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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DiZEL MOTORDA ATIK BiYODIiZEL KULLANIMININ PERFORMANS
VE EMiISYONLARA ETKIiSi

Samet CAT

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. M. Bahattin CELIK
Haziran 2012, 74 sayfa

Atik ve bitkisel yaglardan iiretilebilen biyodizel daha diisilk emisyon verdigi i¢in
dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. Ozellikle atik yaglardan
elde edilen biyodizel, hem diisiik maliyet hem de ¢evre kirliliginin Onlenmesi
bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada atik biyodizelin dort zamanli, tek
silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda performans ve emisyonlara etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Testler iki asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak
motor; dizel yakiti, B50 (%50 dizel + %50 biyodizel) ve B100 yakitlar: ile farkl
yiklerde ve sabit bir hizda (2800 1/min) test edilmistir. Test sonuglari, biyodizel
kullaniminin 6nemli bir performans kayb1 olmadan CO, HC ve is emisyonlarini
azalttigini gdstermistir. Ikinci asamada motor; dizel yakit, B50 ve B100 yakiti ile
degisik piiskiirtme basinglarinda (180, 200, 220, 240 bar) tam yiikte karsilastirma
icin test edilmistir. BO yakit1 i¢in, performans ve emisyon bakimindan en uygun

piskiirtme basinci 200 bar iken, BS0 ve B100 yakitlar1 i¢cin 220 bar oldugu tespit
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edilmistir. B100 yakit1 ile 220 bar piiskiirtme basmcinda, dizel yakita gore 6zgiil
yakit tiiketiminde yaklasik %8 oraninda artis kaydedilmistir. Ayrica, HC, CO ve is
emisyonlarinda dizel yakitina gore sirasiyla %28, %18 ve %18 oranlarinda azalma,

NOx emisyonunda %22 oraninda artis tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Atik yag, biyodizel, piiskiirtme basinci, dizel motor.

Bilim Kodu : 708.3.026



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF WASTE OIL BIODIESEL USAGE IN DIESEL ENGINE ON
PERFORMANCE AND EMISSIONS

Samet CAT

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
June 2012, 74 pages

Biodiesel produced from waste and vegetable oil gives lower emissions. Therefore, it
is used as alternative fuel in diesel engines. Besides biodiesel, which produced from
waste cooking oil is very important in terms of low cost and prevention of the
environmental pollution. In this study, the effect of waste biodiesel usage in a four-
stroke, single cylinder, direct injection diesel engine on performance and emissions
were investigated experimentally. The tests were conducted at two stages. Firstly,
the engine was tested with diesel fuel, B50 (50% biodiesel + 50% diesel fuel) and
B100 fuels at different loads and at a constant speed (2800 1/min). The test results
showed that biodiesel usage decreased CO, HC and smoke emissions without
important performance loss. Secondly, the engine was tested at full load with diesel
fuel, B50 and B100 fuels at different injection pressures (180, 200, 220, 240 bar) for

comparison. It was determined from tests that the best suitable injection pressure in
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terms of performance and emissions were 200 bar for BO fuel, 220 bar for B50 and
B100. When compare to diesel fuel, it was determined that an increase of 8% in
specific fuel consumption with B100 fuel at 220 bar injection pressure. Moreover,
HC, CO, and smoke emissions were reduced about 28%, 18% and 18%, respectively.

On the other hand, NOx emission increased about 22%.

Key Words : Waste oil, biodiesel, injection pressure, diesel engine.

Science Code : 708.3.026
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BOLUM 1

GIRIS

Enerjiye duyulan ihtiyacin hizli bir sekilde artmas1 ve buna karsilik gelisen iilkeler ve
kullanilan enerji kaynaklarinin ¢evre kirliligini asir1 bir sekilde artirmasi yenilenebilir

enerjiye duyulan ihtiyac artrmastir.

Ayrica gelismekte olan iilkelerin biliylik bir kismi enerji ihtiyacini karsilama
hususunda disa bagimhidir. Biyodizel yakitlar enerji ihtiyacinin karsilanmasinda disa

bagimlilig1 azaltmaktadir.

Biyodizel tiretiminde genellikle bitkisel ve hayvansal yaglar kullanilmaktadir. Bunlar

degisik metotlar kullanilarak biyodizel haline getirilmektedir.

Glinlimiiz sartlarinda biyodizelin liretim maliyeti yiiksek oldugu i¢in yaygin bir
sekilde kullanilamamaktadir. Bunun i¢in maliyeti en diisiik biyodizel yakit atik
yaglardan elde edilmektedir. Atik yaglarin maliyet olarak sadece toplama maliyeti

vardir.

Atik yaglardan biyodizel iiretimi, maliyetinin diisiik olmasmin yaninda cevreye
verdigi olumsuz etkilerin ortadan kalkmasma da biiyiik fayda saglamaktadir. Aksi
halde atik yaglar ¢evreye bilingsiz bir sekilde atilmaktadir bu da biiylik bir ¢evre
felaketine yol agmaktadir. Ozellikle sulara bosaltilan veya evlerde lavaboya
dokiilerek atilan atik yaglar suyu zehirlemektedir. Bir litre atik yag bir milyon litre
suyu kirletmektedir. Ayrica lavaboya dokiilen atik yaglar dren sistemine sivanarak
zamanla kanalizasyon sistemini daraltarak tikanmasina da sebep olmaktadir. Atik su
kirliliginin kaynagini biiylik oranda yine atik bitkisel ve hayvansal yaglar

olusturmaktadir.



Petrol kokenli yakitlar kullanildigi zaman yanma sonucu olusan gazlarin cevreye

vermis oldugu zararlar biyodizel yakitla karsilastiracak olursak daha fazladir.

Cevreyi kirleten gazlar incelendiginde CO, NOx, CO,, HC ve is emisyonlar1 dnemli
bir yere sahiptir bu gazlar ise araclarin yanma sonucu ortaya c¢ikan emisyonlari
arasindadir. Bu emisyonlar NOx hari¢ miktar olarak biyodizel kullaniminda 6nemli
Ol¢tide azalmaktadir. Bunun en 6nemli sebeplerinden bir tanesi biyodizelin yapisinda

bulunun oksijendir.

Dizel motorlarinda motorun yapismin degistirilmesine gerek kalmadan veya kiiciik

modifikasyonlarla biyodizel yakit rahatlikla kullanilabilmektedir.

Dizel motorlarda yanmay1 etkileyen parametrelerden biri piiskiirtme basincidir. Dizel
motorda farkli 6zelliklere sahip alternatif yakit kullanildiginda karisim olusumu ve
yanmay1 iyilestirmek i¢in motorun bazi parametrelerini degistirmek suretiyle

performans ve emisyonlar iyilestirilebilir.

Yapilan bu ¢alismada atik yagdan elde edilen biyodizelin, tek silindirli dort zamanl
direk puskiirtmeli bir dizel motorda motor performansi ve egzoz emisyonlarina olan
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Motor testleri sabit devirde degisik momentlerde
ve degisik piskiirtme basinglarinda dizel, biyodizel ve dizel-biyodizel karisimi
yakitlarla gergeklestirilmistir. Biyodizel yakitin motor performanst ve egzoz
emisyonlar1 tizerindeki etkisi; motor momenti, karigim oranlar1 ve piiskiirtme basinci
parametreleri degistirilerek incelenmistir. Her bir yakit i¢in performans ve emisyon

bakimindan optimum piliskiirtme basincinin belirlenmesi amaglanmaistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bitkisel, hayvansal ve atik yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmasi ile

ilgili bir¢ok arastirma yapilmastir.

Canak¢1 ve Ozsezen yaptiklar1 calismada atik kizartma yagindan elde edilen metil
esterin on yanma odali dizel bir motorda kullaniminin performans ve emisyonlara
etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sabit devir ve tam yiik konumunda
gerceklestirilmistir. Yapilan testlerin sonucunda motorun déndiirme momentinde,
efektif giicte ve termik verimde azalma goriilmiistiir. Ayrica metil ester kullanimi
sonucu dizel yakita gore 6zgiil yakit tilketiminde artma gozlemlenmistir. Metil ester
kullanimi ile birlikte CO, HC ve duman koyulugu emisyonlarinda azalma olurken

NOx ve CO; emisyonu motor devrine bagli olarak degisim gostermistir [1].

Sugozii vd. yaptiklar: ¢aligmada, atik motor yaginin dizel motorda alternatif yakit
olarak kullanilmasini incelemislerdir. Testler 1200-2400 1/min hiz aralifinda ve tam
gaz pozisyonunda dizel yakitina degisik oranlarda atik motor yagi katilarak
yapilmistir. Yapilan testlerin sonucunda motor performansmin diistiigii, tork ve
efektif giiciin dizel yakitina gore daha diisiik, 6zgiil yakit tiikketiminin ise daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica elde edilen karisim yakitlarinin CO ve NOx emisyon

degerleri dizel yakitin emisyon degerlerinden yliksek oldugu tespit edilmistir [2].

Behget ve Cakmak tarafindan yapilan calismada dizel bir motorda balik yagi metil
esteri karigimlarinin motor performans ve emisyonlarina etkisi incelenmistir. Yapilan
incelemelerde biyodizel miktar1 arttik¢a dizel yakitina gore motor momenti, motor
giicii, SO, ve CO emisyonunda azalma meydana gelirken 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz

gaz1 sicakligt ve NOx emisyonunda artis meydana geldigi gozlemlenmistir [3].



Behget vd. yaptiklar1 ¢alismada, atik kizartma yagi metil esterinin dizel motorunda,
motor performanst ve egzoz emisyonlaria etkisini arastirmislardir. Calismalar
degisik karisim oranlarinda ve motor hizlarinda yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin
sonucunda elde edilen motor momenti ve efektif motor giicii dizel yakitindan biraz
disiik, yakit tiiketimi ise fazla ¢ikmustir. Ayni devirlerde elde edilen degerler
birbirine yakin c¢ikmistir. Emisyon deneylerinde ise, NOx ve O,, metil ester
karigimlarinda dizel yakitindan daha yiiksek ¢cikmistir. HC, CO, ve CO emisyonlar1
metil ester karigimlarinda daha diisiik seviyelerinde kalmistir. Motor emisyonlarinda
metil ester karigimlari genel itibari ile c¢evre agisindan daha az zararli oldugu

belirlenmistir [4].

Ozsezen yaptign ¢alismada atik palmiye yagindan iiretilen biyodizelin motor
performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkisini incelemistir. Deneyler tam yiik,
60, 40, 20 Nm sabit yiik, degisik devirlerde ve karisim oranlarinda 6n yanma odali
bir dizel motorda yapilmistir. Sonug olarak biyodizel ve karigimlarinin kullanilmasi
sonucu motor performansinda hafif bir diisme 6zgiil yakit tiikketiminde ise artma
gozlemlenmistir. Bunun yani sira biyodizel ve karigimlarmin kullanilmasi ile CO ve
HC emisyonlarinda azalma goriiliitken NOx emisyonunda artma oldugu tespit

edilmistir [5].

Karaosmanoglu ve Aksoy arastirmalarinda, kullanilmis kizartma yagmin seyreltme
teknigi ile viskozitesini diisiirmiisler ve c¢esitli karigimlar elde ederek bu karisimlarin
fiziksel Ozelliklerini incelemislerdir. Belirledikleri bu 6zelliklere gore % 40'a kadar

olan karigimlarm dizel yakit1 yerine kullanilabilecegini bildirmislerdir [6].

Oguz tarafindan yapilan c¢alismada dizel yakit1 aygicegi yagi karisimlarmin dizel
motorlarmda yakit olarak kullanilma imkanlar1 arastirilmistir. Once yakitmn fiziksel
ozellikleri  belirlenmistir.  Yiiksek viskozite sorununu c¢ozmede seyreltme,
mikroemilsiyon, proliz ve transesterifikasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada seyreltme yontemi kullanilmistir. Seyreltme yontemi bitkisel yaglara
uygun miktarda dizel yakiti karistirilarak elde edilmektedir. Aygigcegi yagi dizel
yakitma hacimsel olarak % 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 oranlarinda karistirilarak
seyreltilmistir. Elde edilen bu yakitlar motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan



kullanilmistir. Deneyler 4 zamanli, 3 silindirli, 43 kW giiciinde John Deere 3179 DF
dizel bir motorda yapilmis ve dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Ayrica yakit tiiketimi,
moment, gl¢, duman koyulugu ve HC, CO, CO, olarak gaz emisyonlar1
incelenmistir. Sonug olarak rafine edilmis aycicegi yagi ile dizel yakit1 karigimlari
dizel yakit1 ile karsilastirildiginda, motor performansinda 6nemli oranlarda degisme

olmadig1 belirlenmistir [7].

Cetinkaya ve Karaosmanoglu tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilmis yemeklik yag
kokenli  biyomotorinin motor ve jeneratér performansmin  incelenmesi
hedeflenmistir. Farkli motor yiiklerinde kullanilmis yemeklik yag kdkenli biomotorin
ve D2 dizel yakit1 i¢in gii¢ iiretimi, yakit tiiketimi, emisyon, egzoz sicakligi, yag
sicaklig1 ve basinci gibi dizel motoru performans parametreleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kullanilmis yemeklik yag kokenli biomotorinin, tarimsal
uygulamalarda ve kapali alanlarda kullanima uygun alternatif ¢evre dostu jenerator

yakit1 oldugu sonucuna varilmstir [8].

Sekmen yaptig1 calismada karpuz c¢ekirdegi ve keten tohumu yagi1 metil esterlerinin
dizel motorda yakit olarak kullanilabilirligi arasturmistir. Testler degisik motor
devirlerinde ve karigim oranlarinda gerceklestirilmistir. Biyodizelin 1s1l degerinin
diisiik olmasindan dolayr moment ve efektif glicte azalma 6zgiil yakit tiiketiminde
artma gozlemlenmistir. Ayrica biyodizel karisimlari ile calismada egzoz gaz
sicakliklar1 dizel yakita gore biraz daha yiiksek olarak Olciilmiistir. CO ve HC
emisyonlar1 ile duman koyulugunda azalma elde edilirken, silindir sicakliklarmin
artmast ve biyodizelin oksijen icerigi nedeniyle NOx emisyonlarinda artis

belirlenmistir [9].

Jindal vd. jatropha metil esterini dizel motorlarda kullanimini incelemislerdir. Testler
degisik enjeksiyon basiglart ve sikistrma oranlarinda gerceklestirilmistir.
Enjeksiyon basinci ve sikistirma orani arttik¢a termik verim artmig, HC, NOx ve is

emisyonlarinda azalma gézlemlenmis ayrica 6zgiil yakit tiiketimi diismiistiir [10].

