hava ve
yakit karisimindan olusan dolgu ideal gaz olarak kabul edilmistir ve emme supabinin
kapanmasindan egzoz supabinin acilmasina kadarki siiregte yanma odasindaki
dolgunun miktarinda ve kompozisyonunda bir degisim olugmamistir. Yanma
odasindaki yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan enerji ayn1 zamanda silindire siiriilen
enerji olarak kabul edilmistir. Icten yanmali motorlarda yanma termodinamigin
birinci kanunu ile tanimlanabilir ve enerji doniisiim esitligi Esitlik (7.5) gibi yazilir

ise [58];

W on-w 75
C = Pdv 7.6
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Burada;

du Sistem igerisindeki kiitlenin i¢ enerji degisimi.

Qn  Yanma odasinda ortaya ¢ikan net 1s1 (ICO).

W Sistem sinir1 tarafindan yapilan is.

Giinlimiiz motorlarinda sistemdeki kiitle ve 1s1 transferinin ICO iizerindeki etkisi ¢cok
kiiglik oldugu igin genellikle ihmal edilir [58]. Bu yiizden Qn hesaplanirken, yanma
odasindan silindir cidarlarina ve sogutma suyuna olan 1s1 transferi dahil edilmemistir.
Bu noktada ideal gaz kabulii yapilarak;

PV = mRT (7.7)

Esitlik (7.7) igin, kiitlenin sabit kaldig1 kabulii ile tiirev alinirsa;

dT 1 dv dP

Esitlik (7.8) ve esitlik (7.6) kullanilarak beraber diizenlenir ise;
—[C"+1 p Loyl 7.9
=1z a9 " R do (79)

ifadesi elde edilir. %, (k) o6zgiil 1s1 oram cinsinden esitlik (7.10)’de gosterildigi gibi

ifade edilebilir.
- (7.10)

Esitlik (7.10), esitlik (7.11)’de yerine yazilarak ICO’nun anlik degisimi elde edilir
(Esitlik 7.11);
k dv 1 dpP

45



Qn  Istagiga cikis orani (ICO) (JJKMA®)
P Silindir basinci (Pa)

Silindir hacmi (m?®)
o Krank mili Agisi (°)

Dizel motorlardaki yanma analizinde, k=1,35 olarak onerilmistir [58]. Toplam 1s1

agiga cikis orani (TICO) ise esitlik (7.11)’in integrali alinarak elde edilebilir;

TI o—f( k PdV+ 1 Vdp) 7.12
0= k—1 do k-1 db (7.12)

Bu ¢aligmada, yanma analizi hesaplamalar iki kisimda gerceklestirilmigtir. Yanma
analizinin ilk kismmda ICO hesaplanmustir. Ikinci kisimda ise, yanmanin bitisinin
(KMA90) belirlenmesi i¢in TICO hesaplanmistir. TICO, ICO’nun integrali seklinde

hesaplanmaistir ve belirli bir ¢ikis igin harcanan enerji miktarini ifade eder.

Yanmanin baglangici, yakitin piskiirtiilmesinden hemen sonra ICO’nun negatiften
pozitife gecis yaptigr krank mili agis1 olarak tanimlanmistir. Tutusma gecikmesi,
puiskiirtme baslangici ile yanma baglangict arasindaki fark alinarak ifade edilmistir.
Yanmanin bitisi, TICO nun %90’nina karsilik gelen krank mili agis1 (KMA90) olarak
belirlenmistir. Toplam yanma siiresi, yanma baslangici ile yanmanin bitisi arasindaki

farktan bulunmustur [59].

Ani ve difiizyonlu yanma periyotlari, [CO’nun ikinci tiirevi alinarak krank mili agis1
cinsinden tespit edilmistir [17]. Yukarida hesaplanan yanma 6zellikleri 6zet olarak

Sekil 7.5’te gosterilmistir.

Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin pliskiirtme baglangicini belirlemek i¢in yakit hat
basinglar1 dl¢iilmiistiir. Olgiilen yakit hat basinglar iizerindeki motora ait piiskiirtme
basincina karsilik gelen krank mili agis1 piiskiirtme baslangici olarak belirlenmistir

(Sekil 7.6).
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Yakit Hat Basinci ibar)

TICO (%)

(A) Statik Piisklrtme Avansi
(C) Yanmanin Baslangici
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Sekil 7.5. Hesaplanan yanma parametrelerinin 6zet grafigi.
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Sekil 7.6. Pliskiirtme baslangicinin belirlenmesi.
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Silindir igerisindeki ortalama gaz sicakliklari, silindir igindeki basinci, sicakligi ve
hacmi bilinen referans bir noktaya gore hesaplanmigtir [17]. Sistem sinirlarindan 1s1

alis verisi olmadig1 kabulii ile (PV"=sabit);

T. /AN =
2) _ (22} =(=)"
(Tl) B (Vl) (Pl) (7.13)
-1
T, =T (Vz)n_l =T (PZ)nT 7.14
2 — 11 Vl — 11 P1 ( )

Sicakligi, basinct ve hacmi bilinen referans bir nokta i¢in (emme supabinin

kapanmasi gibi) ideal gaz denklemi esitlik (7.15) ve (7.16) seklinde diizenlenebilir;
Prerref = TlRTref (715)

Tref 1
—_— = 7.16
Prerref nRkR ( )

Emme supabmin kapanmasi ve egzoz supabinin agilmasi arasinda herhangi bir

noktadaki ortalama gaz sicakligini hesaplamak i¢in yine ideal gaz denkleminden;

1
Tort.gaz = cychyl TL_R (7.17)
Tort.gaz 1

= — 7.18
PeyiVeyir  mR ( )
n ve R sabit kabul edilerek esitlik (7.16) ve (7.17) beraber diizenlendiginde;
T
f

Tort.gaz = Feyl chl # (7.19)

refVref
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Tort.gaz Silindir i¢i ortalama gaz sicaklig1 (K)

Peyi Cevrim basinci (kPa)

Veyi Silindir hacmi (m®)

Tref Emme supabinin kapandigi noktadaki referans sicaklik (K)
Pret Emme supabinin kapandig1 noktadaki silindir basinci (kPa)
Vref Emme supabinin kapandig1 noktadaki silindir hacmi (m®)

Ortalalama gaz sicakliginin hesaplanmasinda, yanmanin stokiyometrik sartlarda
gerceklestigi kabul edilmistir. Esitlik (7.19) yardimi ile hesaplanan silindir igi

ortalama gaz sicakliginin (Tortgaz) anlik degisimi Sekil 7.7’de verilmistir.

——Silindir ici Ortalama Gaz Sicakhidi (Tort.gaz)

1700
3 Silindir i¢i Ortalama |
@ 1400 4 Gaz Sicakliginin I
‘E‘g Maksimum Degeri I
N
(Z) 1100 4 (Maks.Tort.gaz) A :
© €
o o :
£ i 4
E 800 g
S 2
500 T T T T v| T T T T
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430
KMA (°)

Sekil 7.7. Silindir i¢i ortalama gaz sicakliginin degisimi.
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BOLUM 8
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada atik biyodizelden elde edilen B100 (%100 biyodizel) yakit1 ile D100
(%100 dizel yakit1) yakitlarinm tek silindirli dogal emisli bir dizel motorda degisik
motor yliklerinde, motor performansi, emisyon ve yanma karakteristiklerine etkisi

incelenmistir.
8.1. MOTOR YUKUNUN ETKIiSI
8.1.1. Motor Performansi

Motor yiikii ve test yakitlarin FOYT ye etkisi Sekil 8.1°de verilmistir. Tiim motor
yiiklerinde B100 yakiti kullanimimda D100 yakitina oranla FOYT’de yaklasik
ortalama %3’liik bir artis gézlenmistir. Bunun nedeni biyodizelin alt 1s1l degerinin
dizel yakitna gore diisiik olmasidir. Motor yiikii artttkca FOYT’de iyilesme
gozlenmistir. B100 ve D100 yakitlar1 arasindaki yaklasik %3’liik fark 4,91 Nm ve
7,36 Nm motor yiiklerinde %4’e yiikselmistir. Yiik artttkca FOYT’nin diismesinin

nedeni yanma veriminin artmasi ve 1sil kayiplarin azalmasidir.
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Sekil 8.1. Motor yiikiiniin ve test yakitlarmin FOY T ye etkisi.
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Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin FOET e etkisi Sekil 8.2° de verilmistir. Ozellikle
farkli yogunluk ve 1sil degerdeki yakitlarin karsilastirilmasinda FOET uygun bir
parametredir. FOET, belirli bir ¢ikis giicii i¢in verilmesi gereken enerjiyi ifade eder
ve FOYT ve yakitin 1s11 degeri kullanilarak hesaplanir. 2,45 Nm de, B100 yakiti
kullaniminda D100 yakitina oranla FOET de yaklasik %4,2 lik bir diisme, 4,91 Nm
de %3,43’liik bir diisme, 7,36 Nm de %8,32 bir diisme ve 9,81 Nm de %4,8 lik bir
diisme gozlenmistir. Sekil 8.2° de gorildiigli gibi, test yakitlarindan B100 yakiti
biitiin motor yiiklerinde D100 yakitina oranla daha diisik FOET gdstermistir.
Biyodizelin yapisinda oksijen bulunmasi yanmay1 iyilestirmekte ve FOET dizel

