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OZET

YUKSEK LiSANS DONEM PROJESI

ATIK KIZARTMA YAGI BiYODIZEL - DIiZEL YAKIT KARISIMI iLE
CALISAN BIR DiZEL MOTORUNA ASETILEN GAZI iLAVESININ MOTOR
PERFORMANSI VE EGZOZ EMiSYONLARINA ETKISi

Kadir TABAKCI

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogretim Uyesi Mehmet AKCAY

Giintimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimi fosil kaynakli yakitlardan karsilanmakta olup,
fosil kokenli kaynaklarin gittikge azalmasi ve ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay: alternatif enerji
kaynaklar1 giindeme gelmistir. Alt 1s1l degeri yiiksek, maliyeti diigiik ve kolay temin edilebilen asetilen
gazi, dizel motorlari igin bir alternatif yakit olarak goriilmektedir.

Bu c¢aligmada, dizel yakit - atik kizartma yagi biyodizeli karigimi ile ¢alisan bir dizel motoruna
asetilen gazi ilavesinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Asetilen gazi, dakikada 10 L ve 15 L oranlarinda dizel, B25 (%75 dizel+%25 biyodizel) ve B50 (%50
dizel+%50 biyodizel) yakitlar1 ile calisan dizel motorunun emme havasina eklenerek motor testleri
gerceklestirilmistir.

Deney yakitlart dort zamanli, 4 silindirli, su sogutmali, turbo doldurmali, Common Rail yakit
pliskiirtme sistemine sahip bir dizel motorunda 40 Nm, 60 Nm ve 80 Nm motor yiiklerinde test edilerek
performans ve emisyon degerleri belirlenmistir. Calisma sonucunda Dizel, B25 ve B50 test yakitlarina
asetilen gazi ilavesi 1s1l verim ve hacimsel verim degerlerinde azalmaya neden olurken, 6zgiil yakit
tilketimi, 6zgiil enerji tiiketimi ve egzoz gaz sicakligi degerlerinde artisa neden olmustur. Asetilen gazi
katkisi ile NOx, HC, CO ve is emisyonlar1 artarken, CO2 emisyonlarinda azalma meydana gelmistir.

2022, 49 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Alternatif enerji, asetilen gazi, atik kizartma yagi, dizel motorlar,
karbonmonoksit, 6zgiil yakit tiiketimi



ABSTRACT

MS TERM PROJECT

THE EFFECT OF ACETYLENE GAS ADDITION ON PERFORMANCE AND
EMISSION CHARACTERISTICS OF A DIESEL ENGINE FUELED WITH
WASTE COOKING OIL BIODIESEL - DIESEL FUEL BLENDS

Kadir TABAKCI

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assist. Prof. Mehmet AKCAY

Today, a large part of the energy need is met from fossil fuels, and alternative energy sources have
come to the fore due to the gradual decrease of fossil-based resources and their negative effects on the
environment. Acetylene gas, which has a high lower calorific value, low cost and easily available, is seen
as an alternative fuel for diesel engines.

In this study, the effect of the addition of acetylene gas to a diesel engine operating with a diesel
fuel-waste cooking oil biodiesel mixture on engine performance and exhaust emissions was experimentally
investigated. Engine tests were carried out by adding acetylene gas to the intake air of the diesel engine
operating with diesel, B25 (75% diesel+25% biodiesel) and B50 (50% diesel+50% biodiesel) fuels at a rate
of 10 L and 15 L per minute.

The performance and emission values were determined by testing the experimental fuels at 40 Nm,
60 Nm and 80 Nm engine loads in a four-stroke, 4-cylinder, water-cooled, turbocharged diesel engine with
Common Rail fuel injection system. As a result of the study, the addition of acetylene gas to Diesel, B25
and B50 test fuels caused a decrease in thermal efficiency and volumetric efficiency, while an increase in
specific fuel consumption, specific energy consumption and exhaust gas temperature values. With the
contribution of acetylene gas, NOx, HC, CO and soot emissions increased, while CO, emissions decreased.

2022, 49 Pages

Keywords: Alternative energy, acetylene gas, waste cooking oil, diesel engines, carbon monoxide,
specific fuel consumption
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1. GIRIS

Cevre sorunlari, 70'li yillarda bag gosterip glinimiizde artik yasanilmaz bir
diinyanin var olmasina yol agmaktadir. Son yillarda iklim degisikligi, buzullarin erimesi
ve sicakliklarin artmasi gibi sorunlar tiim diinyay1 etkisi altina almaktadir. Bu sorunlarin
temel kaynaginda CO2z salimiminin fazlaligi baglica sebep olarak goriilmektedir. CO2
salmmmint meydana getiren etken ise igeriginde karbon bulunan yakitlarin
tikketilmesinden kaynaklanmaktadir. 2016 yili itibariyle diinyanin enerji ihtiyacinin
%85,5'1 dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil kaynaklardan karsilanmaktadir (Kog ve ark.,
2018). Oniimiizdeki 30 yillik dénemde birincil enerji kaynaklarmnin tiiketiminde fosil
enerji kaynaklarin oranit (%80) biraz azalmakla birlikte hala 6nemini koruyacagi
ongoriilmektedir (Karaaslan, 2019). Fosil kokenli yakitlarin emisyon problemleri ve bir
zaman sonra tiikenecek olmasi gelecek i¢in yeni onlemleri ve yeni arayislari mecbur
kilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, enerji kaynaklarmin kullaniminda degisiklik
yapilmazsa, kiiresel ¢apta enerji aciginin ve kirliligin 2030 yilina kadar %50 artacagi

bildirilmektedir (Yilmaz, 2017).

Diinya niifusunun artmasi ile ihtiyaglarin da ayni1 paralelde arttirmakta olup, cevre
sorunlarini da ardindan getirmektedir. Dogada cesitli formlarda bulunan enerji kaynaklar
fosil kokenli, niikleer ve yenilenebilir (alternatif) olmak iizere {i¢ temel kategoriye
ayrilmaktadirlar (Yakinc1 ve Kok, 2017). Insan saglhigi ve cevreyi tehdit eden kirletici
emisyonlarin 6nemli bir kismi fosil kdkenli yakitlarla ¢alisan igten yanmali motorlardan
kaynaklanmaktadir (Aktas ve Dogan, 2010). Son yillarda, motorda biiyiikk yapisal
degisiklikler yapilmadan alternatif yakitlarin kullanilmasi 6nemli bir avantaj haline
gelmistir (Bektas, 2018). Igten yanmali motorlarda petrol esash yakitlara alternatif
olabilecek baslica motor yakitlar1 olarak; etanol, metanol, dogalgaz, biyogaz, hidrojen ve
bitkisel yaglar goriilmektedir (Ayhan, 2006). Icten yanmali motorlarda temel enerji
kaynag1 olarak fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi, hava kirliliginin olusumunda motorlu
tasitlar1 baslica kaynak haline getirmistir (Kelen, 2014). Ozellikle arag {iretim miktarinin
artmasi ve otomotiv sektdriiniin bu minvalde gelismesi, insanlik icin biiylik bir hizmet
olarak goriilse de yasamin temel kaynagi olan havay: kirletmekte ve diinya niifusunu
kirlilige maruz birakmaktadir. Bu sebepten dolay: iilkeler hava kirliliginin en temel
sebeplerinden biri olan otomotiv sektoriinde kullanilan fosil kaynakli yakitlardan

vazgecip alternatif enerji kaynagi olan biyodizele yonelmeye baslamigtir. Bitkisel



yaglardan tiretilen biyodizelin 6zelliklerinin ticari dizel yakita yakin olmasi nedeniyle,
dizel motor igin alternatif yakit olarak kabul edilmektedir (Simsek ve Colak, 2019). Dizel
motorlarda biyodizel kullanimi petrol bazli dizel yakitlara oranla daha yiiksek NOx
emisyonu ve yiiksek viskozite gibi bir takim problemlere sebep olmaktadir (Uzun, 2018).
Bu problemler ile karsilagmamak icin biyodizel ile kolayca karisabilen ve biyodizele
tamamlayict olabilecek Ozellikleri tasiyan yakitlara ihtiyag duyulmaktadir. Boylece
karistirilmis yakitlar ile motorlarin performans 6zellikleri de artirilabilmektedir (Simsek
ve Colak, 2019). Literatiirde turbo sarjli, comman rail yakit enjeksiyon sistemine sahip
bir dizel motorunda asetilen gazi kullanimi ile ilgili olduk¢a simnirli sayida calisma
bulunmaktadir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada biyodizel — dizel yakit karigimi ile
calisan bir dizel motoruna asetilen gazi ilavesinin motor performans ve emisyonlar
tizerindeki etkisinin arastirilmasi ile ilgili alandaki arastirmalara katkida bulunulmasi

hedeflenmistir.



2. DIZEL MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Her gegen giin artan diinya niifusu kendisi ile beraber teknolojik gelismeleri ve
iiretim ihtiyacin1 dogurmakta, bu ihtiyag¢lar enerjiye olan talebi de arttirmaktadir (Adacay,
2014). Artan enerji tiikketimi kendisi ile beraber fazlaca problemi de ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunlarin basinda ise ¢evre kirliligi ve kaynaklarin bilingsizce tiiketiminden dolay1 artan
maliyetler gelmektedir. Diinya, enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini fosil yakitlardan
karsilanmaktadir (Soydal ve ark., 2012). 2016 yil1 sonu itibari ile diinya genelinde birincil
enerji tiiketimi sirasiyla petrol, komiir, dogalgaz, hidroelektrik, niikleer santraller ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Kog ve ark., 2018). Yaklasik 40 yil 6nce ortaya ¢ikan
petrol krizi insanlar1 fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklarini aratmaya mecbur
kilmistir (Colak, 2010). Hava kirliligine sebebiyet veren en 6nemli unsurlardan bir tanesi
fosil kaynakli yakitlarin kullanimidir (Cay ve ark., 2012). Fosil kokenli yakitlarin bityiik
kism1 ulagim sektoriinde kullanilmaktadir. Ayrica sanayinin gelistigi bolgelerdeki hava
kirliliginin yaklasik %60-70’i motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir (Celik ve ark.,
2006). Motor yakitlarinda kullanilan petroliin tiikeniyor olmasi ve petrol kokenli
yakitlarla calismakta olan tasit motorlarinin c¢evre kirliligine dogrudan etki etmesi,
aragtirmacilar alternatif enerji kaynaklarina dogru yonlendirmistir. Dizel motorlarinda

kullanilabilen alternatif yakitlar asagida 6zetlenmistir.

