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Fosil yakitlarin i¢ten yanmali motorlu tasitlarda kullaniminin son yillarda artmasi
nedeniyle olusan yiiksek egzoz emisyonlari alternatif yakit arayislarini hizlandirmistir.
Kullanilabilecek alternatif yakitlarin bircogunda dizel motorlar tizerinde revizyonlar
yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, biyodizel yakitlar ve yakit karisimlart ile
yapilan birgok calismada dizel motorlarda revizyon yapilmadan alternatif yakitlar
kullanilmis, olugsan olumsuzluklarin giderilmesi ve motor performasinin artirilmasi ise

yakit katki maddeleri ile saglanmistir.

Bu calismada kenevir tohumu yagi (sabit %5), ti¢ farkli oranlarda setan artiric1 yakit
katkis1 2-EHN (%10, %12,5 ve %15) ve ii¢ farkli oranlarda dizel yakit (%85, %82,5
ve %80) ile yakit karisgimlari elde edilmistir. Olusturulan yakit karisimlari ve saf dizel
(%100 dizel) yakit1, tek silindirli dizel motorda test edilerek fren 6zgiil yakit tiikketimi



(FOYT) ve egzoz emisyonlar1 agisindan incelenmistir. Bu ¢alismada ayrica fren 6zgiil
yakit tiikketimi Ve €gzoz emisyonlart i¢in optimum 2-EHN orani ve motor yiiki, yanit
ylzey yontemi (RSM) vasitasi ile belirlenmistir. Deneylerde elde edilen sonuglara
gore kenevir tohumu yaginin ve 2-EHN yakat katkisinin emisyon degerleri agisindan

en iyi sonuglart verdigi goriilmustiir.

Emisyonlar a¢isindan sonuglar incelendiginde, D100 yakitina kiyasla genel olarak ii¢
yakit karigimi igin diisiik emisyon sonuglart elde edilmistir. Yakit karigimlarindan
D82.5KSE12.5 yakit; karbon monoksit (CO) oraninda %27 azalma, hidrokarbon (HC)
oraninda %47 azalma ve karbondioksit (COz) oraninda %2,2 azalma elde edilmistir.
Oksijen (O2) orani tiim yakit karistminda %0,1-0,2 disiis gostermistir. Ancak azot
oksit (NOx) oran1 D82.5KSE12.5 karigiminda %30 ile diger karigimlara gére daha

fazla artig gostermistir.

Bu calisma da ikinci asamada RSM ile optimizasyon gergeklestirilmistir. Yapilan
deneylerin sonuglari 1s181inda, emisyonlar ve fren 6zgiil yakit tiiketimi RSM ile analiz
edilmis, korelasyon denklemleri olusturulmus ve bu denklemler araciligiyla optimum
parametreler tespit edilmistir. RSM ile FOYT ve diger tiim emisyon degerlerinin
minimum olmasi ig¢in optimizasyon yapilmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda
yapilan yakit karigimlarinda, 2-EHN miktarinin %6 artirilmas: ve 1.500 W motor
yiikiinde emisyonlar igin optimum sonuglari verecegi bulunmustur. Daha sonra
optimizasyon sonuglar1 dogrulanmis ve ortalama %2,78 bagil hata ile optimizasyonun

basarili oldugu belirlenmistir.

Bu calisma ile kenevir tohumu yagi, 2-EHN setan artirici ile dizel yakit karigiminin
emisyonlar agisindan iyi bir alternatif yakit olabilecegi goriilmektedir. Bircok
parametre ile yakitlarin incelenmesi gerektiginden RSM’nin uygun bir yontem oldugu

dogrulama deneyi ile goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Kenevir tohumu yagi, 2-EHN Biyodizel, Emisyonlar, Motor
performansi.