yakitina gore daha diisiik olmaktadir. Motor yiikii arttik¢a her iki yakitta da FOET

azalmstir.
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Sekil 8.2. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin FOET’ ye etkisi.

Motor vyiikii ve test yakitlarinin efektif verim {izerine etkisi Sekil 8.3 te
gosterilmigtir. 7,36 Nm motor yiikiine kadar efektif verimde bir artis gézlenmekle
birlikte bu degerden sonra H/Y oraninin azalmasi nedeniyle efektif verimdeki artig
azalmistir. Biitlin motor yliklerinde B100 yakiti efektif verim agisindan D100
yakitina gore daha iyi performans gostermistir. B100 yakiti i¢in efektif verim en
yiiksek degeri 7,36 Nm motor yiikiinde %9,13’liik bir artis gostermistir. Efektif
verim ile FOET ters orantili olarak degisir. FOET azaldikca efektif verim de

artmaktadir.
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Sekil 8.3. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin efektif verime etkisi.

Motor yiikiiniin B100 ve D100 yakitlarinda Egzoz Gaz Sicakligina (EGS) etkisi Sekil
8.4’te verilmistir. Her iki yakit i¢in 7,36 Nm motor yiikiine kadar EGS’de artis
gozlenmekle birlikte bu motor yiikiinden sonra D100 yakiti i¢in EGS’de azalma
goriiliirken B100 yakit1 igin EGS’nin artmaya devam ettigi gozlenmistir. Ancak bu
artis cok kiigiik diizeydedir. B100 yakit1 tiim motor yiiklerinde D100 yakitina gore
ortalama 30,5 °C daha diisiik EGS’ ye sahiptir. Bunun nedeni; biyodizel yakitinin
standart dizel yakitina gore daha ugucu olmasidir. Genellikle yiiksek uguculuga sahip
yakitlar buharlagirken ¢evrelerinden 1s1y1 ¢ekerek sogutma etkisi saglarlar ve EGS’ yi

diistiriirler [76].
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Sekil 8.4. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin EGS’ye etkisi.
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8.1.2. Egzoz Emisyonlari

NOx emisyonlar1 havanin igerisinde bulunan azotun yiiksek sicakliklarda oksijen ile
reaksiyona girmesi sonucu olusmaktadir. Sekil 8.5 incelendiginde NOx miktarinin
motor yiikii artis1 ile arttigr goriilmektedir. NOx miktarinin B100 yakitinda D100
yakitina oranla ortalama %17,26’lik bir diisme oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
B100 yakitinin alt 1s11 degerinin, D100 yakitina gore daha diisiik olmasindan dolayi
yanma sonu sicakliklarinin daha diisiik olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Bu calismada elde edilen sonuglar NOx emisyonlar1 agisindan literatiirdeki bazi

calismalar ile benzerlik gosterirken, bazi ¢alismalarda ise farkli sonuglar gostermistir.
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Sekil 8.5. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin NOx emisyonuna etkisi.

HC emisyonlarinin olusumu silindir igerisine génderilen yakitin hepsinin yanmamasi
sonucu digar1 atilan yakittan kaynaklanmaktadir. Sekil 8.6’ da B100 ve D100
yakitlarin HC emisyonuna etkisi goriilmektedir. HC emisyonunun motor yiikii
arttik¢a arttig1 gdzlemlenmistir. B100 yakitinin HC emisyonunun D100 yakitina gore
ortalama %24 daha yiiksek olmasi B100 yakitinin yogunlugunun D100 yakitina gére
daha yiiksek oldugundan kaynaklanmaktadir. Daha yiliksek yogunluklu yakitlar
karisimi zenginlestirmekte ve HC emisyonlarini artirmaktadir. Bu calismada elde
edilen sonuglar HC emisyonlari agisindan literatiirdeki bazi ¢alismalar ile benzerlik

gosterirken, bazi ¢alismalarda ise farkli sonuglar gostermistir.
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Sekil 8.6. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin HC emisyonuna etkisi.