2.1 Hidrojen

Hidrojen, dogada kendi basina bulunmayan ancak fosil yakitlar, biyokiitle ve su
gibi herhangi bir hidrojen igeren kaynaktan iiretilebilen bir gazdir (Yilmaz ve Tastan,
2018). Hidrojen gazinin yakit olarak kullanilmasi durumunda, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolayr onemli avantajlar saglamaktadir. Hidrojen, oksijen ile yanma
sonucunda yanma iiriinii olarak su olusturan, ¢evre dostu yenilenebilir bir enerji
kaynagidir (Firat ve ark., 2017). Hidrojen kullaniminin en 6nemli avantaji hava kirliligine
etkisinin ¢ok az olmasidir (Geng, 2011). Hidrojenin yanmasi sonucunda CO, CO2, SO
gibi hava kirliligine sebep olan gazlar ve yanmamis hidrokarbon partikiilleri
olugsmamaktadir (Kenanoglu, 2016). Dolayisiyla da, bu emisyonlarin sebep oldugu sera
etkisi, asit yagmurlar1 vb. olumsuzluklar hidrojen kullanim1 ile s6z konusu olmamaktadir
(Torunoglu Gedik, 2015). Oldukga fazla yararlar1 olan hidrojen gazinin yakit olarak
yaygin bir sekilde kullanilamamasinin nedeni olarak yiiksek iiretim ve depolama

maliyetleri gosterilmektedir (Kahraman ve ark., 2017).



2.2 Sikistirilmis Dogal Gaz (CNG)

Renksiz, kokusuz bir gaz olan sikistirllmis dogal gaz (CNGQG), icerisinde biiyiik
oranda metan ve az oranda ise etan, CO>, propan, hidrojen siilfiir, azot ile helyum gazlari
bulundurmaktadir. Dogal gaz tasitlarda yiiksek basinca sahip tiipler icerisine gaz ya da
stvi formda depolanmaktadir. Sivi ya da gaz formunda depolama yapilmasi motor
acisindan farklilik gostermez ve gilinimiizde sikga sikistirilmig hali kullanilmaktadir
(Bayrakgeken ve Kus, 2006). 200 — 250 bar basing araliginda depolanabilen CNG 1sitma,
otomotiv ve ulasim sektoriinde yayginca kullanilmakta ve bir¢ok arag iireticisi firma
CNG’nin motorlu tasitlarda kullanilmasi iizerine ¢alismaktadirlar (Ozer ve Vural, 2020).
Tiirkiye’de kullanilan dogalgaz hacimsel olarak; %92,98 CH4 (metan), %4,04 C:He
(etan), %1,17 CsHs (propan), %0,59 C4Hio (biitan), %1,62 N2 (azot) ve %1,19 CO2
bilesenlerinden olusmaktadir (Ergen, 2011).

2.3 Swvilastirilmis Dogalgaz (LNG)

Sivilagtirtlmis dogal gaz, dogal gazin -162°C ye kadar sogutulmasiyla yogusarak
stv1 forma ge¢mesi ile olusmaktadir. Gaz fazindan siv1 faza gegen dogal gazin hacmi
yaklagik olarak 600 kat kiigtilmektedir. Dolayisiyla da, yiiksek miktarlardaki dogal gaz,
daha kiigiik hacimde sivi halde saklanabilmektedir. Dogal gaz boru hatlari ile
tasnamadigr yerlere, kamyon ve gemi ile taginabilirler (Oztornaci, 2019). Dogalgazin
stvilastirilmasi esnasinda, igerisinde bulunan agir hidrokarbonlardan arindirilmasi, daha

temiz ve daha yiiksek enerji degerine sahip olmasini saglamaktadir (Bayrag, 2018).

2.4 Sivilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

Propan ve biitan gazlarinin belirli sicaklik ve basing altinda sivilagtirilmis hali
LPG olarak adlandirilmaktadir (Sarag, 2011). Cogunlukla dogal gazdan olmak {izere ham
petrol kuyudan ¢ikarilirken ya da rafinelerde tasfiye edilmesi sirasinda ham petrolden
ayrisarak ortaya c¢ikmaktadir (Cavgun, 2019). Otomotiv sektoriinde alternatif enerji
kaynaklar1 arayisi, motorlu tasitlar i¢in sivilastirilmis petrol gazinin alternatif yakit olarak
kullanilmasina yol agmistir. Alternatif yakitlarin, mevcut teknolojide 6nemli bir yapisal
degisiklik gerektirmeden, dogrudan kullanilabilmeleri tercih edilmelerindeki en 6nemli
faktorlerdendir. LPG’nin kolay bulunmasi, ekonomik olmasi, diger yakitlara gore egzoz
emisyonlarin diisiik ve oktan sayisinin yiiksek olmasi ayrica motorlar i¢in yakit olarak

kullanilmasi i¢in mevcut tasit yapisinda biiyiik bir degisiklige ihtiya¢ duyulmamast, igten



yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanimini cazip hale getirmektedir (Giimiis,
2009).

2.5 Etanol

Etanol, oktan sayisinin yliksek olmasi sebebiyle, benzinin yerine ge¢meye en
uygun alternatif yakittir (Duzcan, 2017). Dizel yakitina goére yapisinda oksijen
bulundurmasi ve daha kii¢iik molekiiler yapiya sahip olmasi emisyonlar agisindan bir
avantajdir (Giicer ve ark., 2021). Yenilenebilir bir yakit olan etanol dizel yakit ile ¢ok 1yi
karigsabilme 6zelligine sahip oldugu i¢in dizel motorlarda kullanimi son yillarda artig
gostermistir. Ayrica %20 oranina kadar karigimi, motor iizerinde degisiklige ihtiyag
duyulmadan kullanilabilme 6zelligine sahiptir (Can ve ark., 2005). Dizel yakit igerisinde
¢Oziiniirliigl kisitli olan etanol, dizel yakit ile homojen bir karigim olusturamaz. Etanoliin
dizel yakittaki ¢Oziintirliigli karisimin sicakligina ve hidrokarbon yapisina baghdir
(Cangal, 2019). Etanol-dizel yakit karisiminin sicakligi ve karisimdaki su miktari,

etanoliin dizel yakittaki ¢oziiniirliiglinii etkileyen iki ana faktordiir (Senveli, 2008).

2.6 Asetilen Gazi

Asetilen, Kkarpitin hidrolizinden iretilen sarimsak kokulu, renksiz bir gazdir
(Lakshmanan ve Nagarajan, 2010a). Gaz halinde bir ¢oziicii maddeye (genellikle aseton)
emdirilmis olarak tiip i¢erisinde bulunan asetilenin yogunlugu 1,17 kg/m?’tiir ve havadan
yaklasik olarak % 10 daha hafiftir. Asetilen 0 °C’de 48 bar basinci altinda sivi hale
gecmektedir (Megep, 2005). Asetilen ¢ok genis bir yanicilik araligina sahiptir ve motor
cok daha fakir bir karisimla ¢alisabilmektedir. Yiiksek alev hizina ve dolayisiyla daha
hizli bir enerji salinimina sahiptir (Lakshmanan ve Nagarajan, 2010a). Kendiliginden
tutusma sicakligi, yliksek olan asetilen, dizel motorlarindan daha yiiksek sikistirma
oranlarmna izin verir. Vuruntu, dizel motorlarda asetilen kullanilmasiyla meydana gelen

baslica problemdir (Lakshmanan ve Nagarajan, 2009).

2.7 Biyodizel

Enerji insanoglunun ihtiyaglarmi karsilamada gereksinim duydugu en O6nemli
olgudur ve ekonomik kalkinmanin bir lokomotifidir (Alptekin ve Canakgi1, 2006). Birincil
enerji kaynagi denildiginde akla ilk gelen petrol yakiti belirli bir zaman zarfindan sonra

tilkkenecegi yadsinamaz bir gergektir. Bu nedenle giinlimiizde petrole alternatif olabilecek



yakit arayislart hizli bir sekilde devam etmektedir. En yeni ve hizla yayginlasan alternatif
kaynaklarin basinda ilk olarak biyoyakit (biyodizel) gelmektedir (Horuz ve ark., 2015)

Yenilebilir veya yenilemeyen bitkisel, hayvansal ve atik yaglar ile kimyasal
yontemler sayesinde iiretilen biyoyakit kapsami igerisinde adlandirilan yenilenebilir
Ozelliklere sahip ve ¢evre dostu olan sivi yakit tiirtine biyodizel denir (Karabasg, 2013).
Biyodizel, yerel imkanlarla iretilebilmesi, yenilebilir olmasi, ayrisabilir ve zehirli
olmamasi, egzoz emisyonlarinda dusiislere neden olmasi ve motorlarda direkt
kullanilabilmesi nedeniyle petrodizele alternatif yakit olarak kabul edilmektedir (Giir,
2015). Biyodizel Tiirkiye'de var olan imkanlar ile uygulanabilecek en 6nemli alternatif
yakit seceneklerinden biri olarak karsimiz ¢ikmaktadir. Biyodizel kullanimi ile petrol
tiketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma gerceklesebilecegi Ongoriilmektedir
(Aybastier, 2010).

Tiirkiye’nin iklim kosullar1 kanola, soya, aygi¢egi vb. yagli tohumlarin
tiretilmesine imkan tanimaktadir. Tiirkiye’nin iklim kosullarinin yagli tohumlarin
iiretilmesinde elverisli olmasi biyodizel yakitinin {iretilip kullanabilmesi i¢in var olan alt
yaptya sahip oldugunu ve gelisen teknoloji ile birlikte Tiirkiye’nin kolaylikla bu alt
yapiya uyum saglayabilecegini gostermektedir (Sel, 2013).

2.7.1 Biyodizel Uretim Kaynaklar

Biyodizelin genel olarak tiretildigi yag tiirleri, bitkisel yaglar, hayvansal yaglar ve

evsel atik yaglar oldugu bilinmektedir.

2.7.1.1 Bitkisel Yaglar

Biyokiitle, biiyiik potansiyeli, ¢esitli sosyal ve c¢evresel faydalari ve ekonomik
uygulanabilirligi sebebiyle gelecegin yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden
biri olarak goriilmektedir (Karaosmanoglu, 1999). Biyokiitle enerjisi sinifinin alt dali olan
biyodizel, dizel motorlarda kullanilabilen hayvansal ve bitkisel yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen alternatif bir yakittir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Alternatif yakit
olarak kullanilan bitkisel yaglarin en 6nemli problemlerinin basinda yiiksek viskozite
gelmektedir (Altun ve Giir, 2005). Organik bilesiklerin belirli bir kismin1 yaglar
olusturmaktadir. Yaglarin kimyasal yapisina oksijen, hidrojen, karbon elementleri
katilmaktadir (Atmanli, 2013). Kat1 ve s1v1 yaglar, yag asitleri ve gliseroliin hakim oldugu
triesterlerdir ve trigliseridler olarak da adlandirilirlar (Ilgazli, 2010). Organik ¢oziiciide

¢oziinilip suda ¢oziinemeyen bu bilesiklerin yogunluklari suya gore diisiiktiir (Karamanli,



2015). Uygun sartlarda (oda sicakliklarinda) sivi halden kat1 hale kadar degisken bir
erime araliginda bulunabilirler. Uygun sartlarda siv1 halde iseler sivi yaglar, kat1 halde

iseler kat1 yaglar olarak isimlendirilir (Ercan, 2014). Yaglarin katilik veya sivilik durumu
fiziksel 6zellikleriyle alakalidir (Hacikadiroglu, 2007).