Sekmen ve Aktas yaptiklar1 ¢aligmada, soya yagi metil esterinin dizel motor

performansina ve emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deneyler tam yiikte ve degisik



devirlerde yapilmistir. Deneylerin sonucunda biyodizelin 1s1l degerinin diisiik
olmasindan dolay1 efektif giicte azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artig belirlenmistir.
Ayrica biyodizel ile ¢alismada egzoz gaz sicakligi dizel yakita oranla daha diisiik
olarak oOlclilmiistiir. CO, HC ve NOx emisyonlar1 ile duman koyulugunda azalma

gozlemlenmistir [11].

Canakci, 2001 yilinda yaptig1 doktora ¢alismasinda yiiksek serbest yag asidi igeren
yaglardan biyodizel iiretimi ve iiretilen biyodizelin, motor performans ve emisyon
karakterleri {izerine etkisini incelemistir. Bu c¢alismada Canakg¢i, iiretilen
biyodizelleri, %100 soya yagi metil esteri ile 2 numarali dizel yakitini1 temel alarak
karsilagtirmak i¢in direkt piiskiirtmeli, dort silindirli, turbosarjli bir dizel motor (Jhon
Deere 4276 T) kullanmistir. Yellow grease’ten lretilen metil esterlerin termik
veriminin 2 numarali dizel yakitma benzer oldugunu, fakat yakit tiiketiminin 2
numarali dizel yakitina oranla daha yiliksek oldugunu gozlemlemistir. Canakgi, tam
yiik test sartlarinda yaptigi emisyon testleri sonucunda, 2 numarali dizel yakitina
oranla biyodizel kullanimi ile CO emisyonunun %17,77 ve yanmamig HC emisyonun
%46,27 azaldigini, fakat NOx emisyonunu %11,60 oraninda arttirdigini
gozlemlemistir. Soya yag1 metil esteri ile yellow grease metil esteri arasinda motor

performansi ve emisyon agisindan 6nemli bir degisim olmadigi ifade edilmistir [12].

Ulusoy vd. yaptig1 ¢calismada; Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesinde atik yemeklik
yaglardan biyodizel iretmislerdir. Arastirmacilar, irettikleri biyodizeli TOFAS
otomotiv fabrikasinda bir dizel motorlu tasitta sasi dinamometresi kullanarak test
etmislerdir. Testlerin sonucunda, biyodizel kullanommin 2 numarali dizel yakitina
gore tekerlek giiciinde %2,03’liik, tekerlek momentinde %3,35’lik, ivmelenme test
sonuclarinda, 40 km/saat’ten 100 km/saat’e hizlanmada %7,32’lik, 60 km/saat’ten
100 km/saat’e hizlanmada 9%38,59’luk bir azalma meydana getirdigini ifade
etmislerdir. 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 CO, emisyonunun %2,62, NOx emisyonun %>5,03 arttigini
gozlemlemislerdir. Yapilan testlerde biyodizel, 2 numarali dizel yakitina gore %2,43

daha az yakit tiiketimi saglamistir [13].



Puhan vd. keten tohumu metil esteri kullanan bir dizel motorda piiskiirtme basincinin
egzoz emisyonlar1 ve motor performansina etkisini incelemistir. Deneyler 200, 220
ve 240 bar basingta gerceklestirilmistir. En uygun piiskiirtme basincinin 240 bar
oldugu gozlemlenmistir. 240 bar basingta CO, HC ve is emisyonu azalmis, NOx
emisyonu artmistir ve termik verimin dizel yakitina yakin degerlerde oldugu tespit

edilmistir [14].

Ilkili¢ yaptig1 calismada piiskiirtme basincinin dizel motorda egzoz emisyonlarma
etkisini incelemistir. Testler tam yiikte, degisik piiskiirtme basinglarinda ve motor
hizlarinda yapilmistir. Diisiik enjeksiyon basinclarinda CO miktarini  arttig:
goriilmiistiir. Yanma odas1 sicakliinin artmasi ile NOx miktarinda artma
gozlemlenirken enjeksiyon basmncmin artmasiyla NOx miktarinda azalma
goriilmiistiir. Motor devrinin artmasi ile CO emisyonunda azalma goriilirken CO;

emisyonunda artma oldugu tespit edilmistir [15].

Arslan yaptig1 calismada soya yagi ve kanola yagi metil esterinin farkli enjektor
basinglarinda kullanilmasinin  performans ve emisyon tizerindeki etkilerini
incelemistir. 250 bar basingta ve 1250 1/min ve altindaki devirlerde soya ve kanola
yag1 metil esterlerinde elde edilen tork degerleri dizel yakitina gore biraz daha iyi ve
egrilerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak devir arttikca tork
degerlerindeki artig siralamasi dizel, kanola ve soya yagi metil esteri olarak
degismistir. Enjektor basinci arttirildiginda ise 6zellikle 300 bar basincin iizerinde
her li¢ yakit i¢in performans degisimleri lizerinde olumsuz bir etki olustugu
goriilmiistiir. 250 bar enjektor basincinda yapilan deneylerde soya ve kanola yagi
metil esterlerinde elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri dizel yakitina gore daha
fazla artan bir egilimde oldugu goriilmiistiir. 250 bar enjektor basincinda yapilan
deneylerde soya ve kanola yagi metil esterlerinde absorbsiyon katsayis1 ve duman
koyulugu degerleri dizel yakitma gore azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Enjektor basinci arttirildiginda ise her ii¢ yakitta azalma egilimine devam ettigi
gozlemlenmistir. 250 bar enjektor basincinda dizel yakiti kullanilmasi ile agiga ¢ikan
CO emisyonlar1 soya ve kanola metil esterlerine yakin, yiiksek motor devirlerinde
daha iy1 oldugu goriilmiistiir. Soya ve kanola metil esterlerinin NOx emisyolar1 ise

dizel yakitina gore daha iyidir. Enjektor piiskiirtme basinci 300 bar’a yiikseltildiginde



ise soya ve kanola metil esterlerinin CO emisyonlar1 dizel yakitina gére daha diisiik,
NOx emisyonlar1 ise dizel yakitina gére daha yiiksek ¢ikmustir. Enjektor piiskiirtme
basinci 350 bar’a yiikseltildiginde atomize olmus yakit parcaciklar1 hava ile daha iyi
karisarak kolay bir sekilde yanmasiyla diisiik motor devirlerinde CO emisyonlar1

azalirken, NOx emisyonlar1 arttig1 tespit edilmistir [16].

Pireli yaptig1 ¢alismada biyodizel ve dizel yakitla ¢alisan tek silindirli bir dizel
motorda piiskiirtme basincmin performansa etkisini incelemistir. Her bir karigim
orani i¢in piiskiirtme basinci artikga motor momenti ve giliciiniin arttigi, 6zgiil yakit
sarfiyatinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica karisim i¢indeki biyodizel oram arttik¢a
puskiirtme basincinin da daha ytliksek olmasi gerektigi anlasilmistir. Her bir karisim
orami i¢in puskiirtme basinci arttikca, diisiik, orta ve yiiksek hiz momentleri
arasindaki farkin azaldig1 ve dizel motorundan beklenen moment grafigine daha ¢ok
yaklasildig1 goriilmiistiir. Biyodizel oranit daha yiliksek olan calismada egzoz gaz
sicakligmin daha yiiksek c¢iktigi ve piliskiirtme basincindan daha az etkilendigi
goriilmiistir [17].

Simsek yaptig1 calismada soya yagi metil esterinin degisik pliskiirtme basinclarinda
dizel motor performans ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. Testler iki
asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada orijinal piiskiirtme basincinda (200 bar)
biyodizel yakit dizel yakit ile karistirilarak en uygun karisim belirlenmis (B25) ve bu
belirlenen karisim ile piiskiirtme basinglar1 degistirilerek deneyler tamamlanmistir.
Sonug olarak optimum basing 220 bar olarak tespit edilmistir ayrica HC, CO ve is
emisyonlarinda azalma kaydedilirken NOx ve 0zgil yakit tliketiminde artis

gozlemlenmistir [18].

Canakg1 tarafindan yapilan ¢alismada, dizel motorlar i¢in alternatif bir yakit olan
biomotorin; bitkisel yaglar, atik kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar gibi
yenilenebilir hammaddelerden iiretilebilmektedir. Biomotorin toksin etkisi olmayan,
biyolojik olarak dogada bozunabilir, yapisinda oksijen bulunduran, kiikiirt icermeyen
ve yenilenebilir bir yakittir. Birgok dizel motor iiretim firmasi bu yakit: iirettikleri
motorlarda, herhangi bir degisiklik yapmaksizin, kullanabilme garantisi vermektedir.

Bununla birlikte, biomotorinin setan sayisi, 1s1l degeri, kinematik viskozitesi ve



yogunlugu gibi yakit oOzellikleri yanmayr dolayisiyla motor performans ve
emisyonlarmi etkileyecektir. Bu calismada, soya yagindan firetilen biomotorinin
yanma, performans ve emisyon karakteristikleri petrol kokenli No. 2 dizel yakiti ile
karsilagtirilmistir. Testler dort silindirli, turbo sarjli, direkt enjeksiyonlu bir dizel
motoru lizerinde, 1400 1/min i¢in tam yiikte, yapilmistir. Elde edilen sonuglar,

biomotorinin dizel motorunda alternatif yakit olarak kullanilabilecegini kanitlamistir
[19].



BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA OLAYI VE YANMA URUNLERI

3.1 DIZEL MOTORLARDA YANMA

Yanma; yakitin oksijenle birleserek su ve karbondioksit meydana getirmesidir. Bu
tepkime sirasmda 1s1 ve enerji aciga cikar. Icten yanmali motorlar kimyasal
reaksiyonla ac¢iga ¢ikan enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Dizel
motorlarinda yanma; sikistirma zamani sonuna dogru silindire emme zamaninda
alman havanin sicaklig1 yaklasik olarak 600-900 °C yiikseltilmesiyle, sicakligi ve
basinc1 yiikselen havanin {izerine enjektor tarafindan yakitin basingli olarak

puskiirtiilmesi sonucu gerceklesir.

Yanma olay: tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma (Hizl1 yanma), kontrollii yanma
ve gecikmis yanma olmak iizere dort asamada gerceklesir [20]. Sekil 3.1°de dizel

motorlarimda yanma diyagrami goriilmektedir.

(kg/ em?)
60 ' ]
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1 50 — S0NU
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Sekil 3.1. Dizel motorlarinda yanma diyagrami [20].
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3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Sikistirma sonunda silindire piiskiirtiilen yakit hemen tutusmaz. Tutusabilmesi i¢in
oksijenle karigsmasi ve sicakliginin yiikselmesi gerekir bu nedenle, enjektoriin yakiti
silindire ptiskiirtmesinden, ilk alev cekirdeginin meydana geldigi zamana kadar
gecen slireye tutugsma gecikmesi denir. Sekilde A-B arasinda gosterilen bu siire 2000

1/min ile ¢alisan bir motorda 0,0009 saniyedir [20].

Dizel motorlarinda yakitin kendi kendine tutusmasi piiskiirtmeden sonra 0,0002 -
0,002 saniye sonra meydana gelir. Bu siireye tutusma gecikmesi siiresi denir.
Tutusma gecikmesi olugmasi; yakitin yanma odasinin i¢lerine dogru hareket etmesi,
yaklagik olarak stokiyometrik orana yakin hava ile karisim olusturmasi ve karigim
yakitin kendi kendine tutugma sicakligina kadar 1sinmasi i¢in bir siire gegmesinden

kaynaklanmaktadir [21].

Dizel motorlar1 gibi yakitin puskiirtiildiigii motorlarda yakit/hava orani yanma
olaymmin baglamasi bakimmdan pek ©nemli degildir. Ciinkii silindir igerisinde
yakit/hava orani sifir ile sonsuz arasinda degisen bir¢cok nokta vardir. Yanma olay1
tutusma icin en uygun orana sahip nokta veya noktalardan baglar. Piiskiirtme
karakteristigi veya atomizasyon derecesi de yakit/hava oranindaki bu sonsuz deger
degisimini etkilemez. Dolayisiyla bunlarin TG iizerinde onemli bir etkisi yoktur.
Tutusma gecikmesini etkileyen en 6nemli faktorler yakit kalitesi, basing ve 6zellikle
sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve basing TG siiresini kisaltir. Yakit jetinin duvarlara
kadar ulagsmasi durumunda, eger duvarlar ¢cok sicak ise TG siiresi 6nemli dl¢iide
kisalir. TG stiresince piiskiirtiilen yakit miktarinin degismesi ise tutugsma gecikmesini

etkilemez [22].

3.1.2. Kontrolsiiz Yanma (Hizh Yanma)

Tutugma gecikmesi siiresi i¢inde silindire piiskiirtiilen yakit 1smir oksijenle karigir ve
buharlasir. 11k alev cekirdegi meydana geldigi anda, yakitin hepsi birden yanmaya
katilir ve hizl1 bir yanma olusur. Hizli yanma basincin aniden yiikselmesine ve motor

parcalar1 arasindaki bosluklarin birden alinmasini olusturacagindan, motor vuruntulu
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ve sert calisir. Bu vuruntuya dizel vuruntusu denir. Giliniimiizde bu vuruntuyu
azaltmak nedeniyle baglangicta piskiirtiilen yakitin miktarinin diistiriilmesi icin
kademeli piiskiirtme yontemi gelistirilmektedir. Kontrolsiiz yanma, sekilde B-C

arasinda gosterilmistir [20].

Kontrolsiiz yanma, yanma olaymin ikinci fazidir. Tutusma baslangicindan basincin

maksimum degere ulagsmasina kadar gecen siireye kontrolsiiz yanma denir.

Bu fazda, Once tutugsma gecikmesi siiresi i¢inde silindire giren yakitin aniden
yanmasi nedeniyle yanma odasi basinci ¢ok hizli artar. Bu fazdaki yanma olay1 hizli
yanma olarak tanimlanir ve patlamali yanma karakterindedir. Yanma olaymin ilk ve
hazirlayici fazini olusturur. Bu fazdaki basing artis hizi, motorun yumusak veya sert

calismasini belirtir.

TG’den sonra silindire giren yakitin karsilastigi kosullar ¢cok farklidir. Ortam basinci
ve sicakligi kritik degerin iizerinde oldugu i¢in, yakit bu yiiksek 1s1 karsisinda ani
olarak buharlasir. Yanma odasindaki sicaklik ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile hava
yeterli olmamas: halinde yakit1 eritebilecek seviyededir. Ozellikle demet eksenine

yakin bolgelerde bu meydana gelmektedir.

Tutusma gecikmesinin miimkiin oldugu kadar kisa olmasi istenir. Tutugsma gecikmesi
stiresince silindir icerisine giren yakit miktari, sabit hacimde yanma oluyormus gibi
birden yanar. Bu yanmaya digsaridan miidahale edilemez. Bu durumda tutugma
gecikmesi ne kadar uzun ise o kadar fazla yakit igeri girer ve ani olarak yanan kisim

o oranda fazla olur ve basing ani olarak artar yani dp/da hizli bir sekilde artar.