Bilim Kodu 191413
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The high exhaust emissions caused by the increase in the use of fossil fuels in internal
combustion engine vehicles in recent years have accelerated the search for alternative
fuels. Many of the alternative fuels that can be used require revisions on diesel engines.
In many studies conducted with biodiesel fuels and fuel mixtures, the mentioned fuels
were used without revision in diesel engines, and the elimination of the resulting
negativities and the increase in engine performance were made with fuel additives. In
this study, fuel mixtures were obtained with hemp seed oil (fixed 5%), three different
rates of cetane enhancing fuel additive 2-EHN (10%, 12.5% and 15%) and three
different rates of diesel fuel (85%, 82.5% and 80%). The fuel mixtures and pure diesel
(100%) fuel were tested in a single-cylinder diesel engine and examined in terms of

brake specific fuel consumption (FOYT) and exhaust emissions. In this study, the opti
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mum 2-EHN ratio and engine load for brake specific fuel consumption and exhaust
emissions were determined by the response surface method (RSM). According to the
results obtained in the experiments, it was seen that hemp seed oil and 2-EHN fuel

additive gave the best results in terms of emission values.

In terms of emissions, low emission results were generally obtained for the three fuel
mixtures compared to D100 fuel. D82.5K5E12.5 fuel from the fuel mixtures; 27%
reduction in carbon monoxide (CO), 47% reduction in hydrocarbon (HC) and 2.2%
reduction in carbon dioxide (CO>) was obtained. Oxygen (O>) ratio decreased by 0.1-
0.2% in all fuel mixtures. However, nitrogen oxide (NOx) ratio increased by 30% in

D82.5K5E12.5 mixture compared to other mixtures.

In this study, optimization was performed with RSM in the second stage. Considering
the experiments, emissions and brake specific fuel consumption were analyzed with
RSM, correlation equations were created and optimum parameters were determined
through these equations. Optimization was performed with RSM to minimize FOYT
and all other emission values. As a result of the optimization, it was found that
increasing the amount of 2-EHN by 6% and at 1500 W engine load would provide
optimum results for emissions in the fuel mixtures. Later, the optimization results were
verified and it was determined that the optimization was successful with an average

relative error of 2.78%.

As a result of this study, it is seen that the mixture of hemp seed oil, 2-EHN cetane
enhancer and diesel fuel can be a good alternative fuel in terms of emissions. Since
fuels need to be examined with many parameters, it was seen with the verification
experiment that RSM is a suitable method.

Key Word  : Hemp seed oil, 2EHN, Biodiesel, Emissions, Engine performance.

Science Code : 91413
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ilk tercih olarak fosil yakitlar
kullanilmaktadir [1-2]. Giiniimiizde igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin ¢ok
biiyiik bir kismin1 fosil yakitlar olusturmaktadir. Son teknolojik gelismeler ve artan
diinya niifusuyla birlikte fosil yakitlarin aktif olarak kullanildigi araglarin sayisi da
artmistir  [3-4]. Fosil yakitlar benzinli ve dizel motorlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [5-6]. Fosil yakitlarin kullanildigi dizel motorlar; yiiksek
performansi, diisiik yakit maliyeti ve yiiksek yakit ekonomisi, ekonomik ve giivenilir
ozellikleri nedeniyle tarim, denizcilik, insaat ve imalat sanayi, ulagtirmanin tiim dallar
ve diger bir¢ok sanayi dalinda tercih edilmektedir [7-9]. Ancak fosil yakitlarin
kullanim1 emisyon seviyelerinin artmasina neden olmaktadir. Bagta kiiresel 1sinma
gibi diinyay: etkileyen 6nemli bir sorunun meydana gelmesinde fosil yakitlarin etkisi
biiyiik olup, gelecekte daha biiylik olumsuz etkilere neden olacagi disiiniilmektedir
[10-11]. Dizel motorlarin egzoz emisyonlari, motorlu tasitlarin yayginlastigi 20.
ylizyilin baslarindan itibaren basta sehirler olmak iizere insan yasam alanlarinm
olumsuz etkilemektedir. Fosil yakitlarin zararli emisyonlarinin yaninda, diinya
niifusunun hizla artmasi ve sanayiyle birlikte artan enerji talebi nedeniyle petrol bazli
yakit kaynaklar1 hizla azalmakta olup, petrol rezervlerinin bagimlilik nedeniyle kisa

stirede tiikenecegi tahmin edilmektedir [12].