2.7.1.2 Hayvansal Yaglar

Hayvansal atik yaglar, hayvanlarin i¢ yaglarindan, kanatlilardan ¢ikan yaglar ve
deri sektoriinden ¢ikan yaglardan olusmaktadir (Artukoglu, 2006). Hayvansal yaglarin
yiiksek oranda doymus yag asitlerinden olusmasi oda sicakliginda hayvansal yaglar1 kati
ve viskoz yapmakta, ayrica setan sayisi bakimindan bitkisel yaglara goére {istiin hale
getirmektedir (Sen, 2012). Hayvansal yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi igin
yogunluk, viskozite vb. baz1 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin
lyilestirilmesi i¢in yaygin olarak transesterifikasyon yontemi ile biyodizel {iretimi
gerceklestirilmektedir. Hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel yakitinin dizel
motorlarda kullanilmasi durumunda kirletici emisyonlarin azaldigi belirtilmistir (Altun,

2009).

2.7.1.3 Evsel Atik Yaglar

Sicaklik altinda okside olmus, tekrar kullanimi saglik agisindan uygun olmayan
kizartma yaglar1 kullanilmis kizartmalik yag olarak adlandirilmaktadir (Uzun, 2014).
Kizartma esnasinda yagda ortaya ¢ikan fiziksel degisimler sonucu renk koyulasir,
dumanlanma noktasi azalir, viskozite artar ve kopiirme olusur (Aksoy, 2014). Bir defa
kullanilan yag, belli bir zaman gegtikten sonra tekrar kullanilmamalidir. Clinkii bekleme
sirasinda polimerizasyon devam etmekte ve sinir degerlere ulastiginda artik atik
kizartmalik yag kategorisine gegmektedir (Yaksi ve ark., 2020). Toplam polar madde
orani %?25'1 gegtigi andan itibaren kanserojen etki baslamaktadir. Bu nedenle ekotoksik
ozellikleri nedeniyle ¢evre agisindan ve ayrica insan saglig1 agisindan da zararl bir atik

olmaktadir (Topal, 2014).

2.7.2 Biyodizel Uretim Yontemleri

Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakit olarak kullanilmasini olumsuz yonde
etkileyen baslica faktor yiiksek viskozitedir (Fidan ve Alkan, 2014). Yiiksek viskoziteli
yakitlar piiskiirtme sirasinda enjektorlerde problemlere neden olmaktadirlar (Cilgin,

2011). Bu nedenle, bitkisel yaglarin dizel yakitina alternatif olarak degerlendirilebilmesi



i¢in, Oncelikle viskozite probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir (Sirakaya, 2018). Bu
problemin ¢éziimii i¢in 4 yontem kullanilmaktadir.

1.Piroliz Y ontemi

2.Mikromiilsifikasyon Y 6ntemi

3.Diliisyon Yontemi

4. Transesterifikasyon Y ontemidir.

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan biyodizel {iiretim yOntemi

transesterifikasyon (alkoliz) yontemidir (Fidan ve Alkan, 2014).

2.7.2.1 Transesterifikasyon

Bitkisel, hayvansal ve evsel atik yaglarin yag asitlerinin bazik bir katalizor

esliginde alkol ile esterlesme reaksiyonudur (Akay, 2007).

O (Stearik Asit)
\ | (Oleik Asit)
CH—O C CH3(CH;);,CH=CH(CH,),
| O (Linoleik Asit
CH— O— C— CH3(CH2)4«CH=CHCHCH=CH(CHa),

Sekil 2.1 Yag Molekiilii (Trigliserit) (Akgay, 2006)

Yag molekiilii (trigliserit) bir gliserine tutunmus ii¢ ester molekiiliinden olusur
(Oztiirk, 2015). Sekil 2.2°de yag molekiilii verilmistir. Yagm biinyesinde bulunan bu
gliserin, yagi kalinlagtiran ve yapiskan olmasina neden olan bir yapiya sahiptir.
Transesterifikasyon esnasinda, bitkisel yagin biinyesinde bu gliserin uzaklastirilarak,
yagin incelmesi ve Ozelliklerinin dizel yakitina yakinlastirilmasi saglanir (Altuntas,
2006). Bitkisel yag asitleri bagli bulunduklar: trigliseritlerden ayrilip alkoller ile yeni
esterler olustururlar ve reaksiyon sonunda {i¢ mol ester ve bir mol gliserin elde edilir
(Keskin, 2005). Bu yontem viskoziteyi diisiirmenin en etkili yoludur ancak esterlesme
kimyas1 olduk¢a zordur. Teorik bir i¢ ester degisiminde bir mol yag i¢in ii¢ mol mono

alkol kullanilir. Ug mol yag asidi mono alkil esteri (biyodizel) ve yan iiriin olan bir mol



gliserin iirlin olarak elde edilir (Karabas, 2013). Sekil 2.3°de teorik bir i¢ ester degisimi

islemi goriilmektedir.

(0] (0]
I _ 1 CH
CH; C R, > —OH
CH: —0——C—R, 0
| 0 | o |
| | Katalizor I
i —O——C—rR, =+ 3CH,0H ——— CH; o C R, 4 CH —OH
0 0 ‘
| || H
CH 0 y R; CH; ¢} C Ry CH: __oH
Trigliserid Metanol Metil Ester Gliserin

Sekil 2.2 Teorik olarak i¢ ester degisimi islemi (Cildir ve Canakg1, 2006)

Burada R1, R2 ve R3 hidrojen ve karbon atomlarinin uzun zincirleridir ve bazen

bunlar yag asidi zinciri olarak da adlandirilir. Cizelge 2.1°de yag asitlerinin genel

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Yag Asitlerinin Ozellikleri(Atmanli, 2013)

e | [ T s | Eme

Asitleri Kimyasal Formiil Cift Bag Agirhk No:(tas1
Sayisi (9) S
Kaprilik CsH1602 C08:0 144,22 25,5
Kaprik C10H2002 C10:0 172,27 31,5
Laurik C12H2402 C12:0 200,32 44,5
Miristik C14H280; C14.0 228,38 58,5
Palmitik Ci16H3202 C16:0 256,43 63,5
Stearik C18H3602 C18:0 284,43 71,5
Oleik C18H3402 C18:1 282,47 16,5
Linoleik Ci1sH320; C18:2 280,45 -5,0
Linolenik | CigH3002 C18:3 278,44 -11,0
Arachidic | C20H4002 C20:0 312,51 75,3

Transesterifikasyon reaksiyonu sonunda, reaksiyonun yan {riinii olarak ortaya
cikan gliserin bir alkol tiiriidiir. Biyodizelden ayrilan gliserin, %95’in {izerinde

saflastirildig1 zaman ticari anlamda gliserin olarak adlandiriimaktadir (Ogiit ve Oguz,
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2006). Gliserin kozmetik ve ilag sanayi gibi alanlarda kullanilabilmektedir (Alptekin ve
Canake1, 2006).
2.7.3 Biyodizel Standartlar

Biyodizel, iilkemizde TS EN 14214 standardi1 kapsaminda iiretilen bir tiir yag asidi
metil esteridir (Duran, 2017). TS EN 14214 biyodizel standardi Cizelge 2.2’de

gosterilmigtir.

Cizelge 2.2 Yag asidi metil esterlerinin standart 6zellikleri (Duran, 2017)

Sinir Degerleri
Ozellik Birim Deney Yéntemi
Enaz En ¢ok
Viskozite mm?/s 3,50 5,00 TS 1451 EN 1SO 3104
Yogunluk kg/m3 860 900 TS EN ISO 12185
Toplam kirlilik mg/kg - 24 TS EN 12662
Oksidasyon kararlilig saat 8,0 - TS EN 14112
Parlama noktas1 °C 101 - TS EN ISO 3679
Soguk Filtre Tikanma Noktas1 °C - +5 (Yaz) TS EN 116
(SFTN) -15 (Kas)
Metanol igerigi % (m/m) - 0,20 TS EN 14110
Karbon kalmntis1 mg/kg - 0,3 TS 6148
(%10 damitma kalintisinda) EN ISO 10370
Su igerigi mg/kg - 500 TS 6147 EN I1SO 12937
Siilfatlanmig Kiil % (m/m) - 0,02 TS 1985
Kiikiirt igerigi mg/kg - 10,0 TS EN ISO 20846
Fosfor igerigi mg/kg - 4,0 TS EN 14107
Sodyum mg/kg - 5,0 TS EN 14108,
TS EN 14538

Potasyum mg/kg - 50 TS EN 14109
Kalsiyum mg/kg - 50 TS EN 14538
Magnezyum mg/kg - 50 TS EN 14538
Iyot Sayist g. iyot/100g - 120 TS EN 14111

Monogliserit % (m/m) - 0,70 TS EN 14105
Gliserit Digliserit %(m/m) - 0,20 TS EN 14105

Trigliserit %(m/m) - 0,20 TS EN 14105




Cizelge 2.2 Yag asidi metil esterlerinin standart dzellikleri (Tablonun devami) (Duran, 2017)

11

Sinir Degerleri

Ozellik Birim Deney Yéntemi
En az En ¢ok
Gliserol Serbest gliserin % (m/m) - 0,02 TS EN 14105
Toplam gliserin %(m/m) - 0,25 TS EN 14105
Ester % (m/m) 96,5 - TS EN 14103
Linolenik asit metil esterleri % (m/m) - 12,0 TS EN 14103
Asit sayis1 mg KOH/g - 0,50 TS EN 14104
Coklu doymamis yag asidi metil esterleri % (m/m) - - TS EN 15779
Coklu doymamis metil esterleri % (m/m) - 1,0 TS EN 14103
Setan sayist - 51,0 - TS EN 15195
Bakir serit korozyonu Derece Sinif 1 TS 2741 EN ISO 2160
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Phan ve Phan, (2008) yaptiklar1 ¢alismada, atik yaglardan transesterifikasyon
metodu ile biyodizel iiretmislerdir. Uretilen biyodizelin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
saptanarak dizel motorunda test edilmistir. Elde edilen sonuglar, hacimce %20 biyodizel
ve hacimce %80 dizel (B20) karisiminin motorlarda biiylik bir degisiklik yapilmadan
kullanilabilecegi gostermistir.