CO olusumunun gergek sebebi yeterli oksijen bulunmadigl i¢in yanmanin eksik
olmasidir. Motor yiikii arttikga hava/yakit oram1 azalmakta ve CO miktar1 da
artmaktadir. Sekil 8.7°de B100 ve D100 yakitlarinin CO emisyonuna etkisi
goriilmektedir. Biitiin motor yiiklerinde B100 yakitinin CO emisyonu D100 yakitina
gore ortalama %33 daha diisiiktiir. Bunun nedeni, B100 yakitinin yapisinda oksijen

bulunmasidir.
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Sekil 8.7. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin CO emisyonuna etkisi.

Sekil 8.8’de B100 ve D100 yakitinin is emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Yakitin
hava ile yeterli diizeyde karigamamasi ve karbon taneciklerinin yeterli oksijen
bulamamas1 is emisyonunu artirmaktadir. Yik arttikga motora verilen yakit miktari
da arttig1 i¢in is emisyonu artan motor ylikiine paralel olarak artmistir. Biitlin motor
yiiklerinde B100 yakitinin is emisyonlart D100 yakitina gore ortalama %31 daha
diisiik cikmistir. B100 yakitinin oksijen igeriginden dolayr hava/yakit orani daha
yiiksek oldugundan karigim daha fakirdir. Bu durum is emisyonlarinin azaltilmasina

yardimci olur.
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Sekil 8.8. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin is emisyonuna etkisi.

8.1.3. Yanma Karakteristikleri

Yanma odasinda gerceklesen olaylart ve yanma siirecini anlamak i¢in silindir igi
basinglarinin &lgiilmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Icten yanmali motorlar, is
yapmak i¢in motor silindirleri igerisinde basing olustururlar. Bu sebeple, yiiksek
yanma sonu basinci istenen bir durumdur. Ancak, asir1 yiiksek ve degisken silindir
ici basinglarin motor yataklarinin kropaj yapmasina ve krank milinin eksenel yonde
burkulmasina neden olacagindan bu durumdan kaginilmalidir. Maksimum basing
(Pmaks) ve Pmaks artis hiz1 bilgisi, test edilen yakitlarin motora saglayacagi olasi
katkilarin olumlu veya olumsuzlugu hakkinda bir sonuca varilmasina yardim eder.
Krank mili agis1 ile silindir i¢i basinglarinin degisimi arasindaki iliski motor
performansi ile ilgili bilgiler verir. I¢ten yanmali motorlarda tutusma gecikmesi,
Pmaks’in degeri, Pmaks’in olustugu yer, silindir i¢i basinglarin artis hizi, vuruntu,
yanma siiresi gibi bilgilere ulagmak i¢in silindir i¢i basinglarin Olgiilerek

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 8.9’da D100 yakitinin, Sekil 8.10°da B100 yakitinin silindir i¢i basing
degerlerinin krank mili agisina bagli olarak degisimi gosterilmistir. Dizel
motorlardaki silindir basinci, ani yanma fazindaki yakitin yanma hizina ve yakitin alt
1s1l degerine baghdir. D100 yakitinin silindir i¢i basing degerinin B100 yakitina
oranla ortalama %6,6 daha yiiksek ¢ikmasi; D100 yakitinin alt 1s1l degerinin B100

yakitina gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.9. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin silindir basincina etkisi.
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Sekil 8.10. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin silindir basincina etkisi.

Motor yiikiiniin B100 ve D100 yakitlar1 i¢cin Pmaks degerleri Sekil 8.11°de
verilmistir. Pmaks, tutusma gecikmesi tarafindan yonlendirilen ani yanma fazinda
puskiirtiilen yakit miktarina baghdir. Daha ucucu ve daha diisiik enerji icerigine
sahip yakitlar, tutusma gecikmesindeki artig ile birlikte ani yanma periyodundaki
yakit miktarinin artigina sebep olurlar ve Pmaks’1 artirirlar. Dolayisi ile Pmaks ayni
zamanda, ani yanma periyodu oncesi tutugsma gecikmesi periyodunda biriken yakit
miktarinin da bir gostergesidir. D100 yakit1 ile %100 motor yiikiinde maksimum
yaklagik 84 bar basing elde edilirken, B100 yakit1 ile yaklasik 80 bar basing elde

edilmistir.
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Sekil 8.11. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin Pmaks’a etkisi.