Meydana gelen ani basing artisi sonucunda, basta yanma odasi olmak iizere tiim
motor elemanlar1 olusan bu dik yondeki kuvvetle zorlanarak mekanik rezonans
olusmasma ve motorun titremesine neden olur. Titresen motor yiizeyinden gelen
akustik radyasyon sonucu dizel yanmasinin karakteristik sesinin duyulmasma neden
olur. Dizel motorlarindaki vuruntu tamamen mekanik bir olaydir. Bu olaya yatak
kapanma sesini de dahil edebiliriz. Bu sesin olusmasinda en 6nemli etkiyi basing

artma hiz1 (dp/da) yapar. Basin¢ artma hizmin belli bir degerin lizerine ¢ikmasiyla
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vuruntu olusur. Vuruntuyu azaltmak i¢in tutusma gecikmesinin kisa tutulmasi gerekir

[21].

Yanmanin bu ikinci sathasindaki basing artis1 su faktorlerden etkilenir:

1. Yakitin atomizasyon derecesi; bu parametre enjeksiyon sisteminin dizaynina
baghdir.

2. Gecikme stiresince piskiirtiilen yakit miktar;; bu da, TG siiresinin
uzunluguna baghdir.

3. Tutusma gecikmesi siiresince yakitin hava ile karisma derecesi; karigim i¢in
kullanilan zaman, piiskiirtme karakteristigi ve bir dereceye kadar silindir
icerisindeki hava hareketleri bu faktor iizerinde etkilidir. Uzun siiren TG ve
yiiksek motor hizinda karisim daha miikemmel olur.

4. Tutusma gecikmesi siiresince silindire piiskiirtiilen yakitin miktari; bu siire
zarfinda fazla yakit piiskiirtiiliirse bunun bir kismi1 oksijenle birleserek basing
yiikselme hizinin daha da artmasina sebep olur.

5. Yukaridaki aciklamalardan basing ylikselme hizi ve siiresinin tutusma
gecikmesi stiresi ile mutlak iligkili oldugu anlagilmaktadir. Tutugsma oncesi
yakit ile hava karisimma daha az imkan vermek i¢in TG siiresi kisa, motor

devri de hava hareketini azaltacak sekilde diistik tutulmalidir [23].

3.1.3. Kontrollii Yanma

Kontrolsiiz yanmanin sonunda silindir i¢cindeki basing ve sicaklik enjektorden
puskiirtiilen yakit1 dogrudan yakabilecek bir degere ulasir bu nedenle piiskiirmeye
devam eden yakit hicbir gecikme olmadan yanar. Basing en yiiksek noktaya
erisinceye kadar yiikselir. Geri kalan piiskiirme ve yanma sirasinda basing sabit kalir.

Sekilde C-D arasinda gosterilmistir [20].

Atesleme gecikmesi boyunca karigan hava ile yakit, birbirleri ile karigabilme orani
ile kontrol edilir. Kontrollii yanma, yanma basladiktan sonra son piiskiirtiilen yakitin
yanmasmin tamamlandi1 zaman arasindaki gecen siiredir. Hizli yanmadan sonra

2000 °C’nin lzerindeki bir sicaklik ile yanan yakit °6 krank acisina kadar devam
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eder ve bu siradaki alev, parlak olmayan bir karigim alevi seklindedir. Egzoz

supabinin ag¢ilmasina kadar bu periyodun tamamlanmas1 gerekir [24].

3.1.4. Gecikmis Yanma

Yakitm silindire piiskiirmesi bitmis ve piston AON’ye dogru inmektedir. Daha 6nce
plskiirtiilen ve yanma firsat1 bulamamis yakit genisleme stiresince oksijen buldukca

yanar. Bu yanmaya gecikmis yanma denir. Sekilde D-E arasinda gdsterilmistir [20].

Yanma siirecinin maksimum sicakligindan sonra meydana gelir. Ancak ¢ok zengin
karigimlarda eksik yanmig yanma {irtinleri gecikmis yanmada yanarlar. Gecikmis
yanma genisleme siirecinin dnemli bir kismidir. Bu faz {ist 6lii noktadan sonra 70-80

KMA’ya kadar devam eder [21].

3.2. DiZEL MOTORLARINDAKI KiRLETIiCi EMiSYONLAR

Igten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon kokenli yakitlarin ideal kosullar
altinda hava ile tam yanmasi sonucunda elde edilen yanma iiriinleri CO,, H>O ve
havadaki N,’den olusmaktadir. Bunlara ilave olarak ¢ok fakir ve zengin yakit hava
karisimmin kullanilmasi veyahut ¢ok diisiik yanma sicakliginin olusmasi ve yakitta
bulunan bazi bilesenler nedeniyle hava kirlenmesine yol agcan PM, SOx, NOx, CO,
HC ve kismen okside olmus hidrokarbonlar (aldehitler, ketonlar), is, metalik yakit ve

yag artiklar1 olusmaktadir [25, 26].

CO gaz1 tam yanma olmadig1 zamanlarda olusur ve zehirli bir gazdir. Eger ortamda
fazla oksijen olursa karbon atomlar1 oksijenle reaksiyona girerek CO yerine, zehirsiz
bir gaz olan CO, olusur. Yakitlarin tam yanmamasindan olusan kirleticilerden
karbonmonoksit (CO) emisyonlar1 i¢ten yanmali motorlarda birgok parametreye
bagli olmakla beraber yanma odasma alinan dolgunun yanma kalitesini gosteren bir
egzoz emisyonu Uriiniidiir. Gaz sicakliginin diisiik olmasi, yanma i¢in yeterli
oksijenin bulunmamasi ve CO;’e doniisiim siiresinin kisa olmasmndan dolay1
yanmanin tamamlanmamis olmast CO miktarini artirmaktadir. Zengin karigimlarda,

yani yakit hava karistmi icinde gerekenden daha az hava var ise yanma yetersiz
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oksijen ortami i¢inde meydana geldiginde yakitin icerigindeki karbonunun tamami

CO;’e donlismeden CO seklinde kalarak disar1 atilmaktadir [15, 27].

CO insan sagligma zararl gazlarin basinda gelir. Rengi ve kokusu yoktur bunun i¢in
zehri hemen fark edilmez. Kandaki hemoglobine baglanma yetenegi oksijene oranla

cok yiiksektir. Bunun i¢in CO salimini azaltmak ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Hidrokarbonlar genellikle kotii kokulu ve tahris edici maddelerdir 150 den ¢ok ¢esidi
bulunmaktadir. Egzoz gazlar1 igersinde HC’lerin bulunus nedeni NOx’lerin aksine
yiiksek sicakliklarmin mevcudiyeti degildir. HC’ler sicakliklarin ve oksijenin
yetersiz olmas1 sonucu yakitin tam olarak yanmamasi sonucu olusur. Motorlarda HC

emisyonu tam yanma olmayan bolgelerden gelmektedir [25, 28].

Azot oksitlerin olusumunda hava yakit orani ile ortam sicakligi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yanmanin iyilestigi durumlarda sicakligi yiikselmesi ve buna bagh
olarak da oksijenin molekiillerinin ayrilmasi ile beraber NOx olusum hizi da
artmaktadir. Yanma sonu sicakliginin 1800 K’nin iizerine ¢ikmasi durumunda

onemli 6l¢iide NOx olusumu s6z konusu olmaktadir [29, 30].

Partikiil maddelerin olusumu, kat1 pargaciklar, duman veya is seklinde olur. Dizel
motoru, hem karigim hem de yakit cinsi partikiil maddelerin olusumuna sebep

olmaktadir.

Oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1s11 parcalanmasi o6zellikle
H’lerin kolayca oksitlenmesi, C’lerin ise oksitlenemeden ortamda c¢ogalmasi
durumunda partikiil maddeler olusur. Is, bu durumda olusan kat1 karbon
tanecikleridir. Motorun yiik durumuna gore degisen HFK’nin bir fonksiyonu olarak
is miktar1 degistiginden motorun giiciinii de smirlayan bir etkendir. Genelde is
olusumu dizel yanmasmin bir sathasidir. Bu nedenle baslangigta olusan karbonun
biiylik bir kism1 tekrar yanar. Ancak giicli arttirmak amaci ile yanma odasma fazla
miktarda yakit gonderildiginde, yeterli oksijen bulunmadigi i¢in egzoz gazlari
icerisinde bir miktar is bulunacaktir. Is olusumu silindirin asinmasma segman

yuvalarinin karbonla dolarak zarar géormesine neden olmaktadir. Yanma odasinda
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yeterli sicaklik, oksijen ve zaman bulunmaz ise partikiil maddeler egzozdan disar1

atilmaktadir.

Partikiiller caplar1 bakimindan tehlike smiflandirmasina tabidirler. Yani partikiil ¢ap1
kiigiildiikce cevresel ve saglik acisindan tehdidi de biiyiir. Trafik kokenli partikiil
maddeler, dizel motorlarda diisiik kiikiirtlii yakit kullanilmas1 ve yakit pompasinin
dogru ayarlanmasi ile biiylik 6l¢iide Onlenebilir. Nefes alindiginda akcigere kadar
giderek yerlesebilen bu maddeler bronslar1 tahris ettigi icin insan saghgina zararhidir

[31].

16



BOLUM 4

DIiZEL YAKIT OZELLIKLERIi

4.1. KINEMATIK ViSKOZITE

Viskozite akiskanlarin akmaya gosterdigi direng olup, dizel motorlarinin 6zellikle
yakit besleme ve enjeksiyon sistemlerinde dnemli bir parametredir. Viskozitenin
yiiksek olmasi atomizasyonu olumsuz yonde etkilemektedir. Viskozite kiigiildiikce
borulardaki akis direnci azalmakta, piiskiirtme ile olusan yakit demeti i¢indeki yakit
damlacik ¢aplar1 kiiciilmektedir. Dolayisiyla motorda yanma iyilesmekte ve duman
emisyonlar1 miktar1 da azalmaktadir. Bununla birlikte enjeksiyon sistemlerinin ana
elemanlar1 yakit ile yaglandigindan viskozitenin belirli bir degerden daha asagi
olmamas1 gerekir. Ayrica viskozitenin ¢ok diisiik olmasi piiskiirtme sistemindeki

kagaklar1 arttirmaktadir [32].

4.2. YOGUNLUK

Yogunluk birim hacimdeki yakitin kiitle miktar1 olup, yakitin yapisi, karbon-hidrojen
miktari, yakitin pargalanmasi ve tutugma kabiliyeti ile ilgili 6n bilgi verir. Dizel
motorlarda enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel bazda gonderdikleri i¢cin yakitin
ozgil kiitlesi, motor icine gonderilen yakitin kiitle miktarin1 dogrudan etkiler.
Molekiiller i¢indeki hidrojen sayisi arttikca genel olarak 6zgiil kiitle azalmaktadir

[33].

4.3. SU VE TORTU MIKTARI

Yakitin temizligini gosteren dnemli bir parametredir. Yakit icerisinde su, enjeksiyon

sistemlerinde asmmma ve paslanmaya sebep olabildigi i¢in yakit igerisinde hi¢ su

istenmez.
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Tortu ise filtrelerin tikanmasina, enjeksiyon sisteminde birikerek tortulasmaya ve

diger motor arizalarina neden olabilir [34].

4.4. TOPLAM KUKURT MIKTARI

Yakit i¢inde bulunan kiikiirt yanma reaksiyonu sonunda SO;’e doniisiir, SO,’de su
ile reaksiyona girerek H,SO4 (Silflirik asit) olusturur. Bu asidin motor i¢inde ve
egzoz siteminde yogusmasi korozyona neden olur. Ayrica kiikiirdiin neden oldugu
SO, emisyonlar1 ve bu emisyon nedeni ile olusan siilfiirik asit, do§aya ve insan
sagligina zararlh materyallerdir. Bu ylizden yakit icerisinde kiikiirt oraninin az olmasi

istenir [33].

4.5. ALEVLENME NOKTASI

Yakit buharinin acik alev ile temas ettiginde bir an i¢in alev aldig1 sicaklia
alevlenme noktasi denir. Yiiksek alevlenme sicakligi depolama ve tasima giivenligi

sartlarini kolaylastirmaktadir [32, 33].

4.6. BULUTLANMA NOKTASI

Bulutlanma noktast sivilarin sogutuldugunda kristallesmesinin ilk goriilmeye
basladig1 sicaklig1 gosterir. Yakitin sicakligi bu sicakligin altina daha da diismeye
devam ederse yakit jelleserek yavas yavas akis durmaktadir. Buna ek olarak yakitin
hi¢ kristallesme olmadan akabildigi en diisiik sicakliga akma noktasi sicaklig1 denir.

Bu degerler yakitlarin sogukta ¢alisma 6zelliklerinin 6nemli bir gostergesidir [33].
4.7. SETAN SAYISI

Setan sayisi dizel yakitlarin tutusma meylinin ve tutusma gecikmesinin bir 6l¢iistidiir.
Dizel motorlarda yiiksek basing ve sicakliktaki hava i¢ine piiskiirtiilen yakitin kendi

kendine tutusabilmesi i¢cin dizel yakitlarin tutusma meyillerinin yliksek olmasi

gerekir.
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Tutusma meylinin disiik olmasit tutugsma gecikmesinin artmasma, tutusma
gecikmesinin artmasi yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktarmnin
artmasma dolayisiyla mekanik zorlanmalara neden olan yliksek basinglarin
olugsmasma (dizel vuruntusu) neden olmaktadir. Setan sayisinin ¢ok yiiksek olmasi
ise tutusma gecikmesini azaltmakta ve enjektorlere c¢ok yakin yerde yanma

baslangici ile enjektorlerin tikanmasina sebep olabilmektedir [32].

4.8. KUL MIKTARI

Yakit icerisinde yanmayan maddelerin miktarmi gosterir. Kiil miktar1 motorun i¢

parcalar1 lizerinde zimpara gibi etki ettiginden olduk¢a az oranda olmasi istenir [33].

4.9. ISIL DEGER

Yakitin 1s1l degeri birim hacminin veya kiitlesinin verdigi enerji olarak tanimlanir.
Motordaki yanma sonu egzoz gazi sicakliklarinda su her zaman buhar olarak
bulundugundan dolay1 1s1l deger olarak alt 1s1l deger dikkate alinir. Yakit enerjisinin

miktarmin gostergesi oldugu i¢in 1s1l degerin biiylik olmasi istenir [32, 33].

4.10. BAKIR KOROZYONU

Yakitin bakir veya bakir iceren malzemeler iizerinde biraktig1 asindirma etkisinin bir

gostergesidir. Esas olarak yakit i¢erisindeki asit miktarini ifade etmektedir [34].