Uyumaz ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢alismada direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda atik zeytinyagr biyodizelinin yanma, performans ve emisyon
karakteristiklerine etkisi arastirmiglardir. Karigim yakiti igerisindeki biyodizel miktari
arttikc¢a is ve CO emisyonlarmin azaldig1 gozlemlenmistir. NOx emisyonu B10 ve B20
karisim yakitlarinin tam yiikte sirasi ile %1,5 ve %7,5 artig gosterdigi belirtilmistir. Elde
edilen sonuglara gore dizel motorunda hi¢bir modifikasyon gergeklestirilmeden dizel-atik
zeytinyagi biyodizeli karigimlarinin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Canake1 ve Van, (2003) serbest yag asit miktar1 yiiksek olan yaglardan elde edilen
biyodizelin motor performans ve emisyonlarina etkilerini arastirmislardir. Serbest yag
asit miktar1 % 9 olan hayvansal yagdan ve soya yagindan biyodizel lretilerek dort
silindirli, turbo sarjl1 bir dizel motorunda test edilmistir. Her iki yag tiirtinden elde edilen
yakitta HC ve CO emisyonlarinda azalma, NOx emisyonunda ise artis gézlemlenmistir.

Yagiz (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada pamuk yaginin normal ve atik
hallerinden elde edilen biyodizelin dizel yakit ile belirli oranlarda karigtirilarak yanma,
performans ve emisyon degerleri lizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Performans
sonuclar1 incelendiginde elde edilen iki farkli biyodizel yakit karigiminin 1s1l verim ve
egzoz gazi sicakliklarinin dizel yakita gore daha yiliksek oldugu goézlemlenmistir.
Yakitlarin emisyon sonuglari incelendiginde ise motor yiikii arttikca HC emisyonlarinda
ve NOx emisyonlarinda diisiis gozlemlenmistir.

Choudhary ve Nayyar, (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, dizel yakitina
alternatif yakit olarak asetilen karistirilmis ve sikistirmali ateslemeli bir motordaki
performansi arastirilmistir. Motorun emme havasi manifolduna farkli debilerde asetilen
indiiklenmis ve silindire konvansiyonel olarak dizel yakit1 piiskiirtiilmiistiir. Yapilan
calismada, tiim debilerde yiik arttik¢a, hacimsel verimde ve CO emisyonunda dizel yakiti
ile kiyaslandiginda azalma goriilmiistiir.

Ilhak ve ark., (2018) dért zamanli, dort silindirli benzinli bir motora 500 ve 1000

g/s asetilen gazi ilavesinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini
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aragtirmiglardir. Asetilen indiiksiyonu, genel olarak daha diistik 1s1l verimle
sonuglanmistir. Benzine gore tiim motor yiiklerinde HC emisyonlarinda azalma, diisiik
yiiklerde NOx emisyonlarinda artig gézlenmistir.

ilhak ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada benzinli bir motora 500-1000 g/s
asetilen gaz1 ilavesinin farkli hava fazlalik katsayisina gore dort silindirli dort zamanli bir
motorda, motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Benzine
asetilen gazi ilavesi ile birlikte 1s1l verimin ve CO azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica
egzoz gazi sicakliginin ve NOx emisyonunun arttigini belirtmektedirler.

Vural ve Ozer, (2014) buji ateslemeli, 4 zamanl tek silindirli bir motorda belirli
motor hizlarinda kiitlece % 20 ve % 30 oraninda asetilen gazi ilavesinin egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gére egzoz gazi sicakligi
ile CO, CO2, NOx ve HC emisyonlarinda benzinle kiyasla azalmalar gozlemlemislerdir.
Emme havasina %20 ve %30 oranlarinda eklenen asetilenin yanmayi kotiilestirdigi
belirtilmistir. Belirtilen bu sebepten dolayr gazin ikinci bir enjeksiyon yardimi ile
verilmesinin daha giivenli ve verimli olacag: aktarilmastir.

Lakshmanan ve Nagarajan, (2011) tek silindirli, hava sogutmali, direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunun emme havasina farkli oranlarda asetilen gazi ilavesinin
motor performans ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, dizel yakitina ilave edilen asetilen gazinin CO, HC ve NOx emisyonlarini
azaltt1g1, is emisyonunun ise artmasina neden oldugu belirtilmistir.

Lakshmanan ve Nagarajan, (2010b) yaptiklari ¢alismada tek silindirli, 4 zamanl
direkt enjeksiyonlu bir dizel motoruna asetilen gazi ilavesinin motor performansina ve
egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda CO, HC ve is
emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda ise artis oldugu bildirilmistir. Ayrica 1sil
verimin diistiigli de saptanmugtir.

Hilden ve Stebar, (1979) tarafindan yapilan c¢aligmada tek silindirli ve farkli
sikigtirma oranlarina sahip buji ateslemeli bir motora asetilen gazi ilave edilerek testler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére NOx ve CO emisyonlarinin azaldigi
goriilmiistiir.

Koli ve Rao, (2021) tek silindirli, dort zamanli, farkli sikistirma oranlarina sahip
bir dizel motoruna farkli oranlarda asetilen gazi ilavesinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisini incelemiglerdir. Dizel yakitina asetilen gazi ilavesi ile birlikte 1s1l
verimin arttif1, 6zgiil enerji tliiketiminin ise azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica dizel

yakitina asetilen gazi ilavesi CO2 ve HC emisyonlarin1 azaltirken, yiiksek yiik
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kosullarinda ve diisiikk sikistirma oraninda CO ve NOx emisyonlarint arttirdigini
gbzlemlemislerdir.

Ozer ve ark., (2020) tek silindirli, sikistirma ile ateslemeli, direkt enjektorlii
motora sahip bir dizel jeneratorde dizel yakitina %50 biyodizel, ve dizel yakit karisimina
kiitlece %10 ve %20 oraninda asetilen gazi ilavesinin egzoz gazi sicaklifina, yakit
tiiketim degerine ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Asetilen gazi ilavesi ile
yakat tiiketim miktari, egzoz gazi sicakligi, NOx emisyonu artarken, HC, CO ve duman
emisyonlar1 azalmistir.

Oni ve ark., (2021) yaptiklar1 calismada 4 zamanli, tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda botryococcus brauni mikroalginden elde edilen
biyodizele farkli akis oranlarinda asetilen gazi ilavesinin motor performans ve egzoz
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda biyodizele asetilen
katkisi ile 1s1l verimde artis gdzlemlemislerdir. Ayrica biyodizele asetilen katkist NOx

emisyonunu arttirirken CO2, HC ve CO emisyonlarini azalttigini belirtmislerdir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan bu deneysel ¢alismada, dizel ve dizel-biyodizel yakit karigimlar ile
calistirilan dort silindirli bir dizel motorunun emme manifolduna asetilen gazi
gonderilerek test edilmistir. Her bir yakitla ¢alisma durumunda asetilen gazi ilavesinin

motor performansina ve emisyonlara etkisi deneysel olarak incelenmistir.

4.1 Deneysel Calismada Kullanilan Materyaller

Deneysel calisma, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Béliimii Motor Test ve Olgiim Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Sekil
4.1°de deney diizeneginin genel goriinlimii verilmigtir. Sematik goriinii ise Sekil 4.2°de
verilmigtir. Caligmada kullanilan materyaller ve bu materyallerin 6zellikleri asagida

basliklar halinde sunulmustur.

Sekil 4.1 Deney diizeneginin genel goriiniimi
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1) Eddy Current Dinamometre, 2) Dizel motor, 3) Common rail, 4) Yakit enjektorii, 5) Yiiksek basing yakit pompasi, 6)
Yakit deposu, 7) Hassas terazi, 8) Krank enkoder, 9) Is1 degistirici, 10) Hava filtresi, 11) Hava akis 6lger, 12) Karigim
odasi, 13) Veri toplama karti, 14) Bilgisayar, 15) Asetilen gazi akis 6lger, 16) Ayar valfi, 17) Vana, 18) Alev geri tepme
valfi, 19) Asetilen gazi tiipti, 20) Turbo sarj, 21) Egzoz emisyon cihazi, 22) Is 6lger

Sekil 4.2 Deney diizeneginin sematik goriiniimii
4.1.1 Deney Motoru

Calisma kapsamindaki deneyler, dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali,
common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip, turbo sarjli, Renault K9K 700 marka bir

dizel motorunda gerceklestirilmistir. Deney motoruna ait bazi teknik 6zellikler Cizelge

4.1.” de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deney motorunun ozellikleri

Motorun markasi ve modeli Renault K9K 700
Silindir say1s1 4

Cap x Strok 76 X 80,5 mm
Silindir hacmi 1461 cm®

Valf sayisi 8

Sikistirma orani 18,25/1

Sogutma sistemi Su sogutmali
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Cizelge 4.1 Deney motorunun dzellikleri (Tablonun devami)

Maksimum gii¢ (4000d/dk) 48 kW (65 hp)
Maksimum tork (1750d/dk) 160 Nm
Piiskiirtme tipi Common-Rail

Deney motorunun radyatorii sokiilerek sogutma suyu borulart motor
dinamometresinin sogutma sistemine baglanmistir. Yine, motorunun termostati sdkiilerek
sogutma suyu istenilen sicakliklarda tutulabilir hale getirilmistir. Motor ve dinamometre
sehir sebeke suyu kullanilarak sogutulmaktadir. Motorun diger ¢alisma parametreleri ve
Elektronik kontrol {initesi (ECU)’ne miidahale edilmemis, standart ¢caligsma parametreleri

korunmustur. Sekil 4.3’de deney motoru goriilmektedir.

Sekil 4.3 Deney motoru

4.1.2 Eddy Current Dinamometre

Deney motorunun yiiklenmesi amaciyla, maksimum devri 8000 d/dk, maksimum
gici 160 kW ve maksimum torku 475 Nm olan Eddy Current dinamometre

kullanilmistir. Sekil 4.4’de Eddy Current motor dinamometresi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Eddy Current dinamometre

Dinamometreden veri alinmasi ve bilgisayara kaydedilmesi amaciyla bir yazilim

(Motest) kullanilmistir. Motor momenti, motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari,

yakit sicakligi, emme havasi sicakligi, emme havasi debisi, egzoz gaz sicakligi dlgiilerek

kayit altina alinabilmektedir. Sekil 4.5°de deney verilerinin kayit islemini gergeklestiren

veri toplama {initesi ve MOTEST ara yiizii goriilmektedir.
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a) Veri toplama iinitesi b) MOTEST ara yiizii

Sekil 4.5 Deney verileri kayit sistemi
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4.1.3 Siv1 Yakat Tiiketimi Ol¢iim Diizenegi

Deneylerde dizel ve dizel-biyodizel yakit karisimlarinin kiitlesel olarak tiiketimini
6lgmek amaciyla Ohaus Precision Advanced marka, %0.1 hassasiyetinde ve 0-5000 g
Olglim yapabilen bir dijital hassas terazi kullanilmistir. Dijital bir kronometre ile belirli
bir siire icerisinde tiiketilen yakit miktari hassas terazi ile 6l¢iilerek kiitlesel yakit tiiketimi
hesaplanmistir. Yakit tiikketimini 6lgmek i¢in kullanilan hassas terazi Sekil 4.6’da

verilmistir.