Motor yiikiiniin B100 ve D100 yakitlar1 i¢in Pmaks’in yeri degerleri Sekil 8.12°de
verilmistir. D100 yakiti ile maksimum basmg UON’y1 yaklasik 4 KMA gece
olusmustur. B100 yakit1 ile ¢alismada, dizel yakitina gére Pmaks biitiin motor
yiiklerinde ortalama 0,5 KMA daha once olusmustur. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar, Pmaks’in yeri agisindan literatiirdeki bazi ¢alismalar ile benzerlik

gosterirken, bazi calismalarda ise farkli sonuglar géstermistir.
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Sekil 8.12. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin Pmaks yerine etkisi.

Motor yiikiiniin B100 ve D100 yakitlari igin basing artis hizinin krank mili agisina
bagli degisimi Sekil 8.13’te gosterilmistir. Basing artis hizi, Olgiilen silindir
basincinin birinci tiirevinin maksimum degeridir ve motorun yumusak veya sert
calismasini etkiler. Genellikle, biyodizel yakitlarinin basing artis hizi dizel yakith

motor calismasina gore daha diisiiktiir. B100 yakitinin D100 yakitina oranla basing
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artis hizi, artan motor yiikii ile azalmistir. B100 yakitt D100 yakitina gore ortalama
%12 degerinde daha diisiik basing artis hizina sahiptir. Bunun nedeni B100 yakitinin
tutusma gecikmesinin daha kisa siirmesi nedeniyle silindiri iginde biriken yakit

miktarinin az olmasi ve dolayisiyla ani yanma periyodunun daha kisa olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.13. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin basing artig hizina etkisi.

Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin ICO’ya etkisi Sekil 8.14’te ve Sekil 8.15’te
gosterilmistir. ICO 6zellikle yakitin tutugsma noktasinin belirlenmesinde, NOx ve is
emisyonlarinin olusmasinda etkilidir. Belirli bir motor yiikii i¢in, D100 yakit1 ile
calismada B100 yakitina gore 1s1 agiga c¢ikisinin baslamasi gecikmektedir. Is1 aciga
cikisinin bitimi ise genellikle degismemistir. Artan motor yiikiiniin ICO’nun
baslangic ve bitis noktasina herhangi bir etkisi gézlenmemistir. Biyodizelin setan
sayist daha yiiksektir. Bundan dolayr biyodizel ile yapilan g¢alismada yakitin
tutusmaya basladigi nokta daha once olmaktadir. B100 yakitinin alt 1s1l degerinin
diisiik olmas1 nedeniyle ICO D100 yakitina gore daha diisiik 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 8.14. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin ICO’ya etkisi.
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Sekil 8.15. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin ICO’ya etkisi.

Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin ICO’nun maksimum degerine (ICOmaks) etkisi
Sekil 8.16°da gosterilmistir. Motor yiikii arttikga ICO’nun maksimum degeri de
artmaktadir. Biitiin motor yiiklerinde, D100 yakitinin ICO’nun maksimum degeri
B100 yakitina kiyasla daha yiiksek ¢ikmigtir. Bunun nedeni; D100 yakitinin alt 1s1l

degerinin yiiksek olmasidir.

59



oD100 OB100

20
<
! 16’
3
>
% 12
n
©
£ 8 1
@)
o

4

2,45 4,91 7,36 9,81
Motor Torku (Nm)

Sekil 8.16. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin ICOmaks’a etkisi.

Motor yiikiinlin ve test yakitlarinin piiskiirtme gecikmesine etkisi Sekil 8.17°de
gosterilmistir. Bu calismada piiskiirtme gecikmesi, statik piiskiirtme agisi ile dinamik
pliskiirtme agis1 arasindaki fark olarak alinmistir. Genel olarak, artan motor yiikii ile
yakit miktar1 arttig1 igin pilskiirtme gecikmesi azalmaktadir. B100 yakitinin
puskiirtme gecikmesi D100 yakitina géore 1 KMA daha diisiik ¢ikmustir. Yiiksek
yogunluga sahip yakitlarda piiskiirtme gecikmesi azalmaktadir [77].
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Sekil 8.17. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin piiskiirtme gecikmesine etkisi.

Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin tutugsma gecikmesine etkisi krank mili agist
cinsinden Sekil 8.18’de verilmistir. Genel olarak, motor yikii arttikga tutusma
gecikmesi de artis gostermistir. D100 yakitinin yiiksek uguculugu (diisiik parlama
noktasi) yakitin yanma odasinda buharlasmasin1 kolaylastirirken silindir igi

sicakliklarin diismesine ve tutugsma gecikmesinin B100 yakitina gore daha yiiksek
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olmasina neden olur. Ayrica B100 yakitinin setan sayisinin yiiksek olmasi tutugma

gecikmesinin daha kisa olmasinda etkilidir.
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Sekil 8.18. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin tutusma gecikmesine etkisi.