4.11. KARBON KALINTISI

Petrol kaynakl tiriinlerde, 1s1l ayristirmaya maruz birakilinca ¢ikan ugucu gazlarin

geri kalan karbon kalintisim1 gosterir. Bu artiklar ne kadar fazla olursa motorda

asinma o oranda artar [33, 34].
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BOLUM 5

YAKIT SIiSTEMi OZELLIGININ DiZEL MOTOR PERFORMANSINA
ETKIiLERI

5.1. YANMA ODASI SEKLI

Dizel motorlarinda hem basing yiikselme hizi hem de maksimum basincin krank agis1
cinsinden kontrolii ve zamanlamasi gerekir. Basing yiikselme hizi i¢in gerekli olanin
tersine performans agisindan da yanmanin uzun siirmesi istenmez. Dolayisiyla dizel
motorlarinda yanma odas1 tasarimi son derece onemli olmaktadir. Yiiksek devirli
motorda havaya girdap hareketi vermek veya havay1 dar bir yanma odas1 hacmine
sikistirarak hareketlendirmek suretiyle karisima katkida bulunmak Onem arz
etmektedir. Direkt piiskiirtmeli yanma odali dizel motorlarda yakit sarfiyatinin az
oldugu ve tutugsma kabiliyeti diisiik yakitlarla bile kolayca tutusma saglandig,
boliinmiis yanma odali motorlarda ise yukaridaki bilginin tersine bir sonucun ¢iktigi

arastirma sonuglariyla ortaya konulmustur [35].

5.1.1. Direkt Piiskiirtmeli Yanma Odalan

Yanma odas1 pistonun iizerinde bir oyuk seklinde bulunan kisimdir. Yakitin
tiirbiilansy, silindir girisi ve piston iizerindeki odaciklarmn sekli ile temin edilir. Yakit
puskiirtme bi¢imleri ise hava hareketiyle kontrol edilir. Bundan dolay1 ¢ok delikli
enjektor kullanilmaktadir. Sekil 5.1°de direkt piliskiirtmeli yanma odasi

goriilmektedir [20].
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Piston

Vs

Sekil 5.1. Direkt piiskiirtmeli yanma odasi [20].

5.1.2. Boliinmiis Yanma Odalan

Bu tip dizel motorlarda, yanma odasinin bir kismi, bir gecitle ayrilmistir. Ancak
farkli tiplerde bolmeler tasarlanmistir. Bunlari arasindaki fark; ayrilan bu yanma

odasmin biiytkligi, sekli, yakitin piiskiirtiildiigli yerden kaynaklanmaktadir.
Degisik tipteki yanma odalar1 sunlardir; [20].
1. On yanma odalh

Tiurbulans odali

Enerji hazneli

Sl

Hava hazneli

5.1.2.1. On Yanma Odal

On yanma odas1 kiigiik bir boliim olup bir kanal ile yanma odasma baghdir. On
yanma odas1 ana yanma odasina bir veya birkac delikle baghdir. Yakitin tamami 6n
yanma odasma piskiirtiiliir. Piiskiirtme i¢in genellikle alcak basingla calisan tek

delikli enjektorler kullanilir.

Yanma, On yanma odasinda bagslar yeterli miktarda hava almadigr igin
tamamlanamaz. Bu esnada, sicak ve tam yanmamis gazlar yiikselen basinglarin etkisi

ile kiiclik delikten ana yanma odasina hiicum ederek buradaki hava ile karisir ve tam
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olarak yanarlar. On yanma odali motorlarda sikistirma oranmin yiiksek olmasi
gerekir, ¢linkii silindirde sikistirilan hava 6n yanma odasina gidene kadar 1s1
kaybeder. Bu nedenle bu motorlarda ilk hareketi kolaylastirmak i¢in kizdirma bujileri

kullanilir. Sekil 5.2°de 6n yanma odali motor goriilmektedir [20].

[Istma bujisi

Sekil 5.2. On yanma odali motor [20].

5.1.2.2. Turbiilans Odah

Piston sikistirma zamaninda U.O.N’ye dogru ¢ikarken silindirdeki havay: kiiresel
bicimdeki yanma odasina iter ve odanin yapisi geregi diizenli olarak dénen bir hava
hareketi meydana getirir. Bu hava hareketine tiirblilans denir. Tiirbiilans yuvasi
silindir kapagma yerlestirilmistir. Bu tip motorlarda biitiin yakit, tek delikli
enjektorle boliinmiis yanma odasina piiskiirtiilmektedir. Sekil 5.3de tiirbiilans odali

motor goriilmektedir [20].

-
=2

Sekil 5.3. Tiirbiilans odalt motor [20].
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5.1.2.3. Enerji Hazneli

Yardimci oda silindir kapagindadir ve enjektor tam karsisina yerlestirilmistir. Enerji
odasmi kullanmaktaki amag, pliskiirtiilen yakitin ana yanma odasinda olusan yiiksek
hava akimindan (tiirbiilans) etkilenmesini engellemektir. Sikistirma zamaninda
piston havayi ana yanma odasina ve enerji odasimna sikistirir. Sikistirma zamani
sonuna dogru enjektorden piskiirtillen yakit zerreleri, kizgin havanin i¢inden
gecerken tutusmaya baglar. Enerji odasina gecen tutusmus yakitin bir kismi, buradaki
hava hareketi sayesinde tamamen yanar. Sicaklik ve basing yiikselir. Yiiksek
basingtaki gazlar tekrar yanma odasma donerek biiyiik bir tiirbiilans olusturur ve
karisimin tam yanmasi saglanir. Sekil 5.4’de enerji hazneli yanma odasi ve yanma

olay1 goriilmektedir [20].

VAKITIN POSKORTULMES YAKITIN TUTUSMASI

ENERJITIAZNESINDE YANMA ANAYANMA QDASINDAVANMA

Sekil 5.4. Enerji hazneli yanma odasi [20].

5.1.2.4. Hava Hazneli

Sikistirma zamaninda piston havayr ana yanma odasiyla birlikte hava odasma da
doldurur. Enjektér yakiti ana yanma odasina piiskiirtir ve yanma baslar. Is
zamaninda silindir i¢erisindeki basing diismeye basladiginda; hava odasmndaki hava,
silindire geri donerek tiirbiilans meydana getirir ve puskiirtiilen yakitin tamamen

yanmasini saglar. Sekil 5.5’te hava hazneli yanma odas1 goriilmektedir [20].
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Sekil 5.5. Hava hazneli yanma odas1[20].

5.2. ENJEKTOR MEMESI

Dizel motorlarinda enjektdr tasarimi ve calisma parametrelerinin performans
iizerinde ¢ok net bir etkisi vardir. Cizelge 5.1°de enjektdor meme tasarimimin bazi
yanma karakteristiklerine olan etkileri belirtilmistir. Cizelgedeki bilgilere gore meme
delik sayisi, piiskiirtme acis1 ve enjeksiyon basincinin yakitin atomizasyon sekli
izerinde belirleyici rol oynadigi, ¢ok delikli enjektor memesinin tek delikli memeye

belirgin bigimde performans iistiinligii goriilmektedir.

Cok delikli meme yapisinda, tek delikliye nazaran tutugsma gecikmesinin azaldigi,
maksimum basing ve basing artma oraninin yiikseldigi, buna karsilik 6zgiil yakit
sarfiyatinin onemli miktarda diisme gosterdigi anlasilmaktadir. Benzeri bir durum ise
meme c¢aplarinda yasanmaktadir. Meme c¢aplarindaki kiiclilme ve ¢ok delikli
memelerde, delik sayisinin fazlaligi da yine benzeri oranda performans degerleri

tizerinde etki gostermektedir [17].
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Cizelge 5.1. Enjektor meme tasariminin bazi yanma karakteristiklerine olan etkisi

[17].
Cap veya
Enjektor Delik TG Pmax Pme be (dp/dt)max
eli
Tipi (°KMA) | (kg/em’) | (kg/em®) | (¢/BGh) | (kg/emd)
Sayisi
0.2 mm 20 - - - -
Tek
0.5 mm 20 37 4,5 373 2,04
delikli
1.0 mm 13 47 4,8 359 2,04
2 13 51 6,0 286 6,12
Cok
6 12 54 7,8 213 6,12
delikli
16 14 44 5,2 327 3,06

5.3. MANIFOLD TASARIMI

Emme manifoldu ¢apinin silindir ¢apina orani, volumetrik verim ve hava-yakit orani
acisindan onem kazanmaktadir. Emme havasina verilen tiirbiillans ve emis hizi,
silindire alinan taze hava miktarin1 etkilediginden manifoldun tasariminda bu

hususlar dikkate alinmalidir.

Keskin kose veya cidar piriizliliigliniin fazlahigr hava giris hizin1 ve miktarini
azaltmakta, dolayisiyla silindire alinan dolgu kiitlesinde diisme olmaktadir. Karisim
icerisindeki hava oranmin azalmasi yanmanin kétiilesmesine yol agtigindan, motor
performanst ve emisyon degerleri iizerinde olumsuz etki meydana getirmektedir.

Benzeri bir durum ise egzoz manifoldu tasariminda goriilmektedir [35, 37, 38].

5.4. PUSKURTME ACISI

Piiskiirtme esnasinda yakit, enjektdrden silindirik bir huzme seklinde ¢ikmakta, daha
sonra meme deligi capi, uzunlugu ve geometrisi, havanin ve piskiirtiilen yakitin
yogunlugu ile puskiirtme basincina bagli olarak degisik davranislar gostererek gaz
ortama niifuz etmektedir. Ideal yanmanin performans gereklerinin énemli kriterleri

olan yakit piiskiirtme basinci, pliskiirtme deligi capi, piiskiirtme uzunlugu ve
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puskiirtme sekli motor performans: ve emisyon degerleri iizerinde etkili olmaktadir

[17].

5.5. SIKISTIRMA ORANI

Dizel motorlarinda silindir igerisine alman havanin birim hacmi, piston yardimiyla,
1:19-1:21 degerine diisecek tarzda sikistirilmaktadir. Benzin motoruna gére yanma
odast icerisinde yaklasik iki kat daha fazla sikisan hava, ¢ok yiliksek basing ve
sicakliga ulasmaktadir. Bu sirada, sicak havanin igerisine piskiirtillen yakit

kolaylikla tutusabilmekte ve yanmaktadir [17].

5.6. YAKIT MIKTARI

Dizel motorlarinda gii¢, yakit miktariyla ayarlanir. Maksimum giicte tam gaz verilir.
Ancak bu durumda iyi bir karisim sansi daha azdir ve egzoz isli olusur veya

silindirde zararli karbon birikintileri meydana gelir.

Dizel motorlarinda piiskiirtme siiresi, TG sliresinden daha kisa olabilir. Ancak bu
durumda yakit miktar1 TG siliresinden bagimsiz oldugundan tutusma gecikmesinin

basing tlizerindeki etkisi daha azdir [36].

5.7. PUSKURTME BASINCI

Enjektorler yakit: silindirlere yiiksek basingta atomize halde piiskiirten yakit sistemi
elemanidir. Enjektor piiskiirtme basinglarmi artmasma baglh olarak pilskiirtiilen
yakit taneciklerinin cap1 kiigiilmektedir. Bunun sonucunda gecikme periyodu
kisalacagindan NOx formasyonunda ve dumanda azalma goriilecektir. Sekil 5.6’da
plskiirtme basincina bagli olarak piskiirtiillen yakitin tanecik c¢apindaki degisim

goriilmektedir [39].
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Sekil 5.6. Piiskiirtme basicina bagli olarak yakit tanecik ¢apinin degisimi [39].

5.8. PUSKURTME AVANSI

Piiskiirtme avansi kii¢iik oldugu zaman, tutusma gecikmeleri azalir, motor daha
sessiz calisir. Ancak yakitin biiyiik bir kismi genlesme fazinda yandig: icin yanma

tamamlanamaz ve gii¢ diiser.

Piiskiirtme avans acisinin optimum degeri, motorun yapisina, 1sil yiikiine, sikistirma
oranina, emme kanalindaki havanmn sicaklifina ve basincina, piiskiirtme

karakteristiklerine ve motor devrine baghdir [39, 40].

Piiskiirtme avansi1 biylidiikge piiskiirtmenin bagslangicindaki havanin basinci ve
sicaklig1 diisiik olacagindan tutusma gecikmesi siiresi gittikge artar. Bu durum
yanmanin, maksimum basincinin ve basing artma oranmin yiikselmesine, dolayisiyla
yakitin biiyiik bir kismmin U.O.N civarinda sabit hacimde yanmasma ve motorun
sert ¢calismasina neden olur. Bu nedenle piston-biyel mekanizmasi zorlanir. Ayni
zamanda pistonun hizl1 inisi dolayisiyla hizli yanma U.Q.N’den sonra meydana gelir.
Piiskiirtme avansi kiiciildiikge tutusma gecikme siiresi azalir. Bu durumda motor
daha yumusak calisir. Ancak yanmanin biiyiik bir boliimii genisleme fazinda olur ve

yanma tamamlanamadan egzoz supabi a¢ilir ve dolayistyla motor giicii diiser [39].
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5.9. DOLGU MIKTARI

Silindire alman dolgu miktar1 6zellikle piiskiirtiilen yakitin tutusmasini ve alev hizini
etkilemektedir. Yanmay1 kolaylastiran oksijen miktarindaki artiy yanma verimini
olumlu yonde etkilemekte ve motor performans parametrelerini iyilestirmektedir

[35].

5.10. YAKIT YOGUNLUGUNUN ETKILERIi

Yanma odasma fazla miktarda piiskiirtiilen yakit, yani olusturulan zengin karisim,
yanma odas1 cidar sicakliginin artmasina sebep olmakta ve dolayisiyla tutugma
gecikmesi siiresini azalmaktadir. Piiskiirtiilen yakit miktar; pliskiirtme hizini degil de
puskiirtme stiresince daha az yakit gonderilerek, yanmanin ikinci sathasinda dp/dt
oraninda azalma gosterecektir. Dizel motorlarindaki gii¢ artisi silindire gonderilen

yakit yogunlugu ile dogrudan ilgilidir [35].