Sekil 4.6 Dizel ve dizel-biyodizel yakit tiikketimi 6l¢iimiinde kullanilan hassas terazi

4.1.4 Asetilen Gazi Tiiketimi Ol¢iimii

Asetilen gazinin tiiketimini kiitlesel olarak 6lgmek igin +1% hassasiyetinde ve
Olgtim araligi 0-60 L/dk olan New Flow marka termal kiitle akis dlger kullanilmistir.

Asetilen gazini 6l¢mek i¢in kullanilan kiitle akis 6lger Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7 Kiitlesel akis 6lger
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4.1.5 Asetilen Gaz Tiipii

Deneylerde kullanilan asetilen gazi 6 kg’lik tiip icerisinde Gebze Gaz Sanayi ve
Ticaret A.S. firmasindan temin edilmistir. Asetilen gazinin basincini kontrol etmek
amactyla YILDIZ marka gaz regiilatorii kullanilmistir. Asetilen alevinin geri tepmesine
kars1 iki adet EVREN marka kuru tip alev geri tepme emniyet valfi kullanilmigtir. Kuru
tip alev geri tepme emniyet valfi, alevin geri tepmesi durumunda gaz yolunu kapatarak
alevin tiipe ilerlemesine engel olmaktadir. Sekil 4.8’de a) asetilen gazi tiipii, b) gaz

regiilatorii ve c) alev geri tepme valfleri goriilmektedir.

a) b)
Sekil 4.8 a) Asetilen gazi tiipii, b) Gaz regiilatorii ve c¢) Alev geri tepme valfleri

4.1.6 Egzoz Emisyon Cihazi

Deneylerde Bosch BEA 460 emisyon cihazi kullanilmistir. Emisyon cihazi, €9z0z
gaz1 test modiilii ve is emisyonu 6l¢iim modiilii olmak iizere iki modiilden olugmaktadir.
Sekil 4.9°da egzoz gaz1 test cihazi ve is 6l¢lim cihazi goriilmektedir. Egzoz gazi test cihazi
ile NO, NOy, CO, CO2, HC, O ve A (hava fazlalik katsayis1) Gl¢iilebilirken, is emisyonu
Olctim cihazi ile is Olciilebilmektedir. Cizelge 4.2°de egzoz emisyon cihazinin teknik

ozellikleri verilmistir.
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a) Egzoz emisyon modiilii
Sekil 4.9 Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

Cizelge 4.2 Egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri

Olciim Arahg Hassasiyet
Karbondioksit (CO>) %0 — 18 vol. %0,01 vol.
Hidrokarbon (HC) 0 —9999 ppm 1 ppm
Oksijen (O2) %0 — 22 vol. %0,01 vol.
Azot oksit (NOy) 0 — 5000 ppm 1 ppm
Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK) 05-1,8 0,001
Is 0-10 m? 0,01 m?

4.2 Deneysel Prosediir

Deneysel ¢alisgmada, deney motoru 6ncelikle dizel ve daha sonra dizel-biyodizel
yakit karigimlart (B25 ve B50) ile ii¢ farkli motor yiikiinde ¢alistirilarak gerekli dl¢timler
yapilmistir. Daha sonra her bir yakit ile (dizel, B25 ve B50) ¢alisma durumunda emme
manifolduna iki farkli akis oraninda (10 L/dk ve 15 L/dk) asetilen gazi gonderilerek
deneyler tekrarlanmigtir. 10 L/dk ve 15 L/dk asetilen katkis1 metin igerisinde sirasiyla
A10 ve A15 olarak isimlendirilmistir. Asetilen tiipii i¢erisinde yiiksek basingta depolanan
asetilen gaz1 Sekil 4.8 (b)’de goriildiigii lizere bir basing regiilatériinden gecirilerek
basinci yaklagik 1 bar’a diisiirtilmiistiir. Asetilen gaz miktar1 %1 L/dk hassasiyetli dijital
kiitlesel akis Olger ile istenilen degere ayarlandiktan sonra iki adet alev geri tepme
valflerinden gecirilerek giris manifoldu ve hava filtresi arasina yerlestirilmis olan basit
bir karistirma odasina gonderilmistir. Boylece emme havasi ile asetilen gazinin silindir
igcerisine alinmadan 6nce homojen karisimi saglanmistir. Dizel, B25 ve B50 yakitlari ise
common rail yakit sistemi tarafindan dogrudan silindir igerisine piiskiirtilmiistiir.
Motorun orijinal ¢alisma parametreleri muhafaza edlimis ve motorun ECU (Motor

Kontrol Unitesine)’suna miidahale edilmemistir. Deneyler kapsaminda kullanilan dizel,
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biyodizel ve dizel-biyodizel karisim (B25 ve B50) yakitlariin bir takim fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri inénii Universitesi Yakit/Petrol analiz laboratuvarinda analiz edilmis
ve Cizelge 4.3.’de sunulmustur. Ayrica, asetilen gazinin ozellikleri Cizelge 4.4.°de

verilmistir.

Cizelge 4.3 Dizel, B25, B50 ve B100 yakitlarinin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve test yontemleri

Ozellikler Dizel B25 B50 B100 Metot
Yogunluk (kg/m®) at 15 °C 834.0 845.0 856.0 879.0 EN I1SO 12185
Kinematik viskozite (mm?/s) at 40 °C 3.427 3.498 3.712 4.291 EN I1SO 3104
Parlama Noktas1 (°C) 66.0 87.0 112 174.0 EN I1SO 2719
Akma Noktasi (°C) -24.0 -20.0 -12 3.0 1SO 3016
Sogukta filter tikama noktasi (°C) -20.0 -19.0 -10 -2.0 EN 116
Setan sayist 59.5 59.8 60.1 60.7 EN 15195
Alt1s1l deger (MJ/kQ) 43.085 42407 40.465  37.507 DIN 51900-2

Cizelge 4.4 Asetilen gazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Lakshmanan ve ark., 2011)

Ozellikler Asetilen
Formiil CaH2
Yogunluk (kg/m®) (1.01325 bar, 20 °C) 1,092
Kendiliginden tutugsma sicakligi (°C) 305
Stokiyometrik hava/yakit oran1 (kg/kg) 13,2
Yanicilik sinirlari (hacim %) 2,5-81
Yanicilik sinirlar1 (esdegerlik orani) 0,3-9,6
Adyabatik alev sicakligi (K) 2500
Alt 1s1l deger (kj/kg) 48225
Alt 1511 deger (kj/m?3) 50636
Maksimum parlama hizi (m/s) 1,5
Atesleme enerjisi (mJ) 0,019

Deney motorunun sogutma suyu sicakligi 85-90 °C’ye ulasincaya kadar
beklenmis ve motor kararli ¢alisir hale geldikten sonra veri toplama islemine gecilmistir.

Deneyler ii¢ kez tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir.

4.3 Veri Analizi

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, motor performans karakteristikleri asagida

verilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir.
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4.3.1 Yakit Tiiketimi

Deneysel calismada yakit tiiketimi kiitlesel olarak oOlgiilmiistiir. Yakit deposu
dijital terazi tlizerine konulmus ve birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 gram olarak
kaydedilmistir. Deney motoru tarafindan birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 denklem

4.1 kullanilarak hesaplanmustir.

my=2 O (4.0

. Saniyelik yakit tiiketimi (g/s)
m: Tiiketilen yakit miktar1 (g)

t: Yakitin tilkkenme siiresi (s)

4.3.2 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT), birim zamanda birim gii¢ basma tiiketilen yakit
miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Ozsezen, 2007). Ozgiil yakit tiiketimi denklem 4.2

kullanilarak hesaplanmustir.

. m,, g
YT = — — 4.2
0 o 3600 (k A (4.2)

OYT: Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
Pe: Motor giicii (kW)

4.3.3 Ozgiil Enerji Tiiketimi

Ozgiil enerji tiiketimi (OET), belirli bir ¢ikis giiciinii elde etmek igin verilmesi
gereken enerjiyi ifade etmektedir. Farkli yogunluk ve 1si1l degere sahip yakitlarin
karsilastirimasinda OET’in uygun bir parametre oldugu ifade edilmektedir (Aydin ve
ark., 2017). Ozgiil enerji tiiketimi denklem 4.3 kullanilarak hesaplanmistir (Sharma ve
ark., 2020).

) (my, x Hu) MJ
gr = Yy 2 %) 1 (_) (4.3)
"O - o * 3600/1000 T
OET: Ozgiil enerji tikketimi (MJ/kWh)
Hu: Yakat alt 1s1l degeri (MJ/kQ)
Pe: Motor giicii (kW)
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4.3.4 Is1l Verim

Isil verim, ise doniistiiriilen 1sinin motora verilen toplam 1siya orani olarak

tanimlanmaktadir (Singh ve ark., 2021). Isil verim denklem 4.4 kullanilarak

hesaplanmustir.
Pe 100 % 4.4
= — %
ore = 5t %) (4.4)

Npte: Isil verim (%)

4.3.5 Hacimsel Verim

Hacimsel verim, silindir igerisine ger¢ek zamanli alinan hava miktarinin, teorik
olarak silindire alinabilecek hava miktarina orani olarak tanimlanmaktadir (Yavuz, 2019).
Silindirlere alinan havanin miktar1 kiitlesel akis olger ile Ol¢iiliirken, teorik olarak
silindirlere alinabilecek hava miktar1 ise hesaplanmaktadir. Silindirlere alinabilecek

teorik hava miktar1 denklem 4.5 ile hesaplanmaistir.

. Vxp*xnx60x*Z
Mp_teorik = 2 (kg/h) (4.5)

My teorik- Sllindirlere almabilecek teorik hava miktari (kg/h)
V: Strok hacmi (mq)

p: Havanin yogunlugu (kg/m?®)

n: Motor devri (d/dk)

Z: Silindir sayis1

Hacimsel verim denklem 4.6 kullanilarak hesaplanmistir.