Sekil 8.19°da gorildiigi gibi ani yanma periyodu 7,36 Nm motor yiikiine kadar bir
miktar artis gostermis ancak bu degerden sonra azalma egilimi gostermistir. Bu
durum motor yiikiiniin artis1 ile yanma odasindaki artan yakit miktar1 ile
iligkilendirilebilir. D100 yakitinin tutugsma gecikmesinin daha fazla olmasi, ani
yanma periyodunun B100 yakitina gére daha uzun olmasina neden olmustur. Ancak
%100 motor yiikiinde tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasi nedeniyle silindir iginde
biriken yakit miktar1 da azalmaktadir. Bu nedenle ani yanma periyodu yiiksek motor

yiiklerinde orta motor yiiklerine kiyasla daha kisa siirmektedir.
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Sekil 8.19. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin ani yanma periyoduna etkisi.
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Sekil 8.20°de goriildiigii gibi difiizyonlu yanma periyodu artan motor yiikiine bagl
olarak artis gostermistir. D100 yakitinin ani yanma periyodu B100 yakitina goére
daha uzun oldugundan dolay1, D100 yakitinin difiizyonlu yanma periyodu daha kisa

olmustur.
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Sekil 8.20. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin difiizyonlu yanma periyoduna etkisi.

Sekil 8.21°de goriildiigli gibi toplam yanma siiresi ani yanma ve difiizyonlu yanma
periyodunun toplami oldugundan dolay1 her iki yakit tiirii i¢in; artan motor yiikiine
bagli olarak artiy gostermistir. Toplam yanma siiresi degisik motor yiiklerinde
farklilik gostermekle birlikte genel itibariyle her iki yakitta da yanmanin ¢ok yakin

siirelerde tamamlandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 8.21. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin toplam yanma siiresine etkisi.
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Sekil 8.22°de D100 yakiti icin KMA’ya bagli olarak biitlin motor yiiklerinde
ortalama yanma sicaklig1 grafigi verilmistir. Ortalama yanma sicakligi %25 motor
yiikiinde en diisiik degeri olan 1516 K sicakliga, %100 motor yiikiinde en yiiksek
degeri olan 1846 K sicakliga ulasmistir. Ortalama yanma sicakligi biitiin motor
yiiklerinde en yiiksek degerine UON’yi 3-30 KMA gectigi aralikta ulastig

goriilmektedir. Bu durum ani yanma ve difiizyonlu yanmanin siiresi ve yeri ile

iliskilendirilebilir.
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Sekil 8.22. Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin ortalama yanma sicakligina etkisi.

Sekil 8.23’te B100 yakiti igin biitiin motor yiiklerinde ortalama yanma sicakligi
grafigi verilmistir. B100 yakiti ortalama yanma sicakligi grafigi genel olarak D100
yakitina benzerlik gostermektedir. Ancak B100 yakit1 igin en yiiksek ortalama yanma
sicakligi %25 motor yiikiinde 1511 K, %100 motor yiikiinde 1789 K olmustur. Bu

durum biyodizelin alt 1s1l degeri ile iliskilidir.
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Sekil 8.23. Motor yiikiiniin ve test yakitlariin ortalama yanma sicakligina etkisi.
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada tek silindirli direkt ptiskiirtmeli bir dizel motorda atik yagdan
elde edilen biyodizel yakiti (B100) ile standart dizel bir yakitin (D100) sabit bir hizda
ve degisik motor yiiklerinde motor performansi, egzoz emisyonu ve yanma

karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.

Deney motoru, B100 ve D100 yakitlar1 ile sabit hizda (2600 d/d) ve degisik (2,45;
4,91; 7,36; 9,81 Nm) motor yiiklerinde test edilirken, FOYT, FOET, efektif verim,
EGS, NOy, HC, CO ve is emisyonlarina ait veriler elde edilmistir.

Testler sirasinda; yanma analizleri igin silindir basinglari, Pmaks, Pmaks yeri, basing
artis hizi, ICO, ICOmaks, pliskiirtme gecikmesi, tutugma gecikmesi, yanma baslangici,
ani yanma periyodu, difiizyonlu yanma periyodu, toplam yanma siiresi ve ortalama
yanma sicakligi ile ilgili degerler alinmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar

ve ilgili degerlendirmeler asagida verilmistir.