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve Ozellikle dizel motorlarin artan emisyon
seviyeleri, motor imalat¢ilarin1 ve arastirmacilart yeni ¢ézliimler aramaya itmistir ve
arastirmacilar, olumsuz ekolojik etkileri nedeniyle temiz ve yeni yenilenebilir enerji
kaynaklarina odaklanmistir [13]. Bu olumsuzluklari azaltmanin yontemlerinden biri
de alternatif yakit kullanmaktir. Biyodizel alternatif yakit olarak iyi bir se¢enektir.
Biyodizelin dizel yakittan daha yiiksek parlama noktasina sahip oldugu [14],

biyoyakitlarin dizel motorlarda higbir revizyon islemi ve diizenlemeye tabi olmaksizin



kullanilabilecegi ve toksik etkileri olmayan yenilenebilir enerji kaynaklari oldugu
bilinen bir gergektir [15]. Biyodizelin alternatif bir yakit olmasi nedeniyle egzoz
emisyonlarina ve motor performansina etkilerinin test edilmesi 6nemlidir. Ayrica
tiretilecek biyodizelin dizel ile karisim oraninin ve bu oranin optimum sonug verecek
degerlerde olmasi esastir. Bunlarin deneysel olarak belirlenmesi maliyetli ve
zahmetlidir [16-17]. Bunlar i¢in farkli biyoyaglar ve biyodizel olarak kullanilabilecek
diger hayvansal ve bitkisel maddeler incelenmekte ve degerlendirilmektedir.
Biyodizel, hammadde kaynaklarina ve iiretim yontemlerine bagli olarak degisiklik
gosterse de daha once yapilan ¢alismalarin sonuglarina gore dizel yakitlarla dogrudan
veya farkli oranlarda karistirilarak alternatif yakit olarak kullanilabilecegi ortaya
konmustur [18-20]. Ayrica biyodizelin soguk akis 6zellikleri dizel yakitlara gore daha
zayiftir ve 6zellikle hava sogukken motorun ¢alistirilmasi sirasinda sorunlara neden
olabilir. Biyodizel yakitlardaki doymus yag asitlerinin yiiksek igerigi, 6zellikle kis
aylarinda yakit dagitim borularinin ve yakit filtrelerinin tikanmasina yol

acabilmektedir. Bu dezavantajlar ¢ok az miktardaki yeni iirlinlerle asilabilir.

Motor performansini artirmak ve egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in yakit katkilarinin
eklenmesi ve hibrit yakit kullanilmas1 gibi yaklasimlar kullanilmistir. Biyoyakitin
olumsuz ozelliklerini gelistirmek i¢in katki maddeleri kullanilmakta olup, bu katki
maddeleri arasinda alkoller de yer almaktadir. Pek ¢ok arastirmaci, motor
performansini artirmaya ve zararli egzoz emisyonlarini azaltmaya yonelik katkilardan
yararlanarak yakit ozelliklerini iyilestirmeye c¢alismaktadir. Yakit katki maddeleri,
dizel motorlarda kullanilan yakitlar i¢in 6nemli bir kriter olan yanicilig1 iyilestirerek
tutusma gecikmesini azaltmayr ve ayni zamanda emisyonlar1 azaltmayi

amaglamaktadir [21].

Cesitli katkilar kullanilmakla birlikte, 2-EHN giiniimiizde arastirmacilarin kullandigi
yakit katkilardan biridir [22]. Yakitin en dnemli 6zelliklerinden biri, yanma oraninin
dolayli bir nedeni olan, 6n karisimli yakitta yanmanin bir gostergesi olan setan
sayisidir. Daha yiiksek setan sayisi, motorun daha iyi caligmasina ve emisyonlarin
azalmasina katkida bulunarak atesleme gecikmesinin azalmasma yol agar. Setan
arttiricilar dizel/biyodizel karigimlarinda yanma kalitesinin artmasina, emisyonlarin

azalmasina ve setan sayisinin artmasina 6nemli bir katki saglar. Setan sayisini artiran,



diflizyon hizini artirarak tutugsma gecikmesini kisaltan ve yanmayz iyilestirdigi bilinen
2-ENH’nin [23,24], bu 0zelliklerinden dolayr son yillarda kullanimi artmistir.
Ekonomiktir, kullanimi kolaydir. Yanma &zelliklerinde etkilidir. Iyilestirmeleri
nedeniyle tercih edilen setan arttirici olan 2-EHN’nin setan sayisini artirdigi yanmayi1
iyilestirdigi bilinmektedir. Son zamanlarda 2-EHN'nin dizel motorlarda yakit katkisi
olarak kullanimina iligkin birgok ¢alisma yapilmis [25], setan arttirict katki maddeleri
arasinda 2-EHN kullanimi son yillarda artmistir [26]. 2-EHN'nin avantajlarinin yani
sira igerdigi nitrojen nedeniyle NOx emisyonlarini artirma dezavantajina da sahiptir

[27]. Bu ¢alismada kenevirin dzelliklerini gelistirmek amaciyla 2-EHN kullanilmustir.