5.11. AROMATIK YUZDESININ ETKIiLERI

Hidrokarbonlar icerisinde yogunlugu en fazla olan aromatiklerdir. Dolayisiyla birim
hacim basima en yiiksek 1s1l degere sahip oldugundan isli yanarlar. Yanma odasina
puskiirtiilen yakitin aromatik yiizdesinin fazla olmasi durumunda yanma sonucu
olusan karbon birikintilerinin 6zellikle supap sap1 ve tablalarinda ve enjektdr meme
uclarinda kurum olusturarak yanma odasi hacminin azalmasina sebep olmaktadir.
Yanma odasi igerisinde ¢ok fazla miktarda biriken artiklar yiiziinden yanma verimi

azalarak performans degerlerinde azalma meydana gelmektedir [36].
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BOLUM 6

ATIK BITKIiSEL YAGLARIN DiZEL. MOTORLARDA KULLANIMI VE
IYILESTIRME YONTEMLERI

Giliniimiiz diinyasinda degisen ve gelisen teknoloji ara¢ sayisindaki hizli artig petrol
kokenli yakitlarin smirliliklart ve ¢evreye vermis oldugu zararlar diistiniildiigiinde
yenilebilir enerjiye hizli bir doniis olmas1 diisliniilmektedir. Biyodizeller petrol
kokenli yakitlarda karsilastirildigi zaman emisyon degerleri daha distiktiir yani
cevreyl ve insan sagligini daha az tehdit etmektedir. Biyodizel yakitlar bitkisel ve
hayvansal yaglardan elde edilir. Giinlimiizde biyodizel yakitlarin yaygm olarak
kullanilmamasinin sebebi iiretim maliyetinin yliksek olmasidir. Bu asamada atik
yaglardan tiretilen biyodizel biiylik 6nem arz etmektedir. Cilinkii {iretim maliyeti ¢cok
disiiktiir. Ayrica atik yaglardan biyodizel iretmek iki tiirli cevreye katki
saglamaktadir. Birincisi emisyon degerlerinin dizel yakitina gore daha diisiik olmasi,
ikincisi de atik yagm, cevreye direk atilarak topragi ve suyu zehirlemesinin
onlenmesi. Biyodizel yakitin diger bir arti yoni ise dizel motorlarm yapisinda

kapsamli bir degisiklige gitmeden kullanilabilir olmasidir.

6.1. BITKIiSEL YAGLAR VE OZELLIKLERI

Bitkisel yaglar, baz1 tarimsal lriinlerin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarmin islenmesi
sonucu elde edilir. Petrol esasli yaglardan farkli bir kimyasal yapiya sahiptir. Yag
asitlerinin (R-COOH) gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bir baska ifade ile
trigliserid olarak adlandirilmaktadir. Yag asidinin gliserinle esterlesmesinin kimyasal

denklemi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriilmektedir [41].
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H—C— OH HOOC- R, Rl—CDO—Cle
H—C—OH + HOOC-Ry ———= R,—CO0—CH + 3H,0

H—C—OH HOOC - Ry |
I R;—CO0—CH,
H
(Hlizerin Wag Acitler Bitkigel ¥ag b

Sekil 6.1. Yag asidinin gliserinle esterlesmesi [41].

Rl—CDD—Cle RI—CDD—Cle
R, —COO0—CH R,—C00—CH
I I
R,—CO0—CH, R;—C00—CH,
Basit Trigliserid K angik Trigliserid

Sekil 6.2. Basit ve karisik trigliserid [41].
Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak ortaya ¢cikmasindaki esaslari;

1. Uriinlerin ¢evre dostu olmasi
2. Yenilenebilir ve ¢ift¢i tarafindan tiretilmesi
3. Dogaya serbest birakildiginda biyolojik olarak kolayca pargalanma,

ayrisabilme yeteneginin olmasi olarak siralanabilmektedir [42].

Cizelge 6.1°de gorildiigii gibi iilkemizin zengin biyokiitle kaynaklarma sahip bir
tarim tlkesi oldugu g6z Oniinde bulundurulursa, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
alternatif motor yakiti1 tretiminde degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak kullanilmasiin yayginlasmasi durumunda yag
bitkilerinin iiretiminin arttirilmast imkani her an mevcuttur. Giiniimiizde bitkisel
yaglarin fiyati, dizel yakitin fiyatindan daha pahali olmasina ragmen, kullaniminin
yayginlagsmasi halinde fiyati daha da diisecektir. Ayrica herkesin 6zen gostermesi

gereken cevrenin korunmasi hususunda bitkisel yaglar, organik kokenli olmasi
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nedeniyle ¢evreyi kirletmeden topraga kazandirilabilme gibi bir 6zellige sahip

olmaktadir [42].

Cizelge 6.1. Ulkemizde yetistirilen bitkisel yaglar [43].

Yag Bitkisinin | Ekilis Alam | Yag Oram | Uretim Verimi | Uretim Miktar
Adi (ha) (%) (kg/ha) (ton)
Yer Fistig 32000 35-55 2563 82000
Soya 31000 13-25 2419 75000
Kolza 10 10-45 1000 10
Aspir 74 9-28 878 65
Aycicegi 560000 40-50 1607 900000
Susam 68000 45-59 412 28000
Hashas 29681 44-50 369 10948
Pamuk Toh. 721712 16-24 1653 1193286
Masir 515000 17-18 3689 1900000
%‘;ﬁfnel 1959738 : : 4189929

Cizelge 6.2°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 ytliksekligi yakitin pompadan basilmasina ve enjektdrden
puskiirtiilmesinde  problem olmakta, enjeksiyon sirasinda atomizasyonun
bozulmasma ve yanmanin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bitkisel yaglar setan
sayist ile motorine yaklasmakta, 1s1l deger yoniinden bakildiginda motorinle
aralarinda biiylik bir farkliligin olmadigi goriilmektedir. Parlama noktasmnin yiiksek
olusu depolama giivenligi saglarken tutusma yoniinden sorun teskil etmektedir.
Akma ve donma noktalarinin da yiiksek olusu bitkisel yaglarin direk olarak

kullanilmasinda sorun teskil etmektedir [41, 42].
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Cizelge 6.2. Bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri [43].

Setan S. ‘ Oksitl
Bitkisel O. Kiitle | Viskozit | Isil Deg. | (ASTM TG e —“kaa enme
. o 7, Ny ; K.M.A | Noktast | Noktas:t | .
Yag (g/ml) mm/s | (kj’kg) | D613) 0. 0 0, Stire.
() (<) (C) | 4
()
Ayeicek 0.92 34.9 39644 33 23.8 7.2 -15 5.5
Soya yag1 0.92 36.4 39390 39 19.6 -39 -12.2 8
Pamuk 0.91 374 37420 51 214 1.7 -15 73
Yer fistifi 0.91 37.2 37160 39 19.6 12.8 -6.7 6.7
Kolza 0.92 39.0 39913 37.6 21.9 -3.9 -31.7 10.5
Keten - 27.2 39300 34.6 - 1.7 -15 3
Susam - 33.5 39350 40.2 - -39 =04 8.5
Motorin (.86 29 42450 50.8 12.5 -15 -33 150
Karbon Tiim bitkisel yaglarda %0.22-0.30 (ASTM sinir degeri %0.35)
Kiikiirt Tiim bitkisel yaglarda %0.01 (ASTM smir degeri %0.5)
Kiil orani | Ttim bitkisel yaglarda %0.005-0.01 (ASTM sinir degeri %0.01)
Su ve torfu | Tiim bitkisel yaglarda %0.05 (ASTM sinir degeri %0.05)

6.2. ATIK BITKISEL YAGLAR VE ULKEMIiZDEKi DURUMU

Degisen enerji dengeleri dogrultusunda diinya genelinde biyodizel iiretiminin
Ooneminin artmasi ile beraber ililkemizde de degisen enerji talebi karsisinda biyodizel
iretim caliymalarina yonelik tesisler hizla artmaktadir. Bu konuda atik yagdan tiretim
on plandadir. Tiirkiye’de yilda yaklagik 1 500 000 ton bitkisel yag gida amaci ile
kullanilmaktadir. Bu yaglarin yaklasik olarak 350 000 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.s. kizartma islemleri esnasinda Onemli miktarda hayvansal atik yag
olugsmaktadir. Son zamanlarda iilkemizde yagda kizartilmis patates ve diger
yiyeceklerin kullaniminda 6nemli artiglar olmustur. Bu artisin sonucu kullanilmig
bitkisel yag atiklar1 da artmustir [44, 55]. Ulkemizde kullanilmis kizartma yag:

toplama bilgileri Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Ulkemizde kullanilmis kizartma yag1 toplama bilgileri [45].

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

Cevre ve Orman Bakanliginin verilerine gére minimum 150.000, maksimum 350.000
ton olmas1 gereken ¢evreye zararl atik kabul edilen kullanilmis kizartmalik yaglarin
ancak % 1’1 toplanmaktadir. Sakarya’da Biiyliksehir belediyesinin tesvikleri ile 2007
yilinda yaklasik 14 ton atik yag toplanabilmistir. Bu sonuca goére atik yaglarin %
99’u tekrar gidaya, yem sanayisine, kozmetik sanayisine, kanalizasyona ya da

topraga gidiyor demektir [55].

Ev veya restaurant atig1 yaglardan yag asidi esterleri liretimi, alternatif yakitlar
konusuna farkli bir yaklasim getirmistir. A.B.D. standartlarina gore bir litre biyodizel
dretimi 0.5 dolara mal olmaktadwr. Bu bedelin ¢ogunu orijinal yagin bedeli
olusturmaktadir. Orijinal yag yerine atik yagdan biyodizel iiretimi durumunda {iretim
bedeli yar1 yartya diismektedir. Ulkemizde yaklasik olarak 350 bin ton civarinda
kullanilmis bitkisel ve hayvansal atik yaglarin kanalizasyona dokiilmeyip geri
kazanilmasi ile yilda 350 bin ton biyodizel, 35 bin ton gliserin ve 3,5 bin ton sabun
iiretilerek ekonomiye biiylik bir katki saglanir. Kullanilmig bitkisel ve hayvansal
yaglarin geri kazanilmasi ile evsel atik sular % 25 oraninda daha az kirlenmis olur

[55].

Atik mutfak yaglar1 yiiksek oranda serbest yag asidi ve su icerir. 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 iiretilen biyodizelin,
Avrupa ve Amerika’daki yakit istasyonlarinda dizel motorlar1 i¢in alternatif yakit

olarak satilmak suretiyle ticarilesmesi saglanmistir [46, 47].
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6.2.1. Atik Yaglarin Cevresel Etkileri

Bitkisel ve hayvansal yag atiklarinin kalorileri ¢ok yiliksektir. Bu atik yaglar, suya,
kanalizasyona dokiildigli zaman su yiizeyini kaplar, su sistemine zarar verir,
havadan suya oksijen transferini Onler, zamanla suda bozunarak sudaki oksijenin
tilkkenmesini hizlandirir. Kullanilmis yaglar lavaboya dokiildiigi zaman dren
sistemine sivanir, kanalizasyon borusu igindeki atiklarin yapismasma ve zamanla
borunun daralmasma neden olur. Kanalizasyona dokiilen atik yaglar miknatis gibi
diger atiklar tutarlar ve boylece kanalizasyon sisteminin kullanilmaz hale gelmesine
sebep olur. A.B.D.’de yapilan bir aragtirmaya gore atik yag ve greslerin olusturdugu
blokajdan dolay1r kanalizasyon sistemlerinin % 40 oraninda tikanmasina sebep
olmaktadir [55]. Sekil 6.3’te atik yaglardan dolay1 tikanan kanalizasyon

goriilmektedir.

Sekil 6.3. Atik yaglardan dolayi tikanan kanalizasyon [45].

Ayrica biyolojik aritmada faaliyet gosteren bakteriler yag ve gresle kaplanarak
aktiviteleri engellenir. Atik su kirliliginin % 25 oraninda kaynagini, kullanilmis
bitkisel ve hayvansal yaglar olusturmaktadir. Restoran atik sularindaki yag-gres
degeri 100-300 mg/lIt, arasinda degismektedir. Eger hayvansal ve bitkisel yaglar geri
kazanilsa restoran atik suyundaki yag-gres degeri 24-144 mg/lt olacaktir. Sonu
aritma ile bitmeyen atik sularin i¢indeki bitkisel ve hayvansal atik yaglar denizlere,
gollere ve akarsulara dokiildiigii zaman o suyun kirlenmesi ve sudaki oksijenin

azalmasina sebep olmaktadir bunun sonucu olarak, basta baliklar olmak tizere diger
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canlilara biiyilk zarar vermektedir. Bu konuda ki yasal diizenlemeler, Cevre ve
Orman Bakanliginin, bitkisel ve hayvansal atik yaglarin kontrolii yonetmeliginde,
bitkisel ve hayvansal atik yaglarin yonetimine iligkin ilkeler (madde 5) ve atik
yaglardan biyodizel iiretimi uygulamasin da ele alinan esaslar (madde 18)
belirtilmektedir [47, 48, 49]. Sekil 6.4 te bitkisel ve hayvansal atik yaglardan dolay1

tikanan kanal sistemleri goriilmektedir.

¥
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Sekil 6.4. Bitkisel ve hayvansal atik yaglardan dolay1 tikanan kanal sistemleri
gortntiileri [45].

6.3. 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
stireleri uzadiginda bazi motor problemleri olusturmaktadir. Atik bitkisel yaglarin saf
halde veya cesitli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak dizel motorlarda herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilmasi i¢in yagin igersindeki su ve yabancit maddelerden

ayristirilmasi gerekir [47].

6.3.1. Hammadde Olarak Atik Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar dizel motorlarinda kullanilamayacak kadar pahalidir. Bu durum
alternatif yakit olarak kullanimini agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Daha ¢ok

acil ihtiya¢ duyulan durumlarda, petroliin bulunamadigi ya da yeterli olmadigi
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zamanlarda kullanilmaktadwr. Bu durumda atik yaglarmm kullanilmast maliyet

acisindan biiytik bir etki olusturmaktadir [55].

Bitkisel yaglarm, kullanomi sonunda fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
degisebilmektedir. Bu yiizden atik bitkisel yaglarin, kullanilmamis bitkisel yaglara
gore Ozellikleri farklidir. Bu durumda yogunluk, viskozite, sabunlagsma degeri ve
serbest yag asidi miktar1 artar fakat iyodun degeri diiser. Yiiksek serbest yag asidi
iceren bir yag, alkali katalizorlerle reaksiyona sokuldugunda sabun olusumu
meydana gelmektedir. Serbest yag asitleri ester doniisiimiinii azaltirken, reaksiyon
esnasinda olusan sabun, reaksiyon sonunda ester, gliserin ve yilkama suyunun
ayrigmasina engel olur. Bu tip yaglarda serbest yag asidi oraninin yiiksek seviyelerde
olmasi liretim esnasinda biiylik sorun olusturmaktadir. Dolayisiyla atik bitkisel
yaglar ile transesterifikasyon reaksiyonuna gecirmeden once yapilacak islem, yagin

serbest yag asidi miktarmni belirlemek olacaktir [47, 49].

6.4. BITKISEL YAGLARIN YAKIT OZELLIKLERININ iYILESTIiRILME
YONTEMLERI

Bitkisel yaglarm, petrol kaynakli dizel yakit ile rekabet edebilecek alternatif yakit
seklinde degerlendirilmesi, Oncelikli olarak motorlarda dogrudan kullanilmasi
yoniinde olmustur. Ancak, bitkisel yaglarin dogrudan dizel motorlarda kullanimi
biyodizelin getirdigi baz1 avantajlar1 saglasa da yliksek viskozite, diisiik uguculuk ve
doymamis hidrokarbon zincirlerinin reaktivasyonundan dolayi, 6zellikle uzun stireli
calismalarda enjektorlerin tikanmasi ve yaglama yagmimn bozulmasi gibi problemler
olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri olduk¢a yiiksek olup, standart No.2
dizel yakitinin viskozitesinin 10-20 kat1 mertebelerinde olabilmektedir. Hatta hint
yagmin viskozitesi dizel yakitin 100 kat1 kadardir. Yiiksek viskozite de yakitin

puskiirtiilmesinde olduk¢a olumsuzluklara sebep olmaktadir [50].