B100 ve D100 yakitlar1 ile yapilan testler motor performans: agisindan
degerlendirildiginde; B100 yakiti kullamminda D100 yakitina oranla FOYT’de
yaklasik %3’liik bir artis, FOET de yaklasik %5’liik bir diisme gozlenmistir. B100
yakit1 efektif verim agisindan D100 yakitina gdre biitin motor yiiklerinde ortalama
%5,62’lik daha iyi performans gostermistir. B100 yakitinin tim motor yiiklerinde
D100 yakitina gore ortalama 30,5 °C daha diistik EGS degeri ¢ikmustir.

B100 ile D100 yakit1 egzoz emisyonu agisindan degerlendirildiginde, NOx miktarinin

B100 yakitinda D100 yakitina oranla ortalama %17,26 daha diisik oldugu

goriilmiistiir. HC emisyonu ise; biyodizel ile ¢alismada tiim yiiklerde ortalama %24
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daha yiiksek ¢ikmistir. B100 yakitinin D100 yakitina gére CO emisyonunun yaklagik
%33 daha diisiik oldugu belirlenmistir. B100 yakitinin is emisyonlar1t D100 yakit1 is

emisyonlarina gore ortalama %31 daha diisiik ¢ikmustir.

B100 ile D100 yakitinin sabit hizda ve degisik motor yiiklerinde ¢alismasinin yanma
karakteristikleri agisindan degerlendirildiginde; B100 yakiti1 ile ¢alismada D100
yakitina oranla ortalama %5-10 arasinda daha diisiik ortalama silindir basinci ve
Pmaks degeri Ol¢iilmiistiir. B100 yakiti, Pmaks’in yerini D100 yakitina gére ortalama
0,5° KMA 6ne ¢ekmistir. B100 yakitt D100 yakitina gore ortalama %12 degerinde
daha diisiik basing artis hizi vermistir. B100 yakitin da ICO ve ICOmaks, D100
yakitina gore daha diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir. B100 yakiti D100
yakitina gore yaklagik 1 KMA daha kisa piiskiirtme gecikmesine sahip oldugu tespit
edilmistir. B100 yakitinin tutusma gecikmesinin D100 yakitina goére daha kisa
oldugu belirlenmistir. Ani yanma periyodunun orta yiiklerde daha uzun, diisik ve
yiksek yiiklerde ise daha kisa siirdiigii goriilmistiir. %100 motor yiikii haricinde
diger motor yiiklerinde B100 yakitinin ani yanma periyodu D100 yakitina gére daha
kisa siirmiistiir. Difiizyonlu yanma periyodunun artan motor yiikiine paralel olarak
arttigl  goriilmiistiir. Tim motor yliklerinde B100 yakitinin difiizyonlu yanma
periyodunun D100 yakitina gore daha uzun siirdiigii belirlenmistir. Toplam yanma
stiresi degisik motor yiiklerinde farklilik gostermekle birlikte genel itibari ile B100
yakiti ile D100 yakit1 ile ¢aligmada yanmanin ¢ok yakin siirelerde tamamlandigi
goriilmustiir. Dizel yakitinin alt 1s1l degeri, biyodizele gore daha yiiksek oldugundan
ortalama yanma sicaklig1 dizel yakitinda daha yiiksektir. B100 ve D100 yakatlari igin
ortalama yanma sicakliklar arasindaki fark %25 motor yiikii i¢in yaklasik 10 K iken
%100 motor yiikiinde yaklasik 33 K olmustur.

Deney sonuglari, motor yakit sisteminde herhangi bir degisiklige gidilmeksizin dizel

yakit yerine atik biyodizel kullanilabilecegini gostermektedir.

Atik biyodizel yakitlarinin dizel motorlarda ve o6zellikle, yakit enjeksiyon sistemi,
piston, segman ve motor gémlekleri tizerinde yapabilecegi etkiler ayrintili olarak
incelenebilir. Biyodizel yakit sicakligi ve emme havast sicakligmin degisiminin

performansa etkisi incelenebilir.
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Atik biyodizel ile c¢aligmada optimum piiskiirtme avansi ve piiskiirtme basinci

belirlenerek performans ve emisyonlar daha fazla iyilestirilebilir.