Kenevir yagi ile daha dnce yapilan galismalarin bazilari transesterifikasyon prosesi ile
biyodizel iiretimini i¢ermektedir. Bu calismada sabit miktarda %5 kenevir yagi
kullanilmistir.  Ulkemizde heniiz kenevirden biyoyakit iiretme girisiminde
bulunulmamustir ancak enerji sektorii agisindan ¢ok degerli bitkidir. Kenevir dort ayda
yetisir ve hasada hazir hale gelir. Bir dontim ekili araziden yaklasik 3,5 ton kenevir ve
lifi elde edilmektedir. Yilda iki kez ekim ve hasat yapildigi dikkate alindiginda, toplam
7 ton iriin elde edilebilmektedir [28]. Kenevir ilag, kagit, yakit ve kumas yapiminda
kullanilir. Ekonomik verimlilik agisindan diisiiniildiigiinde kenevir bitkisinin
yetistirilmesi ve yagindan biyodizel tiretimi enerji alaninda iyi bir alternatiftir [29].
Otomotiv endiistrisinde de kullanilan kenevir, petrol ve petrokimya {irlinlerine 6nemli
bir alternatif olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu kadar 6nemli bir bitkinin, diger bitkilere
gore bu avantajlar1 nedeniyle tercih edilmesi, bu caligmada bu bitkinin se¢ilmesinin
nedenidir. Kenevir bitkisinin iiretiminin artmasi ve kenevir yagiin biyodizel olarak
kullanilmas1 egzoz emisyonlarina ekonomik olarak katkida bulunmaktadir. Kenevir
yaginin kullanimi iizerine ¢aligmalar bulunmaktadir. Kenevir bitkisinin tiretimiyle elde
edilen birgok diger iirliniin yaninda biyodizel olarak kullanilmaktadir. Kenevir yaginin
kullaniminda meydana gelen olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yakit katki
maddesi olarak 2-EHN kullanilmis ve dizel ile {iglii bir karigimin kullanildig: farkli bir

calisma yapilmistir.

Bu ¢alismada, ti¢ farkli oranda dizel yakita %5 sabit oranda kenevir tohumu yag1 ve
i farkli oranda eklenen 2-EHN yakit katkisinin dizel motorda yakit tiiketimi ve

emisyonlari tizerindeki etkisi deneysel olarak ve RSM yontemiyle degerlendirilmistir.



Arastirma kapsaminda test edilen yakit karisimlari tek-silindirli, sikistirma ateslemeli,
dizel bir motorda dort farkli motor yiikleme kosullarinda (500W, 1000 W, 1500 W ve
2000 W) ve 3000 dev/dk sabit motor devrinde test edilmistir. Bu tez ¢alismasini 6zgiin
kilan unsurlardan biri ¢alismanin bu yakit karisim oranlari ile yapilmasi ve ortaya
cikan emisyon degerlerini azaltabilecek yakitin hangisi oldugunu deneysel olarak
ortaya konulmasidir. Ayrica RSM ile yapilan optimizasyon motor testlerinin
sonuglarin1 dogrulamaya katkida bulunmanin yam sira, yiiksek maliyetli deneysel
testlere ihtiya¢ duymadan cesitli yakit tiirlerini degerlendirmek icin yenilikgi, hizli ve
ekonomik bir yontem sunmaktadir. Bu hedef dogrultusunda RSM kullanilarak motor
testlerinden ¢ikan sonuglar ile optimizasyon saglanarak en optimum karisim ve motor
yiikityle dogrulama deneyleri yapilabilmistir. Calisma sonucunda, deneysel ve RSM
ile yapilan optimizasyon ¢alismalarindan elde edilen motor yakit tiikketimi ve emisyon

sonugclari incelenerek karsilastirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiir incelendiginde alternatif yakit olarak biyodizel, dizel-biyodizel yakit
karisiminin i¢ten yanmali motorda kullanim1 ve 2-EHN’nin yakit katkis1 Setan artiric
olarak kullanildig1 bir¢ok ¢alisma vardir. Biyodizelin dezavantajlarinin giderilmesi
i¢in farkli oranlarda yakit karigimlar1 ve katki maddeleri kullanilmistir. Bu galismada
setan gelistirici olarak 2-EHN, kenevir tohumu yag1 ve dizel yakit ile tiglii karisim

yapilmustir Ve literatiirde bu ¢alismadaki oranlarda yapilmis ¢ok fazla ¢alisma yoktur.