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilmesi i¢cin motorlarda
degisiklikler yapilmasi yerine yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilerek, dizel yakat
No.2’ye yaklastirilmas: tercih edilmektedir. Yakit Ozelliklerinin 1yilestirilmesi

calismalarinda 1s1l ve kimyasal olmak tizere iki genel yaklasim bulunmakla birlikte,

36



kimyasal yontem daha ¢ok tercih edilmektedir. Kimyasal yontemde kendi arasinda
seyreltme  (inceltme), mikroemiilsiyon olusturma, proliz (ayristrma) ve

transesterifikasyon (yeniden esterlestirme) olmak iizere dorde ayrilmaktadir [51].

Seyreltme bitkisel yaglarin belirli oranlarda dizel yakit ile karistirilarak kullanildigi
bir yontemdir. Karisim orami karisim yakitin ozelliklerinin standartlar i¢inde
kalmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Mikroemiilsiyon olusturma metodunda
metil alkol ve etil alkol gibi sivilarla mikroemiilsiyonlar olusturularak, o6zellikle
viskozitede Onemli azalmalar olmaktadir. Piroliz yonteminde ise bitkisel yaglar
oksijensiz ortamda 1si1l bozunmaya tabii tutularak alkanlar, alkenler, alkadienler,
karboksilikasitler, aromatlar ve kiiclik miktarda gazlar ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu
yontem ile ortaya c¢ikan agir hidrokarbonlarin kimyasal bilesimlerinin, petroldeki
hidrokarbonlar ile benzer Ozelliklere sahip oldugu ortaya konmaktadir.

Transesterifikasyon yontemi asagida daha detayl olarak aciklanmaktadir [50].

6.4.1. Transesterifikasyon Yontemi

Alkoliz reaksiyon olarak da bilinen transesterifikasyon islemi bitkisel yag ve bir
alkoliin, katalizor esliginde reaksiyona girerek yag asidi alkol esterleri ve gliserin
olusturmasidir. Olusan alkol esterine biyodizel denilmektedir. Yontemler arasinda en

cok bilinen ve kullanilan yontem bu yontemdir [33].

Transesterifikasyon isleminin genel semasi Sekil 6.5°te gdsterilmistir. Oncelikle
alkol ve katalizor bir karisim tankinda karistirilir. Reaktdre ham yag alinarak
yaklasik 55 °C’ye kadar 1sitilir. Isinan yag tizerine hazirlanan alkol-katalizér karisimi
dokiiliir ve karigtirilir. Beklemeye alinan karisimda yogunluk farklar: sebebi ile alkol
esteri (biyodizel) iistte kalir, gliserin dibe ¢oker. Dibe ¢Oken gliserin alt taraftan
tahliye edilir. Ayristirilan biyodizel i¢inde belirli miktarlarda gliserin kalma
thtimaline kars1 30-35 °C sicaklikta 1lik su ile yikanir. Artik gliserin su ile temas
ederek suya bulasir, faz farkindan dolay1r dibe ¢oker ve daha sonra tahliye edilir.
Bununla birlikte biyodizelin i¢inde kalmas1 muhtemel az bir miktardaki su da 1sitma

ile buharlastirilarak biyodizelden uzaklastirilir [33].
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Genel transesterifikasyon reaksiyon basamaklar1 Sekil 6.6’da gosterilmistir.
Oncelikle trigliseridler digliseridlere doniismekte, bunu swrasiyla digliseridlerin
monogliseridlere ve monogliseridlerin de gliserole doniismesi takip etmektedir. Her

basamakta gliseridlerden bir ester molekiilii olusmaktadir [52].

Katalizdr Metanol

AT

Ham Yag
Katalizdr+Metanol
(Metoksit) _I, J_
:‘
Ham Yag
+ Biyodizel
Katalizar
+
Metanaol ==
I =
Gliserin

Sekil 6.5. Transesterifikasyon islemi genel semas1 [52].

Reaksiyonda kullanilabilen alkoller metil alkol, etil alkol, propanol ve butanol
olabilmektedir. Bununla birlikte bunlardan pratikte en sik kullanilanlar1 metil ve etil
alkoldiir. Etil alkol, tarimsal {iriinlerden elde edilebilen yenilenebilir bir kaynak ve
ekolojik denge igerisinde biyolojik olarak daha kabul edilebilir olmasi nedeni ile
metil alkole kars1 daha avantajli olmasina ragmen, metil alkoliin daha ucuz olmas1 ve
daha kisa alkol zincirlerine sahip olmasi gibi kimyasal ve fiziksel avantajlar1 vardir.

Reaksiyonda kullanilan katalizorlerin gorevi, reaksiyon hizint ve verimini

arttirmaktir. Transesterifikasyon reaksiyonunda baglica alkali, asidik ve enzimatik
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katalizorler kullanilmaktadir. Asagidaki kisimlarda bunlar ayr1 ayri1 agiklanacaktir.

[33].

CA-00C-E, By-COD- B Ch:-0H
Ealaliem
fy CH-DOC-R: + 3RCH = R,-COD-R + CE-OH
CH-O0C-E; E;-COO-E CE:-0OH
Irgheentler Alkel Yag asd: esterlen Ghsenn
Haralizog
1. I'nglserst + KOUOH T " Lhaghsent + KCOUER;
Lo Katalizog R
ie) 2. Duglsean - R'CH —— Monoglsen  + RCOORa
i ; Katalizdr : S
3. Menoglizerit + R'OH a———>r  Glisarm + R'COOR:

Sekil 6.6. Genel transesterifikasyon reaksiyon basamaklari [52].

6.4.1.1. Alkali Katalizorler fle Transesterifikasyon

Transesterifikasyonda kullanilan alkali katalizorler genel olarak NaOH, KOH ve
karbonatlardir. Alkali katalizorler, ayn1 miktarda asidik katalizor ile gergeklesen
reaksiyondan yaklasik olarak 4000 kat daha hizlidir. Bu nedenle serbest yag asitlik
degeri yiiksek olmayan yaglarin kullanildig: ticari uygulamalarda ¢ogunlukla alkali

katalizorler kullanilmaktadir [52].

Alkali katalizoriin kullaniminda su ve bitkisel yag icerisindeki serbest yag asitlerinin
miktar1 ¢cok Onemlidir. Bitkisel yag kesinlikle sudan arindirilmis olmali ve su
icermeyen saf alkoller kullanilmalidir. Ciinkii su reaksiyonu kismen degistirerek
sabunlasmaya neden olabilir. Sabun ise katalizoriin reaksiyondaki katalitik etkisini
azaltir ve viskozitenin yiikselmesi ile jellesmeye neden olur. Bu sebeple hem {iriin
verimi diiser, hem de gliserinin ayristirilmasi giiglesir. Serbest yag asitleri de alkali
katalizor ile reaksiyona girerek sabun ve su olusumuna sebep olurlar. Bu nedenle
alkali katalizor esliginde gergeklesen trensesterifikasyon reaksiyonunun basarili

sonuclanabilmesi ve ticari anlamda gecerli bir yontem olabilmesi i¢in bitkisel yagin
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serbest yag asitleri miktarinin agirlikga % 0,5’inin altinda olmasi ve kullanilan

alkoliin de su igermiyor (mutlak) olmas1 gerekir [52, 53].

Atik kizartma yaglariin hammadde olarak kullanildigi uygulamalarda bu sinirlama
ozellikle 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak atik kizartma yaglarinin serbest yag
asitleri miktarinin agirlikca % 2’nin iizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Bu durumda alkali
katalizor kullanimindan 6nce serbest yag asidi oranlarmin azaltilmas: gerekmektedir.
Bunun i¢in tavsiye edilen yOntemlerden birisi, yagmn, siilfiirik asidin katalizor
esliginde metil alkol ile esterlestirilmesidir. Bu yontem ile yagin i¢cindeki serbest yag

asitleri miktar1 % 0,5 oraninin altna indirilebilir [53, 54].

Alkali katalizorle gergeklestirilecek reaksiyonun verimine etki eden diger bir 6nemli
nokta alkol ve bitkisel yagin molar oranidir. Stokiyometrik trensesterifikasyon
reaksiyonunun ger¢eklesmesi i¢in her bir mol trigliserid molekiilii i¢in ti¢ mol alkol
gerekir. Bu reaksiyon sonunda ii¢ mol ester ile 1 mol gliserin olugsmas1 beklenir.
Bununla birlikte yiiksek mol oranlari ile daha kisa zamanda daha fazla ester doniisiim
verimi temin edilmektedir. Soya yagi, aycicek yagi, yer fistig1 yag1 ve pamuk yagi
gibi farkl bitkisel yaglar kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda en yiiksek

esterlesme miktarma 6:1 mol oraninda ulasilmistir [52].

Endiistriyel uygulamalarda alkali katalizor olarak, ucuz olmasi nedeni ile ¢ogunlukla

sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit tercih edilmektedir [33].

6.4.1.2. Asidik Katalizorler ile Transesterifikasyon

Asidik katalizor ile gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu, bitkisel yag
icerisinde bulunan serbest yag asidi ve su miktarindan etkilenmemektedir. Ancak
asidik katalizorler ile transesterifikasyon, alkali katalizorlere gore oldukca yavas
gerceklesmektedir. Siilflirik asit, fosforik asit ve hidroklorik asitler asidik katalizor

olarak kullanilan asitlerdendir [52].

Asidik katalizor kullanimi ile reaksiyon siiresi uzamasma ragmen, hammaddenin

serbest yag asidi miktarindan etkilenmemesi, alkali katalizorlere gore su miktara
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daha az duyarli olmasi ve bu Ozellikleri sonucunda da ayrica bir 6n islem
gerektirmemesi asidik katalizor yOnteminin en Onemli avantajlarindandir. Bu
avantajlar ozellikle atik yemeklik yaglarin ve sabun stoklarinin hammadde olarak

kullanilmas1 durumunda biiyiik 6nem tasimaktadir [33].

6.4.1.3. Enzimatik Katalizérler ile Transesterifikasyon

Bu yontemde diger iki yontemden farkli olarak lipaz (lipase) adi verilen ve
gliseritleri hidrolize etme kabiliyeti olan enzimler kullanilir. Oncelikle trigliseritler
lipazlar ile hidroliz edilerek, gliseritlere ve serbest yag asitlerine doniistiirtiliirler.
Daha sonra da bu serbest yag asitleri ve metil alkol ile metil ester meydana getirilir.
Bu yontem kullaniminda alkali katalizor kullanimindan dolay1 olusan bir¢cok sorun
olugsmaz. Bununla birlikte bu yontem alkali ve asidik katalizorlerle gergeklestirilen
yontemlere gore cok daha yiiksek maliyetlidir, bu yiizden de ticari amacla

uygulanmasi zor goziikmektedir [52].
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BOLUM 7
DENEYSEL CALISMALAR

7.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu caligmada, tek silindirli bir dizel motorda sabit devirde, degisik yiik ve pliskiirtme
basinglarinda dizel, biyodizel ve dizel-biyodizel karigimlarinin motor performansi ve
egzoz emisyonlarina etkisinin deneysel olarak incelenmesi hedeflenmistir.
7.2. DENEYLERE iLiSKiN OZELLIiKLER
7.2.1. Deney Yeri
Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali

Laboratuarinda yapilmistir. Deney tesisatinin genel goriintisii Sekil 7.1°de, sematik

goriiniist ise Sekil 7.2°de verilmistir.

Sekil 7.1. Deney tesisatinin genel goriiniimii.
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Sekil 7.2. Deney tesisatinin sematik goriintist.

7.2.2. Deney Motoru

Fakiilte laboratuarinda yapilan deneylerde, tek silindirli, 4 zamanli, sikistirma ile
ateslemeli Katana marka bir arastirma motoru kullanilmistir. Deney motorunun
teknik ozellikleri Cizelge 7.1’de verilmistir. Deney motorunun orijinal sikistirma

orani 18,5/1 dir. Piiskiirtme basinci 200 bar’dir.

43



Cizelge 7.1. Deney motorun teknik 6zellikleri.

Model

Katana 178

Motor genel ozellikleri

4 zamanli, sikigtirma ile ateslemeli

Cap x Strok 78 x 62 mm
Hacim 296 cm’
Silindir sayis1 1
Sikistirma orani 18,5/1

Yakat sistemi

Direk piiskiirtmeli

Sogutma sistemi

Giiclendirilmis hava sogutmali

Piiskiirtme avansi

31°

Piiskiirtme basinci

200 bar

7.2.3. Deney Yakitlan

Deneylerde yakit olarak No.2 dizel yakit1 ve atik yaglardan elde edilen biyodizel
yakit1 kullanilmugtir. Atik yaglardan elde edilen biyodizel yakit1 Kocaeli Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Yakit Arastirma Laboratuarmnda iiretilmis ve analiz

edilmistir. Motorinin 6zellikleri Shell firmasindan alinmistir. Deneylerde kullanilan

yakitlari 6zellikleri asagidaki Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Deney yakitlar1 6zellikleri.

Kinematik Parlama
Yogunluk Isil Deger
Yakitin Adi ke/ 3) Viskozite (1J/ke) Noktasi
g/m g
(mm?/s) (°C)
Biyodizel 889 5,0 39576 163
Motorin 828 2,6 42640 60
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7.3. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM CiHAZLARI

7.3.1. Motor Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in, Sekil 7.3’te goriilen Kemsan marka, 10 kW
giiciinde elektrikli dinamometre kullanilmistir. Deney seti motor kuvvetini, hizin1 ve
sicakligint Olgecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol iinitesi ile motorun

istenilen devirde hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmast miimkiin olmaktadir.

a) Dinamometre b) Dinamometre Kontrol Unitesi

Sekil 7.3. Dinamometre ve dinamometre kontrol {initesinin goriiniimii.

7.3.2. Egzoz Gaz Analizorii

Deney motorun egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii igin MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analiz cihaz1 kullanilmistir, (Sekil 7.4). Egzoz gazi analiz cihazi ile HC, CO, NOx,
CO,, A (hava fazlalik katsayis1) ve O, degisenleri Olgiilebilmektedir. Ayrica dizel
motorlar1 i¢in is emisyonlar1 belirlenmektedir. Cizelge 7.3’te egzoz gaz analiz

cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 7.4. Egzoz gaz analiz 6l¢tim cihaz1.

Cizelge 7.3. Egzoz gaz analiz cithazi teknik 6zellikleri.