_ mh_gergek "

Ny 100 (%) (4.6)

My_teorik
N+ Hacimsel verim (%)

Mp_gercek: Silindirlere alinan hava miktari (kg/h)
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5. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Yapilan deneysel calismada, dizel ve dizel-biyodizel karigimlari ile ¢alisan 4
zamanli, 4 silindirli, turbo sarjli, Common Rail yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel
motorunun emme havasina asetilen gazi ilavesinin motor performans ve emisyon
degerlerine etkisi incelenmistir. Deneyler 1750 d/dk sabit motor devrinde ve 40 Nm, 60
Nm ve 80 Nm motor yiiklerinde gerceklestirilmistir. Deneylerin gergeklestirilmesi
esnasinda, deney motorunun ilk olarak dizel ve dizel-biyodizel yakit karigimlar1 (B25 ve
B50) ile caligmas1 saglanmis, daha sonra emme havasina 10 ve 15 L/dk debilerde asetilen

gaz1 ilave edilmistir.

5.1 Motor Performansi

Motor performans parametreleri olarak, 1s1l verim, hacimsel verim, 6zgiil yakit
tilkketimi, 6zgiil enerji tiiketimi, egzoz gaz sicakligi degerleri incelenmis, elde edilen

bulgular grafikler halinde sunularak yorumlanmustir.

5.1.1 Isil Verim

Dizel, B25 ve B50 test yakitlari ile calisma durumunda emme havasina yapilan
asetilen gazi ilavesinin 1s1l verim iizerine etkisi Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1
incelendiginde, artan motor yiikii ile birlikte her bir test yakiti i¢in 1s1l verimin arttigi
goriilmiistiir. Bu durum, artan yiik ile 1s1 kaybinin azalmasi ve motor torkunun artmasi ile
aciklanmaktadir (Nguyen ve ark., 2020). Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisim
yakatlart ile 1s1l verimde hafif azalma meydana gelmistir. Isil verimdeki azalma ortalama
olarak B25 ve B50 test yakitlar1 ile sirasiyla %0,7 ve %0,9 olarak elde edilmistir.
Biyodizel karisimlari ile dizel yakitina gore hafif daha diisiik 1s1l verimin elde edilmesi,
biyodizelin dizel yakitina gore yiiksek yogunlugu, viskozitesi ve diigiik 1s1l degeri ile
aciklanmaktadir (Verma ve ark., 2020). Biyodizelin disiik 1s1l degerlerinden dolayr aym
giic ciktisini elde etmek i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum 1sil verimi
distirmektedir.

Her bir motor yiikii i¢in, dizel, B25 ve B50 test yakitlarina asetilen gazi ilavesi 1s1l
verimin diigmesine neden olmustur. Dizel yakitina 10 L/dk asetilen ilavesi ile 1s1] verimde
ortalama olarak %5,88 oraninda azalma meydana gelirken, 15 L/dk asetilen ilavesi ile ise
%9,93 oraninda azalma meydana gelmistir. B25 yakitina 10 L/dk asetilen ilavesi ile

%6,32, 15 L/d asetilen ilavesi ile ise %10,47 oraninda azalma meydana gelirken, B50
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yakitina 10 L/dk asetilen ilavesi ile %5,66, 15 L/dk asetilen ilavesi ile ise %9,34 oraninda
azalma meydana gelmistir. Elde edilen sonuclara gore, dizel ve dizel-biyodizel yakit
karisimlarina asetilen katkisi ile 1s1l verim iizerindeki etkisini olduk¢a benzer oldugu
goriilmistiir. En diisiik 1s1l verim degeri 40 Nm motor yiikiinde B25+A15 yakit karisimi
ile %25,73 olarak elde edilirken, en yiiksek 1s1l verim degeri ise 80 Nm motor yiikiinde
dizel yakit1 ile %36,05 olarak elde edilmistir.

40 ] m Dizel
35 u D+A10
.30 ] = D+A15
SR
£ 25 1 B25
g, 1 u B25+A10
# 15 ] = B25+A15
] m B50
10 7
] = B50+A10
5
] = B50+A15
0 1
40 60
Motor Yiikii (Nm)

Sekil 5.1 Farkli motor yiiklerine gore 1s1l verimin degisimi

Yine Choudhary ve Nayyar (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, asetilen gazinin
yiiksek yanma hiz1 ve hizli enerji salinimi nedeniyle 1s1l verimde azalmaya neden oldugu
belirtilmistir. Yine literatiirde; Yiiksek miktarda asetilen gazinin motora gonderilmesi
durumunda, asetilenin yiiksek alev hizi nedeniyle uygunsuz karisim ve kontrolsiiz
yanmaya neden oldugu, bu durumda 1s1 transfer kayiplarini arttirdigi dolayisiyla da 1sil

verimin azalmasina neden oldugu bildirilmektedir (Raman ve Kumar, 2020).

5.1.2 Hacimsel Verim

Sekil 5.2°de, dizel ve dizel-biyodizel yakit karisimlarina asetilen gazi ilavesinin
hacimsel verim iizerine etkisi verilmistir. Sekil 5.2°den goriildiigl iizere, artan motor
yiikii ile her bir test yakiti igin hacimsel verim artis gostermistir. Dizel-biyodizel karigim

yakitlarinin (B25 ve B50) hacimsel verim degerlerinin dizel yakit1 ile olduk¢a yakin
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oldugu, dizel yakit1 ile biyodizel yakitinin karistirilmasinin motorun hacimsel verimliligi
tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Dizel-biyodizel karigim
yakitlari ile olduk¢a diisiik oranda azalma (ortalama azalma %0,17) tespit edilmistir.

Benzer sonuglar Sayyed ve ark., (2022) tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5.2 Farkli motor yiiklerine gore hacimsel verimin degisimi

Dizel, B25 ve B50 test yakitlarina asetilen gazi ilavesi ile hacimsel verim
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Dizel, B25 ve B50 test yakitlarina 10 L/dk
asetilen ilavesi ile hacimsel verimdeki ortalama azalma sirasi ile %1,13, %0,37 ve %0,82
olarak elde edilirken, 15 L/dk asetilen ilavesi ile ise %1,76, %0,79 ve %1,19 olarak elde
edilmistir. Bu durum, emme manifolduna yapilan asetilen gazi zenginlestirmesi ile
asetilen gazi, havanin yerini alarak silindirlere alinan hava miktarinin azalmasi ile
aciklanabilir (Choudhary ve Nayyar, 2013). Meda (2011) yaptig1 ¢alismada dizel ve
dizel-biyodizel karigim ile calisan motorun emme havasina yapilan asetilen gazi

zenginlestirmesi ile hacimsel veriminin azaldig1 tespit edilmistir.

5.1.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketiminin dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarina asetilen gazi
ilavesi ile degisimi Sekil 5.3°de verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, artan motor ytikii

ile her bir test yakit1 igin OYT azalmistir. Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karigim
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yakitlart ile 6zgiil yakit tiiketiminde artis meydana gelmistir. Biyodizel yakiti dizel
yakitina gore daha diistik alt1 1s1l deger, daha yiiksek yogunluk ve viskozite degerlerine
sahiptir. Bu durumda, sabit motor torku elde etmek i¢in daha fazla yakit tiiketilmekte ve
dolayisiyla da OYT degeri artmaktadir (Topal, 2014).
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Sekil 5.3 Ozgiil yakit tiiketiminin motor yiikiine bagl olarak degisimi

Dizel, B25 ve B50 test yakitlarma asetilen gazi ilavesi OYT degerlerinde artisa
neden olmustur. Dizel yakiti ile karsilastirildiginda, D+A10 ve D+A15 ile OYT
degerlerinde ortalama olarak sirasiyla %3,28 ve %6,61 artig goriilmiistiir. Benzer sekilde
B25 yakitina gore; B25+A10 ve B25+A15 ile OYT degerlerinde sirasiyla %3,33 ve
%6,65, B50 yakitina gore; B5S0+A10 ve B50+A15 ile ise %1,38 ve %3,54 artis meydana
gelmistir. En yiiksek OYT degeri 40 Nm motor yiikiinde B50+A15 yakit karisimi ile
313,2 g/kWh olarak elde edilirken, en diisiik OYT degeri ise 80 Nm motor yiikiinde dizel
yakiti ile 231,1 g/kWh olarak elde edilmistir. ilhak ve ark., (2018) tarafindan yapilan
calismada, 500 g/s iizerindeki asetilen katkisi ile 1s1l verim azalirken OYT degerinde artis

meydana geldigi ifade edilmistir.

5.1.4 Ozgiil Enerji Tiiketimi

Farkli yakit karigimlarinin performanslarinin analiz edilmesinde, OYT yerine

ozgiil enerji tiiketimi (OET) nin daha saglikli bir degerlendirmeye imkan verecegi ifade
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edilmektedir (Sharma ve ark., 2020). Dolayisiyla yapilan bu ¢alismada OYT sonuglaria
ek olarak OET sonuglarina da yer verilmistir. Sekil 5.4°de dizel ve dizel-biyodizel karisim

yakitlarina asetilen gazi ilavesinin OET iizerine etkisi verilmistir.

15 m Dizel
14
u D+A10
13
g 19 w D+A15
= B25
E, 10 = B25+A10
8 9 m B25+A15
8 m B50
7 m B50+A10
6 = B50+A15
5
40 60
Motor Yiikii (Nm)

Sekil 5.4 Ozgiil enerji tiikketiminin motor yiikiine bagli olarak degisimi

Sekil 5.4 incelendiginde, OYT’ ye benzer sekilde artan motor yiikii ile birlikte
OET degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Dizel yakitina gore dizel-
biyodizel karisim yakitlar1 ile OET degerlerinde hafif artislar meydana gelmistir. OET
1s1l verim ile ters orantili olarak degismektedir. Dolayisiyla da 1sil verimde azalma
olurken OET degeri artmaktadir. OET degerindeki artis, dizel yakita kiyasla biyodizelin
daha diisiik 1s1l degere, daha yiiksek yogunluga ve daha yiiksek viskoziteye sahip olmasi
ile agiklanmaktadir (Telgane ve ark., 2021).

Dizel ve dizel-biyodizel karsim yakitlaria asetilen katkist OET degerlerinde
artisa neden olmustur. Her bir motor yiikii goz 6niine alindiginda; dizel, B25 ve B50 test
yakitlarina 10 L/dk asetilen katkisi ile OET degerlerinde ortalama olarak sirasiyla; %6,25,
%6,76 ve %6,01 artis olurken, 15 L/dk asetilen katkisi ile ise %11,08, %11,82 ve %10,39
oraninda artig meydana gelmistir. Dizel ve dizel-biyodizel karisgim yakitlarina asetilen
gazi1 zenginlestirmesinin OET agisindan olduk¢a benzer sonuglar sergiledigi goriilmiistiir.
En yiiksek OET degeri 40 Nm motor yiikiinde BS0+A15 yakit karisimi ile 13,70 MJ/KWh
olarak elde edilirken, en diisiik OYT degeri ise 80 Nm motor yiikiinde dizel yakit1 ile 9,99
MJ/kWh olarak elde edilmistir. Asetilenin dizel ve dizel-biyodizel karisimli yakitlara



30

gore yiiksek 1s1 icreginden dolay: asetilen katkisi ile OET degeri artmaktadir (Raman ve
Kumar, 2020). Benzer sonuglar Choudhary ve Nayyar, 2013, Oni ve ark., 2021, Singh ve
ark., 2021 tarafindan elde edilmistir.