Koncuk (2008) tarafindan yiiriitiilen caligmada biyodizel iiretiminde; findik yagi, %60
findik yag1 + %40 aycicek yagi, soyayagi, atik aygicek kizartma yagi ve atik misir
kizartma yaglart kullanilmigtir. Yaglarin esterlestirilmesi igin, sodyum hidroksit
(NaOH) esliginde metil alkol (CH3OH) ile reaksiyona sokularak biyodizeller
tretilmistir. Ayrica findik yagi metil esterinin (B100), dizel yakiti ile hacimsel
olarak%?20 den %80’e oranlarinda degisen karisgimlar1 (B20, B40, B60, B8&0)
hazirlanmistir. No.1 dizel yakiti ile atik aycicek kizartma yagi metil esterinin harmani
da kullanilmistir. Yakat testleri dort zamanli, direkt enjeksiyonlu, su sogutmali, iki
silindirli ve enjektdr piiskiirtme basinct 175 kg/cm? olan dizel motorunda yapilmistir.
Motor performans karakteristikleri, silindir i¢i basing-yanma Kkarakteristikleri ve

emisyon degerleri dizel yakiti ile elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. [30].

Uslu (2018), fuzel yagimin icerisinde yaklasik %65 oraninda bulunan izoamil alkolii,
buji ateslemeli motorlarda alternatif yakit olarak denenmistir. Calismada, izoamil
alkol; %10, %20 ve %30 oraninda benzin ile karistirllmis ve de yalin benzin
kullanimiyla; A0, A10, A20 ve A30 olarak dort cesit yakit ortaya konulmustur. Bu
yakitlarla motor deneyleri; tam yiikte, degisik hizlarda ve 8,0:1, 8,5:1 ve 9,0:1 olarak



lic farkl1 stkistirma oraninda yapilmistir. izoamil alkol orani ile sikistirma oranidaki
degisimlerin; motor performansi, emisyonlar ve yanma iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deney sonuglarima gore, tiim sikistirma orani degerlerinde, yakit
igerisindeki izoamil alkol oraninin artisiyla egzoz emisyonlari benzine gore azalmistir.
A30 yakitinin kullanimi ile CO, NOx ve HC emisyonu benzine kiyasla sirastyla %12,2
ile, %35,6 ve %6,45 oraninda daha diisiik ¢itkmistir. Bu ¢alismada ayrica, performans
ve emisyon tahmini yapmak amaciyla deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
yapay sinir ag1 olusturulmus ve kiyaslama yapilmistir. Yapilan kiyaslama sonucunda,
yapay sinir agmin motor performansinin ve emisyonlarinin tahmininde

kullanilabilecegini gostermistir [31].

Karakus (2000), 4 silindirli, 4 zamanli direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru tizerinde
degisik setan sayili dizel yakitlarinin etkileri, degisik sartlar altinda deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde, dizel yakiti setan sayilan ve enjeksiyon basincinin
degistirilmesi sonucunda, duman miktar1 basta olmak iizere diger emisyonlar {izerinde
meydana gelen etkiler gozlenmistir. Sonuglar, setan sayisinin 46'dan 61 'e ¢ikarilmasi
halinde motor torkunda ve giictinde %5 civarinda bir artis oldugunu gostermektedir.
Setan sayisindaki artigsa bagli olarak NOx emisyonlarinda %20, CO emisyonlarinda

%05 civarinda azalma, duman emisyonunda kismi bir artma oldugunu bulmustur [32].