Degiskenler Olgiim Araliklar1 | Duyarlilik
Oksijen (%) 0-25 +0,1
Karbon monoksit (%) 0-15 +0,01
Karbon dioksit (%) 0-20 +0,01
Hidrokarbon (ppm) 0-20000 +12
Azot oksit (ppm) 0-4000 +5
Duman Koyulugu (%) 0-99 +2

7.3.3. Yakat Tiiketim Olcme Diizenegi
Dizel ve biyodizel ile yapilan calismada, yakit tiiketimini 6lgmek i¢in kiitlesel

yontem kullanilmistir. Yakit tiiketimi Ol¢iim diizenegi 1 g hassasiyete sahip

elektronik terazidir. Yakit tilketim 6lgme diizenegi Sekil 7.5’te goriilmektedir.

46



Sekil 7.5. Yakat tiikketimi 6lgme diizenegi.

7.3.4. Kronometre

Yakit tliketimi siiresinin Olgiilmesinde dijital bir kronometre kullanilmistir.

Kronometre ile 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim yapilabilmektedir.

7.3.5. Yiik Sensorii (Load Cell)

Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetini 6l¢gmek icin ESIT marka SP 100 kg
C1 Load cell ve PWI-P marka indikator kullanilmistir. Deney sonunda dlgiilen
kuvvet, kuvvet kolu ile carpilarak motor momenti hesaplanmistir. Load cell ve

indikatoriin goriintimleri Sekil 7.6’da verilmistir.

Sekil 7.6. Load cell ve indikatoriin goriiniimii.
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7.3.6. Dijital Termometre

Sicakliklarin 6lgiilmesinde TES marka TES 1320 termokupullu dijital bir termometre
kullanilmistir. Bu termometre ile iki farkli noktanin sicakliklarint ayri ayr1 veya iki

nokta farki seklinde 6l¢ebilmek miimkiindiir. Termometre Sekil 7.7 de verilmistir.

Sekil 7.7. Dijital termometre.

7.3.7. Enjektor Piiskiirtme Basin¢ Ayar Cihazi

Yapilan deneyler esnasinda enjektoriin basing degerini ayarlamak igin enjektor
puskiirtme basing ayar cihazi kullanilmistir. Enjektor piiskiirtme basing ayar cihazi

Sekil 7.8’de goriilmektedir.

Sekil 7.8. Enjektor piiskiirtme basing ayar cihazi.
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7.4. DENEYLERIN YAPILISI

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

sicakligma getirildikten sonra deneylere baglanmistir.

7.4.1. Motor Deneyleri

Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada motor; dizel, biyodizel ve
B50 yakati ile standart piiskiirtme basincinda (200 bar) calistirilmis ve moment, yakit
tilketimi, egzoz sicaklik degerleri ve egzoz emisyon degerleri kaydedilmistir. Bu
testler sabit bir devirde (2800 1/min) ve dort farkl yiikte (3,06; 6,13; 9,2; 12,26 Nm)
yapilmistir.

Ikinci asamada motor; B0, B50 ve B100 yakatlari ile farkl piiskiirtme basinglarinda
sabit yiikte test edilmistir. Motorun standart piiskiirtme basinci 200 bar oldugu i¢in
bir alt ve iki iist deger piiskiirtme basinci olarak belirlenmistir. Bunlar; 180, 200, 220,

240 bar basinglardir.

Deneylerde, her bir adimda motor devri ve momenti sabitlestikten, kuvvet ve

termometre gostergeleri kararl hale geldikten sonra 6l¢iim sonuglar1 kaydedilmistir.

7.5. DENEYLERE ILiSKiN OLCUM VE HESAPLAMALAR

7.5.1. Motor Momenti ve Giicii

Deney sirasinda motor yiikte ¢alisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 m

uzakliktaki load cell’den okunmustur.
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Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

Me = FxgxL (7.1)

Me  : Etkin Motor Momenti (Nm)

F : Load cell’den okunan kuvvet (kg)

L : Motor merkezinin load cell’e uzakligi (m)

Ornek olarak; motor devri 2800 1/min’de dinamometreden okunan kuvvet
F = 5,00 kg olduguna gore, 2800 1/min’deki motor momenti; (7.1)’deki esitlikte

yerine konularak Me = 12,2625 Nm olarak hesaplanmuistir.

Motor giicii ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

Mexn
Pe = 7.2
= 9549 (7:2)
Pe : Efektif motor giicii (kW)
Me  : Etkin Motor momenti (Nm)
n : Motor devri (1/min)
Moment degeri 12,2625 Nm (7.2)’deki esitlikte yerine yazilarak motor giict;
12,2625x2800
Pe = — = 7.3
e 9549 3,6 kW (7.3)

olarak hesaplanmistir.

7.5.2. Yakat Tiiketimi Ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motorinle ve diger yakit karisimlariyla yapilan ¢aligmalarda yakit tiiketimini 6lgmek
icin kiitlesel yontem kullanilmistir. Yapilan ¢alismada 1 g’a duyarh elektronik terazi
ile yapilan 6l¢timlerde 10 g yakitin ne kadar siirede tiiketildigi bulundu ve daha sonra

saatteki yakit tiiketimi kg/saat cinsinden hesaplandi.
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Ornegin motor 2800 1/min ile 180 bar basingta calisirken 10 gr yakiti 24 saniyede

tiikkettigine gore;
Motorun saatteki yakit tliketimi;

0,01x3600
B=—""T—"——

= 7.4
2 1,5 kg/h (7.4)

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmustir;

Bx1000

be = (7.5)

Pe

be  : Ozgiil yakit tiiketimi, (g/kWh)

B : Saatlik yakit tiiketimi, (kg/h)

Pe : Efektif motor giicti, (kW)

(7.4)’ de hesaplanan saatlik yakit tiiketimi esitlik (7.5)’ de yerine yazilarak,
1,5x1000

be = —3¢ - 416,66 g/kWh (7.6)

olarak 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmustir.
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BOLUM 8

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan bu calismada degisik yiik ve piiskiirtme basinglarinda atik yagdan elde
edilen biyodizel ve biyodizel-dizel yakit karigimmnin motor performansi ve egzoz
emisyonlarma etkisi arastirilmistir. Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk
asamada orijinal piiskiirtme basicinda (200 bar) B0, B50 ve B100 yakitlarinin deney
motoru iizerinde hicbir degisiklik yapmadan kullanilabilirligi test edilmistir. ikinci

asamada ise her ii¢ yakit i¢in optimum basing belirlenmistir.

8.1. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneyler sonucu elde edilen OYT, NOx, HC, CO, is ve egzoz gaz sicakliginin
degisimleri; degisik yakitlar, degisik yiik ve piiskiirtme basinglar1 i¢in grafik olarak

gosterilmis ve sonuglar tartigilmistir.

8.2. ORIJINAL PUSKURTME BASINCINDA FARKLI YUKLERDE
DEGISIK YAKITLARIN PERFORMANS VE EMIiSYONLARA
ETKIiSi

Deneyler BO (%100 dizel), B50 (%50 dizel + %50 biyodizel) ve B100 (%100
biyodizel) yakitlar1 ile yapilmistir. Testler farkli motor yiiklerinde (3,06; 6,13; 9,2;
12,26 Nm) ve orijinal piiskiirtme basinci olan 200 bar basingta yapilmistir. Deneyler
neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar performans ve emisyon agisindan

degerlendirilmistir.
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8.2.1. Motor Performansi

8.2.1.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi

B0, B50 ve B100 yakitlarinin sabit devirde, farkli moment ve orijinal piiskiirtme
basinci olan 200 bar basingta 6zgiil yakit tiiketimine (OYT) etkisi Sekil 8.1°de
verilmistir. Sekil incelendiginde yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimleri 3,06 Nm
momentte diger moment degerlerine gore yliksek cikmistir. Moment arttikga orta
yiiklerde yanmanin iyilesmesine bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimleri de azalmistir.
Tam ylik durumunda hava/yakit oraninin azalmasiyla birlikte 6zgiil yakit tiiketimleri
tekrar artmustir. BO yakitmin OYT degerleri B50 ve B100 yakitindan daha diisiik
¢ikmustir. 3,06 Nm momentte B100 yakitmin OYT’si BO yakitindan yaklasik %14,
B50 yakitindan %6 daha fazla ¢ikmistir. Tam yiik konumunda ise B100 yakitinin
Ozgiil yakit tiketimi BO yakitindan %15, B50 yakitindan %35 daha yiiksektir.
Biyodizel ile calismada OYT degerlerinin yiiksek olmasmin sebebi biyodizelin alt

1s1l degerinin dizel yakitina gore diisiik olmasidir.
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Sekil 8.1. Orijinal piiskiirtme basincinda degisik yakitlarin OY T ye etkisi.

53



8.2.2. Egzoz Emisyonlan
8.2.2.1. Azotoksit (NOx) Emisyonu Degisimi

NOx emisyonu havanin igerisindeki azotun yiiksek sicakliklarda oksijenle reaksiyona

girmesi sonucunda olugmaktadir.

Sekil 8.2 incelendiginde NOx miktarmim B100 yakitinda BO ve B50 yakitina oranla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi biyodizel yakitinin igerisinde
oksijen bulunmasidir. Oksijen miktarinin fazla olmasi yanma sonu sicakliginin daha
yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu da NOx miktarmi artirmaktadir. Sekil 8.2°den
goriildiigii gibi motor ylikiiniin artmasi yanma sonu sicakligmi artirmis bu da NOx
miktarm artrrmigtir. 3,06 Nm motor momentinde B100 yakitindaki NOx miktar1 BO
yakitindan yaklasik %23 ve B50 yakitindan %10 daha fazladir. Moment 12,26
Nm’ye ¢iktiginda ise B100 yakitindaki NOx miktar1 BO yakitindan yaklasik %18,
B50 yakitindan %7 daha fazla ¢ikmustir.
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Sekil 8.2. Orijinal piiskiirtme basincinda degisik yakitlarin NOx emisyonuna etkisi.
8.2.2.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu Degisimi
Sekil 8.3’te farkli yakitlarin HC emisyonuna etkisi goriilmektedir. HC emisyonunun

olusmasimin nedeni sicaklik veya oksijenin yetersiz olmasi sonucunda yanmanin

tamamlanamamasidir. Kisaca HC emisyonunu, yanmadan disariya atilan yakit
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olusturur. Sekil 8.3 incelendiginde; motor yiikii arttikca HC emisyonunun da arttigi
goriilmektedir. Yiik arttik¢a hava/yakit orami arttigi icin HC emisyonu da
artmaktadir. Karisimdaki biyodizel miktar1 arttikca HC emisyonu da azalmaktadir.
Bunun nedeni ise biyodizelin igerisindeki karbon miktarinin diisiik, oksijen
miktarmin fazla olmasidir. En diisiik HC emisyonu B100 yakiti ile elde edilmistir.
3,06 Nm momentte B100 yakit1 icin HC emisyonu miktar1 BO yakitindan yaklagik
%38, B50 yakitindan %17 daha azdir. Tam yiikte B100 yakitinin HC emisyonu, BO
yakitindan yaklasik %23 ve B50 yakitindan %11 daha azdir. Biyodizelin yapisinda
oksijen bulunmasi ve hidrojen/karbon oraninin yiiksek olmasi nedeni ile biyodizel de

HC emisyonu diistik ¢ikmaktadir.
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Sekil 8.3. Orijinal piiskiirtme basincinda degisik yakitlarm HC emisyonuna etkisi.

8.2.2.3. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Degisimi

Degisik yakitlar farkl yiiklerde CO emisyonuna etkisi Sekil 8.4’te verilmistir. CO
olusumunun gercek sebebi yeterli oksijen bulunmadigi i¢in yanmanin eksik
olmasidir. Motor yiikii arttikca hava/yakit orani azalmakta ve CO miktar1 da
artmaktadir. 3,06 Nm motor momentinde B100 yakitindaki CO emisyonu B0
yakitindan yaklasik %29, B50 yakitindan %17 daha az ¢ikmistir. Motor momenti
artarak 12,26 Nm degerine geldiginde B100 yakitindaki CO emisyonu BO yakitindan
%15 ve B50 yakitindan %6 daha az c¢ikmistir. B100 ve B50 yakitlarinda CO
miktarinin BO yakitindan diisiik ¢ikmasmin nedeni biyodizelin yapisinda oksijen

bulunmas1 ve hidrojen/karbon oraninin yiiksek olmasidir.
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Sekil 8.4. Orijinal piiskiirtme basincinda degisik yakitlarm CO emisyonuna etkisi.

8.2.2.4. Is Emisyonu Degisimi

Degisik yakitlarin is emisyonu tizerindeki etkisi Sekil 8.5°te verilmistir. Yakitin hava
ile yeterli diizeyde karigamamas1 ve karbon taneciklerinin yeterli oksijen bulamamasi
1s emisyonunu artirmaktadir. Moment arttikca motora verilen yakit miktar1 da arttigi
icin is emisyonu artmaktadir. Sekil 8.5 incelendiginde, is emisyonu artan motor
momentine paralel olarak artmistir. Biyodizel ve karisimlarinda olusan is emisyonlar1
dizel yakita gore daha diisiik ¢ikmistir. 12,26 Nm momentteki is emisyonu B100
yakitinda B0 yakitindan yaklasik % 17 ve B50 yakitindan %6 daha diisiiktiir.
Biyodizel igerisinde oksijen bulunmasindan dolayr yanmayan karbon tanecikleri

yanabilmekte ve is emisyonu azalmaktadir.
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Sekil 8.5. Orijinal piiskiirtme basincinda degisik yakitlarin is emisyonuna etkisi.
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8.2.2.5. Egzoz Gaz1 Sicakh@ Degisimi

Sekil 8.6’da B0, B50 ve B100 yakitlarma ait egzoz gazi sicakliklarinin motor
momentine bagli degisimi verilmistir. Motor momentinin artmasi ile kullanilan
yakitlari egzoz gaz sicakliklar1 da artmistir. En diisiik egzoz gaz sicakligi 3,06 Nm
momentte BO yakitinda meydana gelirken en yliksek sicaklik degeri de 12,26 Nm
B100 yakitinda gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik 605 °C en diisiik sicaklik 285 °C
olarak oOlciilmiistiir. B50 ve B100 yakitlarindaki egzoz gazi sicakliginin BO yakitina

nispetle yliksek olmasi biyodizel igerisindeki oksijen fazlaligindan kaynaklanabilir.
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Sekil 8.6. Orijinal piiskiirtme basincinda degisik yakitlarin egzoz gazi sicakligina
etkisi.

8.3. FARKLI YAKITLAR iCiN OPTIMUM PUSKURTME BASINCININ
BELIRLENMESI

Deneylerin ikinci asamasinda; farkli yakitlar icin motor performans ve egzoz

emisyonlar1 agisindan optimum piiskiirtme basincini belirleyen testler yapilmistir.
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8.3.1. Motor Performansi

8.3.1.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi Degisimi

Tam yiikte; BO, BS0 ve B100 yakitlarinin piiskiirtme basincina baglh 6zgiil yakit
tikketimleri Sekil 8.7°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde; 6zgiil yakit tikketimi BO
yakitinda B50 ve B100 yakitma gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
minimum ve maksimum basinglarda tiim yakitlarda OYT nin yiiksek oldugu, 200 ve

220 bar’lik piiskiirtme basincinda diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.