5.1.5 Egzoz Gaz1 Sicakhig1

Dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarina asetilen gazi ilavesi ile egzoz gaz
sicakliginin motor yiikiine bagl olarak degisimi Sekil 5.5°de verilmistir. Sekil 5.5’den
goriildiigi tizere, her bir test yakiti i¢in artan motor yiikii ile birlikte silindirlere génderilen
yakit miktar arttigindan dolay1 daha fazla 1s1 liretilmekte ve egzoz gaz sicaklik degerleri
artmaktadir (Manigandan ve ark., 2019). Dizel yakitina gore dizel-biyodizel yakit
karisgimlart ile daha diisik egzoz gaz sicaklik degerleri elde edilmistir. Egzoz gazi
sicakliklarindaki azalma ortalama olarak B25 yakit1 ile %4,92 ve B50 yakit1 ile %8,33
olarak Ol¢lilmiistiir. Bu durum, biyodizel yakitinin yliksek oksijen icerigine sahip
olmasindan dolay1 dizel yakitina gore daha erken tam yanma sagladig1 ve egzoz gazi

sicakliklarinin diigmesine neden oldugu ifade edilmektedir (Rajak ve ark., 2019).
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Sekil 5.5 Egzoz gaz1 sicakliginin motor yiikiine bagli olarak degisimi

Dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarina asetilen gazi ilavesi, egzoz gaz
sicaklik degerlerinde artisa neden olmustur. Her bir yakit i¢cin 40 ve 60 Nm motor
yiiklerinde artan asetilen katki orani ile egzoz gaz sicaklik degerleri siirekli olarak

artarken, 80 Nm motor yiikiinde ise 10 L/dk akis orani lizerindeki asetilen katkisi ile egzoz
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gaz sicaklik degerlerinde azalma egilimi gozlenmistir. 40 ve 60 Nm motor yiiklerinde en
yiiksek egzoz gaz sicaklik degerleri 15 L/dk asetilen katkisi ile elde edilirken, 80 Nm
motor yiikiinde 10 L/dk asetilen katkisi ile elde edilmistir. Dizel, B25 ve B50 yakitlarina
10 L/dk asetilen katkis1 ile egzoz gaz sicaklik degerlerinde ortalama olarak sirasiyla
%3,05, %2,33 ve %2,61 artis olurken, 15 L/dk asetilen katkisi ile %4,50, %2,46 ve %3,86
artis meydana gelmistir. Elde edilen sonuglara gore, dizel yakitina asetilen katkisi ile
egzoz gaz sicaklik degerlerinde meydana gelen artisin dizel-biyodizel yakit karisimina
asetilen katkisina gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Asetilen gazi katkisi ile yanma
daha ge¢ baslayarak genlesme zamanina sarkmaktadir. Genlesme zamanina sarkan

yanma, ge¢ tamamlanarak egzoz gaz sicaklik degerini artirmaktadir (ilhak, 2018).

5.2 Egzoz Emisyonlari

Bu béliimde egzoz emisyonlarindan CO, CO2, HC, NOx ve Is emisyonlari

incelenmis, elde edilen bulgular grafikler halinde sunularak yorumlanmistir.

5.2.1 CO Emisyonu

Renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz olan CO emisyonu, yakitin eksik yanmasi
sonucunda olugsmaktadir. Yakit/hava orani, yetersiz zaman, oksijen konsantrasyonu,
karisimin heterojenliginden kaynakli yanma odasi igerisindeki yerel zengin bolgeler, CO
emisyonu olusumunun nedenleri olarak gosterilmektedir (Sanli, 2018). Sekil 5.6’da dizel
ve dizel-biyodizel karisim yakitlarina asetilen katkisinin CO emisyonlarina etkisi
verilmistir. Sekil 5.6’dan goriildiigi tizere, dizel, B25 ve B50 test yakitlari ile ¢alisma
durumunda CO emisyonlar1 tespit edilememistir. Dizel motorlar genellikle fazla hava ile
calistiklarindan dolay1r normal ¢alisma sirasinda genellikle ¢ok diisiik miktarlarda CO
emisyonu salinimi sergilemektirler (Kose ve Acaroglu, 2020). Dolayisiyla da turbo sarjl
bir dizel motorun kullanildig1 bu deneysel ¢alismada, dizel ve dizel-biyodizel karisim

yakitlar1 ile CO emisyonu tespit edilememis olmasi1 beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.6 CO emisyon degerlerinin motor yiikiine bagli olarak degisimi

Dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarina asetilen gazi ilavesi ile birlikte CO
emisyonlart agiga c¢ikmistir. Emme manifolduna gonderilen asetilen gazi, emme
havasiin yerini alarak silindir igerisine daha az taze hava alinmasina, karigimin yakit
acisindan zengin olmasina ve eksik yanmaya neden olmaktadir (Oni ve ark., 2021).
Yakitin eksik yanmasindan dolayr CO emisyonlari agiga ¢ikmaktadir (Baligidad ve ark.,
2021). Artan motor yiikii ile birlikte CO emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. En
disik CO emisyonlarinin elde edildigi 80 Nm motor yiikiinde, D+A10, D+A15,
B25+A10, B25+A15, B50+A10 ve B50+A15 yakitlart icin CO emisyon degerleri
sirastyla 7,2, 10,6, 5,6, 9,8, 6,4 ve 9,6 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Asetilen katki oraninin
10 L/dk’dan 15 L/dk’ya artist CO emisyonlarinin da artmasina neden olmustur. En
yiiksek CO emisyon degeri D+A15 yakiti ile 40 Nm motor yiikiinde 34,9 g/kWh olarak
elde edilirken, en diisiik CO emisyonu ise B25+A10 yakit1 ile 80 Nm motor yiikiinde
%b5,6 g/kWh olarak elde edilmistir. Benzer sonuglar Oni ve ark., (2021) tarafindan elde

edilmistir.

5.2.2 CO2 Emisyonu

Bir tiir sera gazi olan karbon dioksit (CO2) emisyonu, fosil kaynakli yakitin
blinyesinde bulunan karbon ile oksijenin tam yanmasi sonucu olusmaktadir (Wu ve Wu,

2012). i¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan CO2 emisyonlari, ozon olusumu ve halk
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sagligr sorunlarina yol agan kiiresel 1sinma probleminde onemi rol oynamaktadir
(Baligidad ve ark., 2021). Sekil 5.7°de dizel ve dizel-biyodizel karigim yakitlarina asetilen
katkisinin CO2 emisyonlarina etkisi verilmistir. Sekil 5.7°den goriildiigii iizere, her bir
yakit igin artan motor yiikii ile birlikte CO2 emisyonlart azalmistir. Dizel yakiti ile
karsilastirildiginda, B25 ve B50 yakitlar1 ile CO2 emisyonlarinda hafif artis meydana
gelmistir. Yiiksek oksijen igerigi nedeniyle biyodizel karisimli yakitlarin yanma islemi
sirasinda karbon atomlar1 daha fazla oksijen bulmakta ve CO emisyonu yerine CO>

emisyonlari olusmaktadir (Yesilyurt, 2019).
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Sekil 5.7 CO; emisyon degerlerinin motor yiikiine bagli olarak degisimi

Dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarina asetilen gazi ilavesi ile CO:
emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Dizel, B25 ve B50 yakitlara 10 L/dk asetilen
katkis1 ile CO2 emisyonlarinda ortalama olarak sirasiyla %2,37, %0,97 ve %1,95 azalma
olurken, 15 L/dk asetilen katkisi ile %3,54, %2,94 ve %4,22 azalma meydana gelmistir.
Elde edilen sonuglara gore, CO2 emisyonlarindaki maksimum azalma B50+A15 yakiti ile
elde edilmistir. En yiliksek CO2 emisyon degeri B5S0 yakiti ile 40 Nm motor yiikiinde
832,19 g/kWh olarak elde edilirken, en diisitk CO2 emisyonu ise D+A15 ile 80 Nm motor
yiikiinde 732 g/kWh olarak elde edilmistir. Asetilenin diisiik karbon igerigi nedeniyle

asetilen ilavesi ile CO2 emisyonlar1 azalmakta, artan asetilen katki oraniyla birlikte bu
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azalma daha da fazla olmaktadir (Balasubramanian ve Krishnan, 2019). Benzer sonuglar
Koli ve Rao, 2021; Oni ve ark., 2021; Sharma ve ark., 2020 tarafindan elde edilmistir.

5.2.3 HC Emisyonu

HC emisyonu, yetersiz oksijen ve sicakliktan dolay1 eksik yanma sonucunda
olugmaktadir (Cat ve ark., 2018). Dizel yanmas1 dogast geregi heterojen oldugundan,
yanma odas1 i¢inde asir1 zengin veya asir1 zayif hava-yakit karigimlart bulunur. Bu durum
kimyasal reaksiyon hizini, yerel sicakliklari diisiiriir ve hatta alevin sonmesine neden olur
(Sanli, 2018). Dolaysiyla da HC emisyonlar1 agiga ¢ikar. Sekil 5.8°de dizel ve dizel-
biyodizel karisim yakitlarina asetilen gazi ilavesinin HC emisyonu iizerine etkisi
verilmigtir. Sekil 5.8’den goriildiigl lizere, artan motor yiikii ile birlikte HC emisyon
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Artan motor yiikiine bagli olarak artan
enjeksiyon basinci, karisim yakitlarinin enjeksiyon performansini arttirmis, iyilesen yakat
atomizasyonu ile daha iyi bir yakit/hava karisimi neticesinde iyilesen yanmaya bagl
olarak HC emisyonu azalmistir. Dizel yakitina gore, dizel-biyodizel karigim yakitlari ile
daha yiiksek HC emisyonlar1 elde edilmistir. Bu durumun, biyodizelin hava ile 1yi bir
sekilde karisim olusturamadigindan kaynaklandig: ifade edilmektedir (Srivastava ve
Verma, 2008).
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Sekil 5.8 HC emisyon degerlerinin motor yiikiine bagli olarak degisimi
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Dizel, B25 ve B50 yakitlarina asetilen gazi ilavesi HC emisyon degerlerinde artisa
neden olmustur. Dizel, B25 ve B50 yakitlarina 10 L/dk asetilen katkis1 ile HC emisyon
degerlerinde meydana gelen ortalama artis sirasiyla %11,01, %6,50 ve %4,60 ve 15 L/dk
asetilen katkisi ile %15,18, %12,12 ve %8,86 olarak Ol¢iilmiistiir. En diisitk HC emisyon
degerleri 80 Nm motor yiikiinde dizel yakiti ile 0,035 g/kWh olarak elde edilirken, en
yiiksek HC emisyon degeri ise 40 Nm motor yilikiinde B50+A15 yakit karigimi ile 0,062
0/kWh olarak elde edilmistir. Asetilen gazi1 zenginlestirmesi ile silindirlere emilen oksijen
ylizdesinin azalmasindan dolayr tam yanma ger¢eklesememekte ve yanmamis

hidrokarbon emisyonlarinda artisa neden olmaktadir (Choudhary ve Nayyar, 2013).