Atik yaglarin toplanmasi ve biyodizel yakitina doniistiiriilmesi ile ilgili tesvikler ve
kamuoyu bilin¢lendirilmesi yapilmali bdylece daha fazla atik yagin hem cevreye
verecegi muhtemel zararin azaltilmasi hem de dizel motorlarda enerji kaynagi olarak
kullanilmasi ile enerjide disa bagimli iilkemizin enerji ihtiyact kismen de olsa

azaltilabilir.
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Cizelge EK A.1. D100 yakit1 motor performans ve emisyon 0l¢lim sonuglari.

Motor Yiikii (Nm)

CO2 (%)

Is (%)

NOx (ppm)

CO (%)

HC (ppm)

EGS (C°)
Kuvvet (kg)
Yakiat (10 g i¢in s)
Moment (Nm)
Giig (kW)
FOYT (g/kwWh)

Yakat Tiiketimi (g/h)

Efektif Verim (%)
FOET (MJ/kWh)

2,45 4,91
2,78 3,57
3,2 20
393 553
0,06 0,05
25 33
202 255

1 2
103,4 80,81
2,45 4,91
0,7 1,3
521 334
348,16 445,49
16,43 25,69
21,89 14,01

7,36
5,76

38
761
0,25
56
393

3
61,52
7,36
2,0
292
585,18
29,34
12,26

9,81
6,49

49
791
0,45
87
380

4
47,63
9,81
2,7
283
755,83
30,29
11,88

Cizelge EK A.2. B100 yakit1 motor performans ve emisyon 6l¢iim sonuglari.

Motor Yiikii (Nm)

CO2 (%)

Is (%)
NOx(ppm)

CO (%)

HC (ppm)

EGS (C°)
Kuvvet (kg)
Yakit (10 g i¢in s)
Moment (Nm)
Giig (kW)
FOYT (g/kwh)

Yakiat Tiiketimi (g/h)

Efektif Verim (%)
FOET (MJ/kWh)

2,45 4,91
2,78 3,52
2,5 7,4
298 475
0,08 0,07
36 43
180 240

1 2
100,65 77,73
2,45 4,91
0,7 13
536 347
357,68 463,14
17,23 26,61
20,89 13,52

7,36
4,8
27
631
0,18
64
339

3
59,15
7,36
2,0
304
608,62
32,02
11,24

9,81
5,84

31
683
0,3
93
349

46,46
9,81
2,7
290
774,86
31,82
11,31
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Cizelge EK A.3. D100 yakit1 yanma parametreleri.

Motor Yiikii (Nm) 2,45 491 7,36 9,81
ICOmax (Joule/KMA) 11,69 13,31 16,57 18,45
Piiskiirtme gecikmesi (KMA) 145 14,3 14 13,8
Piiskiirtme baglangici (KMA) 3435 343,3 343 342,8
Tutusma gecikmesi (KMA) 7,81 8,17 8,48 8,53
Ani yanma periyodu (KMA) 22,69 23,53 23,52 22,66
Difiizyonlu yanma periyodu (KMA) 10,82 11,86 14,64 15,58
Yanmanin bitisi (KMA) 384,82 386,86 389,64 389,58
Yanma siiresi (KMA) 33,51 35,39 38,16 38,24
Max. silindir basinci (bar) 69,84 73,23 79,43 83,76
Max. silindir basincinin yeri (KMA) 4,15 4,28 4,45 4,41
Max. basing artig hiz1 (bar/KMA) 5,47 6,22 7,30 8,13
Max. ortalama yanma sicakligi (K) 1516 1731 1869 1846
Cizelge EK A.4. B100 yakit1 yanma parametreleri.

Motor Yiikii (Nm) 2,45 491 7,36 9,81
ICOmax (Joule/KMA) 10,57 12,15 14,16 15,14
Piiskiirtme gecikmesi (KMA) 13,6 13,5 13,4 12,8
Piiskiirtme baglangici (KMA) 342,6 3425 342,4 3418
Tutusma gecikmesi (KMA) 7,64 8,07 8,35 8,42
Ani yanma periyodu (KMA) 21,75 23,43 23,25 22,78
Difiizyonlu yanma periyodu (KMA) 11,88 12,33 14,74 15,64
Yanmanin bitisi (KMA) 383,88 386,33 388,74 388,64
Yanma siiresi (KMA) 33,64 35,76 37,99 38,42
Max. silindir basinci (bar) 68,45 71,41 75,25 78,5
Max. silindir basicinin yeri (KMA) 3,41 3,61 4,15 3,51
Max. basing artis hiz1 (bar/KMA) 5,05 5,68 6,16 6,84
Max. ortalama yanma sicaklig: (K) 1511 1618 1681 1789
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