B0 yakit1 i¢in minimum OYT orijinal piiskiirtme basincinda (200 bar) elde edilmistir.
B50 ve B100 yakitlar1 i¢in optimum piiskiirtme basinci 220 bar olarak belirlenmistir.

Biyodizelin yogunlugu ve viskozitesi dizel yakitina goére daha fazla oldugundan
puskiirtme basincinin orijinal basingtan daha fazla olmasiyla, piiskiirtiilen yakit daha
1yl atomize olmakta ve yanma iyilesmektedir. Bundan dolayi, B100 yakit1 i¢in 220
bar basingtaki OYT, 200 bar’daki OYT den %5 daha diisiiktiir. BS0 yakit1 i¢in 220
bar’daki OYT 200 bar’daki OYT’den %3 daha diisiiktiir. B100, BO ve B50 ile
kiyaslandiginda; 220 bar’daki B100 yakitmmn, OYT’si BO yakitmin OYT’sinden
%38, B50 yakitindan %3 daha fazla ¢cikmustir.
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Sekil 8.7. Tam yiikte degisik yakitlarin ve piiskiirtme basincinin OYT ye etkisi.
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8.3.2. Egzoz Emisyonlan

8.3.2.1. Azotoksit (NOx) Emisyonu Degisimi

Degisik yakitlarmn, tam yiikte ve farkl piskiirtme basinglarinda NOx emisyonu
degisimi Sekil 8.8’de verilmistir. Sekil incelenecek olursa; NOx emisyonunun
puskiirtme basincinin artmasiyla arttigi goriilmektedir. Pliskiirtme basinci arttikca
yakitin daha iyi atomize olmasi yanma sonu sicakligmi artirmis, bu durum NOx
emisyonun artmasia sebep olmustur. Basincin 180 bar’dan 240 bar’a ¢ikmasiyla B0
B50 ve B100 yakitlarinin NOx emisyonu yaklasik %30, %34 ve %36 oraninda
artmistir. 220 bardaki B100 yakitinin NOx degeri BO yakitinin NOx degerinden
yaklasik %22 daha fazladir.
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Sekil 8.8. Tam yiikte degisik yakitlarin ve pliskiirtme basmcinin NOx emisyonuna
etkisi.

8.3.2.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu Degisimi

Hidrokarbon emisyonunun piiskiirtme basincina bagli degisimi Sekil 8.9’da
verilmistir. Sekil incelendiginde, her ii¢ yakit i¢cin en uygun HC emisyonunun 220
bar basingta elde edildigi goriilmektedir. Piiskiirtme basinci daha fazla artmasiyla HC
emisyonu tekrar artmistir. Bu da silindire piiskiirtiilen yakitin silindir cidarlarina
carpmasi ve niifuz derinliginin artmasi ile olusan alev s6nmesinin bir neticesi
olabilir. 220 bar basingta olusan HC emisyon miktar1t B100 yakitinda BO yakitindan
yaklasik %28 ve B50 yakitindan %14 daha azdir.
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Sekil 8.9. Tam yiikte degisik yakitlarin ve piiskiirtme basincinin HC emisyonun
etkisi.

8.3.2.3. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Degisimi

CO emisyonunun piiskiirtme basinglarma gore degisimi Sekil 8.10°da gosterilmistir.
Sekil incelendiginde; CO emisyonu her ii¢ yakit i¢in 220 bar basin¢ta minimumdur.
Piiskiirtme basmcimnin artmasi ile daha homojen bir karisim elde edilmesiyle CO
emisyonu azalmaktadir. Basincin daha fazla artmasiyla CO emisyonu tekrar artisa
geemistir. 220 bar basingta B100 yakitinin CO emisyonu BO yakitindan yaklagik
%18 ve B50 yakitindan ise %10 daha azdir.

1,6
SO B
_ __% — — —
Z; g‘é Z Z Z 5 Z OB50
O 0e _/ / / | / BE100
D'g __é;;:;:;: o é o é:i:i::i Zé}:}:}{ i
180 200 220 240

Piiskirtme Basinci (bar)

Sekil 8.10. Tam yiikte degisik yakitlarin ve pliskiirtme basincinin CO emisyonuna
etkisi.

60



8.3.2.4. Is Emisyonu Degisimi

Piiskiirtme basincinin is emisyonuna etkisi Sekil 8.11°de verilmistir. Is emisyonu
puskiirtiilen yakitin hava ile homojen olarak karismasina baglidir. Diislik basinglarda
yiiksek olan is emisyonu 220 bar’da minimum seviyeye inmistir. Piliskiirtme
basmcinin uygun oranlarda arttirilmasi ile yakitin daha iyi atomize olmasi is
emisyonunu azaltmaktadiwr. Basmcin daha fazla arttirilmasi ile piiskiirtiilen yakat
silindir duvarina ¢arparak alev sénmesine neden olmakta ve bu durum is emisyonunu
arttrmaktadir. B100 yakitinin 220 bar basingtaki is emisyonu miktar1 BO yakitina
gore yaklasik %18 ve B50 yakitindan %7 daha azdir.
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Sekil 8.11. Tam yiikte degisik yakitlarm ve piiskiirtme basmcinin is emisyonuna
etkisi.

8.3.2.5. Egzoz Gazi Sicakh@ Degisimi

Sekil 8.12°de egzoz gazi sicakliklarmin piiskiirtme basincina gore degisimleri
verilmistir. Sekil incelendiginde pilskiirtme basmciin artmasiyla egzoz gazi
sicakliklarmin da arttig1 goriilmektedir. Basincin artmasiyla birlikte yakit daha iyi
atomize olmakta ve yanma iyilesmekte buna baglh olarak egzoz gazi sicakligi da

artmaktadir.
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Sekil 8.12. Tam yiikte degisik yakitlarin ve piiskiirtme basincinin egzoz gazi
sicakligina etkisi.
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

9.1. SONUCLAR

Yapilan bu calismada tek silindirli dizel bir motorda atik yagdan elde edilen
biyodizel yakitinin degisik yiik ve piiskiirtme basin¢larinda motor performansina ve

egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler iki asamada gercgeklestirilmistir. Birinci asamada orijinal piiskiirtme
basincinda (200 bar), degisik yiliklerde, BO, B50 ve BI100 yakitlariyla testler
gerceklestirilmistir.

Farkl yiiklerde degisik yakitlarla yapilan deney sonuglarma gore; tam yiikte B100
yakitinin OYT’si BO yakitindan yaklasik %15, B50 yakitindan %35 daha yiiksektir.
En diisiik OYT BO yakit1 icin dl¢iilmiistiir. BSO ve B100 yakitinda OYT nin yiiksek

cikmasi, biyodizel yakitinin alt 1s1l degerinin diisiik olmasinin bir neticesidir.

CO, HC ve is emisyonlarinda biyodizel yakit kullanilmasiyla dizel yakitina gore
daha diisiik degerler Olciilmiistir. Tam yilikte B100 yakitinin HC, CO ve is
emisyonlar1 BO yakitina oranla yaklasik %23, %15 ve %17 azalmistir, B50 yakitina
oranla %11, %6 ve %6 azalmistir. Fakat NOx emisyonu B100 yakitinda BO ve B50
yakitma gore daha yiiksek c¢ikmistir. Tam yiikte NOx emisyonu B100 yakitinda
B0’dan %18, B50’den %7 daha fazla ¢ikmustir.

Deneylerin ikinci asamasinda performans ve emisyonlarin piiskiirtme basmcinin
degistirilmesiyle iyilestirilmesi amaglanmistir. Atik yagdan elde edilen biyodizel
yakitin yogunlugu ve viskozitesi dizel yakitina gore daha fazla oldugu i¢in

plskiirtme basincinin arttirilmasiyla karisim olusumu ve yanmanin iyilestirilmesine
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calisiimistir. Bu asamada B0, B50 ve B100 yakitlar1 degisik pliskiirtme basinglarinda
(180, 200, 220, 240 bar) test edilmistir. Farkl pliskiirtme basinglarinda yapilan deney
sonuglarina gore, performans ve emisyon bakimindan en uygun basing 220 bar
olarak belirlenmistir. Tam yiikte farkli piiskiirtme basinglar1 i¢in en diisiik OYT B0
yakitt icin 200 bar’da elde edilirken; B50 ve B100 yakiti icin 220 bar’da elde
edilmistir. Ayrica B50 ve B100 yakitlar1 icin 220 bar ile elde edilen OYT dizel
yakitma en yakin degeri bu basingta almistir. 220 bar basingta B100 yakitinin
OYT’si BO yakitindan %8, B50 yakitindan ise %3 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

B100 yakitmin 220 bar’da HC, CO ve is emisyonlar1 BO yakitma oranla yaklasik
%28, %18 ve %18 azalmistir. B50 yakitina oranla %14, %10 ve %7 azalmistir. NOx
emisyonu B100 yakitinda BO’dan %22, B50°den %5 daha fazla ¢ikmustir.

Deney sonuglari, dizel motor iizerinde hicbir degisiklik yapilmadan atik biyodizel
yakitiin saf halde ve dizel yakiti ile karistirilarak kullanilabilecegini gostermistir.
Biyodizel kullanimi1 NOx emisyonu hari¢ HC, CO ve is emisyonlarinin azalmasini
saglamigtir. Piiskiirtme basincmin  kullanilan yakita gore degistirilmesiyle,

performans ve emisyon degerleri iyilestirilebilmistir.

9.2. ONERILER

Tiirkiye’de yilda 1 500 000 ton bitkisel yag gida amaci ile kullanilmaktadir. Bu
yaglarin yaklasik olarak 350 000 tonunu atik yag olusturmaktadir. Resmi verilere
gore kullanilmis atik yaglarin sadece %1°1 toplanabilmektedir. Geri kalan kismi ya
suya ya da topraga karigsmaktadir. Boylece hem topragi hem de suyu kirletmektedir.
Bunun Oniine gecebilmek i¢in toplama merkezleri olusturulabilir ve buna degisik
tesvik ve muafiyetler verilerek yayginlastirilabilir. Toplama merkezlerinde toplanan
yaglardan biyodizel yakit1 iiretilmelidir. Bu sekilde enerjide disa bagimh bir iilke
olarak hem enerji ihtiyacimizin bir kismi1 karsilanabilir hem de atik yaglarin ¢evreye

vermis oldugu zararlar azaltilabilir.
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Biyodizel yakit ile yapilan calismalarda, biyodizel i¢inde bulunan oksijenin NOx
emisyonunun yiikselmesinde etkili oldugu bilinmektedir. Motor hava giris

sicakligmin diistiriilmesiyle NOx emisyonlar1 azaltilabilir.

Biyodizel yakitlarin veya karigimlarinin optimum piiskiirtme avansi belirlenerek

0zgiil yakit tiiketimi ve emisyon degerleri diisiiriilebilir.

Dizel motorlarinda atik biyodizel kullaniminin motor parcalar1 ve enjeksiyon sistemi

iizerinde korozif etkilerinin olup olmadig1 uzun siireli testler yapilarak incelenebilir.
Biyodizel yenilenebilir ve temiz bir yakit olmasi nedeniyle dizel motorlarda alternatif

bir yakit olarak kullanilabilmektedir. Ancak biyodizel yakitlarin daha yaygin olarak

kullanimi iilkemizde biyodizelin desteklenmesi ve daha ucuz tiretilmesine baghdir.
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Cizelge EK A. 1. Orijinal piiskiirtme basmncinda (200 bar) 2800 1/min devirde BO
yakiti ile yapilan deneylere iliskin performans ve egzoz emisyon dl¢iim degerleri

vaoer | NOx HC co is Tegor | OYT
(Nm) (ppm) (ppm) (%) (%) °C (g/kWh)
3,06 367 16 0,07 1 285 | 434,782

6,13 268 18 0,08 20 360 | 3125
9,2 603 38 0,39 20 230 | 285,714
12,26 660 81 1,19 71 570 | 314,96

Cizelge EK A. 2. Orijinal piiskiirtme basmncinda (200 bar) 2800 1/min devirde B50
yakiti ile yapilan deneylere iliskin performans ve egzoz emisyon 6l¢iim degerleri

Ml\:::g:; " NOx HC CcoO Is Tegzoz OoYT
(Nm) (ppm) (ppm) (%) (%) °C (g/kWh)
3,06 413 12 0,06 7 300 470,588
6,13 516 14 0,07 14 400 336,134
9,2 666 32 0,36 35 504 310,077
12,26 730 70 1,08 63 593 346,32

Cizelge EK A. 3. Orijinal piiskiirtme basmncinda (200 bar) 2800 1/min devirde B100
yakiti ile yapilan deneylere iliskin performans ve egzoz emisyon 6l¢iim degerleri

Ml\:::ltg:; i NOx HC CcoO Is Tegzoz OoYT
(Nm) (ppm) (ppm) (%) (%) °C (g/kWh)
3,06 453 10 0,05 4 311 496,894
6,13 535 12 0,06 10 411 346,32
9,2 697 28 0,34 32 510 321,285
12,26 780 62 1,01 59 605 363,636
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Cizelge EK A. 4. Tam yiikte 2800 1/min devirde B0 yakit1 ile yapilan deneylere

iliskin performans ve egzoz emisyon Ol¢iim degerleri

Piiskiirtme | NOx HC Cco Is Tegzoz OoYT

Bas. (bar) | (ppm) | (ppm) (%) (%) °C (g/kWh)
180 583 116 1,48 88 550 317,46
200 660 81 1,19 71 570 314,96
220 700 71 1,02 66 595 321,285
240 762 75 1,21 68 615 434,782

Cizelge EK A. 5. Tam yiikte 2800 1/min devirde B50 yakaiti ile yapilan deneylere

iliskin performans ve egzoz emisyon Ol¢iim degerleri

Piiskiirtme | NOx HC Cco Is Tegzoz oYT

Bas. (bar) | (ppm) | (ppm) (%) (%) °C (g/kWh)
180 642 105 1,4 81 563 416,66
200 730 70 1,08 63 593 346,32
220 811 59 0,93 58 620 337,552
240 860 65 1,1 61 640 465,116

Cizelge EK A. 6. Tam yiikte 2800 1/min devirde B100 yakiti ile yapilan deneylere

iliskin performans ve egzoz emisyon Ol¢iim degerleri

Piiskiirtme | NOx HC Cco Is Tegzoz OoYT

Bas. (bar) | (ppm) | (ppm) (%) (%) °C (g/kWh)
180 669 96 1,35 77 575 444,44
200 780 62 1,01 59 605 363,636
220 855 51 0,84 54 642 346,32
240 910 56 1,03 57 660 487,804
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