5.2.4 NOx Emisyonu

NOx emisyonlari yanma sicakligina, oksijen igerigine ve reaksiyon siiresine
baglidir (Koli ve Rao, 2021) Sekil 5.9°’da dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarina
asetilen gazi ilavesinin NOx emisyonu iizerine etkisi verilmistir. Sekil 5.9 incelendiginde,
artan motor yiikii ile birlikte NOx emisyon degerlerinde artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisim yakitlar1 daha yiiksek NOx
emisyonlar1 sergilemislerdir. NOx emisyonlarindaki bu artisin sebebi olarak, silindir igi
sicaklik ve biyodizelin oksijen igerigi gosterilmektedir. Yiiksek setan sayisi yakitt daha
erken tutusturarak yanmay1 baslatmakta, bu sirada sikistirma devam ettigi i¢in silindir i¢i
sicaklik artmakta ve buna bagli olarak NOx olusumunun artmasina neden olmaktadir

(Uyaroglu, 2015).
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Sekil 5.9 NOy emisyon degerlerinin motor yiikiine bagl olarak degisim

Dizel, B25 ve B50 yakitlarina asetilen gazi ilavesi, NOx emisyonlarinda artisa
neden olmustur. Dizel yakitina gore D+A10 ve D+A15 ile NOx emisyon degerlerindeki
ortalama artis sirastyla %35,36 ve %55,09 olarak ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde B25
yakitina gére B25+A10 ve B25+A15 ile NOx emisyon degerlerindeki ortalama artis
strastyla %10,45 ve %21,72, B50 yakitina gére BSO+A10 ve B50+A15 ile sirasiyla %7,43
ve %20,03 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, dizel-biyodizel karigim
yakitlaria asetilen katkisi, dizel yakitina asetilen katkisina gore daha diisiik NOx emisyon
degerleri sergiledigi goriilmiistiir. En yliksek NOx emisyon degeri 80 Nm motor yiikiinde
D+AL1S yakiti ile 6,01 g/kWh olarak elde edilirken, en diisiik NOx emisyon degeri ise 40
Nm motor yiikiinde dizel yakiti ile 3,05 g/kWh olarak elde edilmistir. Asetilen katkisr ile
yanma hizinin artisi ile sicaklik artmakta ve dolayisiyla da NOx emisyonlari artmaktadir
(Behera ve ark., 2014). Choudhary ve Nayyar, (2013) tarafindan yapilan ¢alismada,
asetilen gazinin reaksiyon sicakliklarin1 ve maksimum silindir basinglarini artirdigi ve

daha yiiksek NOx emisyonlarina neden oldugu belirtilmistir.

5.2.5 is Emisyonu

Is emisyonu, yiiksek basing, yiiksek sicaklik ve oksijenin eksik oldugu yanma
kosullarindan meydana gelmektedir (Wu ve Wu, 2012). Sekil 5.10°da dizel ve dizel-

biyodizel karisim yakitlarina asetilen katkisinin is emisyonlarina etkisi verilmistir. Sekil
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5.10 incelendiginde, artan motor yiikii ile birlikte is emisyonlarinin arttig1 goriilmustiir.
Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karigimli yakitlar daha disik is emisyonu
sergilemislerdir. Yakitin kiikiirt ve oksijen igerigi IS olusumunu etkilemektedir.
Dolayisiyla, yiiksek oksijen ve diisiik kiikiirt icerigine sahip biyodizelin dizel yakitina
eklenmesiyle is emisyonlarini genellikle azalttigi ifade edilmektedir (Canake1 ve ark.,
2009).
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Sekil 5.10 Is emisyon degerlerinin motor yiikiine bagli olarak degisimi

Dizel ve dizel-biyodizel karigim yakitlarina asetilen gazi ilavesi ile is
emisyonlarinda artis meydana gelmistir. Dizel yakitina 10 L/dk ve 15 L/dk asetilen katkis1
ile saf dizel yakitina kiyasla is emisyonlarinda meydana gelen ortalama artis sirasiyla
%32,06 ve %60,87 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde, B25 yakitina 10 L/dk ve 15
L/dk asetilen katkis1 ile B25 yakitina kiyasla is emisyonlarindaki ortalama artis sirastyla
%34,36 ve %64,40 olarak elde edilirken, B50 yakitina 10 L/dk ve 15 L/dk asetilen katkis1
ile B50 yakitina kiyasla is emisyonlarindaki ortalama artig sirasiyla %42,18 ve %78,91
olarak elde edilmistir. En yiiksek is emisyon degeri 80 Nm motor yiikiinde D+A15 yakiti
ile 0,135 m™ olarak elde edilirken, en diisiik is emisyon degeri ise 40 Nm motor yiikiinde
B50 yakiti ile 0,0285 m™ olarak elde edilmistir. Silindir igerisinde bulunan asetilen hava
ile homojen bir karisim olusturur. Dizel yakitin tutugsmasiyla birlikte asetilen yanarak
silindir i¢erisindeki havay tiiketir ve dizel yakit damlaciklari igerisinde bulunan karbonun

oksijene ulagsmasini zorlastirir. Ayrica artan asetilen miktarina baglh olarak azalan sivi



38

yakit miktar1 piiskiirtme kalitesini diisiirmekte ve dolayisiyla is partikiillerinin artmasina

neden olabilmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER
6.1 Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada, giinlimiizde yaygin olarak kullanilan dort silindirli, dort
zamanli, su sogutmali, 1,461 — L, turbo sarjli, Common Rail yakit enjeksiyon sistemine
sahip bir dizel motorda sabit motor devri (1750 d/dk) ve farkli motor yiiklerinde (40 Nm,
60 Nm ve 80 Nm) dizel-WCOB-asetilen ti¢lii yakit karigimlarinin motor performans ve
emisyonlara etkileri arastirilmistir. Deneysel sonucglara dayanarak asagidaki sonuglara
varilmistir:

Is1l verimin her bir test yakit1 i¢in artan motor yiikii ile birlikte arttig1 goriilmiistiir.
Her bir motor yilikii i¢cin dizel yakitina gore dizel-biyodizel karigim yakitlar ile 1sil
verimde hafif azalma meydana gelmistir. Ayrica her bir motor yiikii icin, dizel, B25 ve
B50 test yakitlarina asetilen gazi ilavesi ile 1s1l verimde azalma olmustur. Artan motor
yiikii ile her bir test yakiti i¢in hacimsel verim artis gostermistir. Dizel, B25 ve B50 test
yakitlarina asetilen gazi ilavesi ile hacimsel verim degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Her bir test yakit1 i¢cin OYT degeri artan motor yiikii ile azalmistir. Dizel
yakitina gore dizel-biyodizel karisim yakitlari ile 6zgiil yakit tiikketiminde artis meydana
gelmistir. Dizel, B25 ve B50 test yakitlarina asetilen gazi ilavesi OYT degerlerinde artisa
neden olmustur. OYT’ye benzer sekilde artan motor yiikii ile birlikte OET degerlerinde
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisim
yakitlar1 ile 6zgiil yakit tiiketiminde hafif artiglar meydana gelmistir. Dizel ve dizel-
biyodizel karsim yakitlarina asetilen katkist OET degerlerinde artisa neden olmustur. Her
bir test yakiti i¢in artan motor yiikii ile birlikte EGT degerleri artmistir. Dizel ve dizel-
biyodizel karigim yakitlarina asetilen gazi ilavesi, EGT degerlerinde artisa neden
olmustur.

Dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlar1 ile CO emisyon salinimi tespit
edilememistir. Asetilen katkis1 CO emisyonlarinda artisa neden olmustur. Artan motor
yiikii ile birlikte CO2 emisyon degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Dizel
yakit1 ile karsilastirildiginda, B25 ve B50 yakitlar1 ile CO2 emisyonlarinda hafif artig
meydana gelmistir. Dizel ve dizel-biyodizel karigim yakitlarina asetilen gazi ilavesi ile
CO2 emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Artan motor yiikii ile birlikte HC
emisyon degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Dizel yakitina goére, dizel-

biyodizel karigim yakitlari ile daha yiiksek HC emisyonlari elde edilmistir. Dizel, B25 ve



40

B50 yakitlarina asetilen gazi ilavesi HC emisyon degerlerinde artiga neden olmustur.
Artan motor yiikii ile birlikte NOx emisyon degerlerinde artis meydana geldigi
gorilmistiir. Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisim yakitlar1 daha yliksek NOx
emisyonlar1 sergilemislerdir. Dizel, B25 ve B50 yakitlarina asetilen gazi ilavesi, NOx
emisyonlarinda artisa neden olmustur. Artan motor yiikii ile birlikte is emisyon
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisimli yakitlar
daha diisiik is emisyonu sergilemislerdir. Dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarina

asetilen gazi ilavesi ile is emisyonlarinda artis meydana gelmistir.
6.2 Oneriler

Karpit, kolay bulunmasindan ve maliyet olarak ucuz olmasindan dolay1 kullanimi
sikca goriilmektedir. Karpitin su ile tepkimesinden ortaya cikan asetilen gazinin 1sil
enerjisi, motorlu tasitlarda kullanilan benzin yakitindan ve dizel yakitindan daha yiiksek
oldugu bilinmektedir. Bu 6zellikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda asetilen gazi iizerine
calismalar daha fazla arttirilmalidir.

1 L atik yagmn ortalama 1 milyon L temiz suyu kirlettigi belirtilmektedir.
Dolayisiyla evsel atik yaglarin geri kazanimi konusunda toplum daha fazla
bilin¢lendirilmeli, evsel atik yaglardan biyodizel yakit iiretimi ile ilgili yapilan ¢alismalar
tesvik edilmelidir.

Atik kizartma yagi biyodizelinin giinlilk hayatta yaygin olarak kullanilan 4
silindirli, turbo sarjli, common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip bir motorda uzun siire
kullaniminin asint1, korozyon, motor yagi vb. iizerine etkileri incelenmelidir.

Asetilen gazinin motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in 6nemli
problemlerin basinda depolanma sorunu gelmektedir. Asetilen gazinin kii¢iik hacimlerde

daha yiiksek miktarlarda depolanmasi iizerine ¢aligmalar yapilmalidir.
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