Alakel (2008) yaptigi ¢alismada bitkisel soya yagi metil esterinden ele edilmis
biyodizel, dizel ve sirasi ile %5, %10, %15 ve %20 oraninda etenoliin hacimsel olarak
karisimlari olusturarak karisim hazirlama asamasinda %99,5 ve %99,8 olmak tizere iki
farkli saflikta etanolii denemistir. Ayrica sabit etanol oranlarinda karigimlarin dizel
miktarimin azaltilarak biyodizelin arttirilmasi ile viskozitesinin, yogunlugunun, setan
indeksinin arttig1, 1s1l degerinin ve akma noktasmnin diistiigli tespit etmistir. Aym
calismada setan sayis1 %15 etanol oranina kadar artarken %20 etanol miktarindan
itibaren diismeye basladig1 goriilmiistiir. Motor vuruntunun dnlenmesi i¢in karigimlara
setan sayis1 yiikseltici kimyasallar katilarak iyilestirilebilecegi ve oksijence zengin
olan soya biyodizeli ve dizelin emisyon performanslari tespiti i¢in ¢alisma

yapilabilecegi Onerilen bir ¢alisma olmustur [33].



Temizel (2010), metanol-dizel yakiti, organometal MnO> dizel yakitlar1 kullanilarak
dizel yakitin 6zelliklerinin gelistirdigi bir ¢calisma yapmustir. Ayrica metanol yakitinin
motor yag1 ve segman tlizerindeki etkisi deneysel ele almistir. 200 bar enjektor
puskiirtme basincinda, 4 silindirli direk enjeksiyonlu dizel motorunda 1 litre yakit
icerisine %5, %10 ve %15 oranlarinda metanol ilave edilerek faz ayrisimini 6nlemek
icin dodekanol ilave edilen ¢aligmada ayrica Mn metalinin organometalik bilesikleri
sentezlenerek ¢ozeltileri hazirlanmistir. Motorinin donma noktasini en fazla diisiiren
katki maddesinin miktar1 ve performans etkileri belirlenmeye c¢alisildig1 farkli bir
calisma yapilmistir. Yapilan deney sonuclarma gore; karisim igerisinde metanol
oraninin artmasi ile 6zgiil yakit tiiketim degerlerinde ve NOx emisyonlarinda artma,
CO emisyonlarinda azalma saglanirken, organometal MnO ile setan sayisinda artis,
donma noktasi, viskozite ve parlama noktasi degerlerinde diisiis saglandig1 tespit

edilmistir [34].

Abdulvahitoglu (2009), biyodizelin motorine gdre kotii olan yogunluk ve viskozite
ozelliklerini 1iyilestirmek amaciyla da farkli hidrokarbon maddeleri katki olarak
kullanmastir. %10 ile %50 oran araliginda degisen miktarlardaki kanola biyodizeli,
%45 ile %85 araliginda degisen miktarlardaki diisiik kiikiirtlii motorin ve %5 oraninda
hafif hidrokarbon katki maddeleri (n-hegzan, n-heptan ve ksilen) kullanilarak 15 adet
yakit karigimi hazirlanan ¢alismada karisimlarin yakit 6zellikleri (yogunluk, 1s11 deger,
Setan sayis1 ve viskozite gibi) dlciilerek motorinin 6zellikleri ile karsilastirilmis, elde
edilen %5 ve %10 alkenli karigimlarin yakit o6zelliklerinin motorinin standart
degerlerine yakin oldugu ve dizel motorlarda dogrudan yakit olarak
kullanilabilecekleri goriilmiistiir. Motor performans testlerinin sonucunda her ne kadar
maksimum torkda %0,57 ve 6zgiil yakat tiikketiminde %1.04 liik bir artis gézlense bile,
D50RSB40HX10 giicii %15,31 artirarak en uygun sonucu verdigi bu caligmada
goriilmiistiir [35].

Ciniviz vd. (2017), dizel-etanole 2-etilheksil nitrat (EN) ilavesinin etkisi setan
gelistirici olarak kullanilan karigimlari, dort silindirli, su sogutmali bir dizel motorda
fren torku, fren giicii, frene 6zgii yakit tiiketimi ve NOx, CO, CO gibi egzoz
emisyonlar1 gibi performans parametreleri agisindan incelemistir. Ilk olarak, bir

etanol-dizel karisimi, hacim olarak %10 etanol ile %90 dizel yakitin karistirmis daha



sonra diger karigimlar %10 etanol, %2 2-EHN ve %88 dizel, 2-EHN %10 olarak, %4
2-EHN ve %86 dizel ve 2-EHN %10 etanol, %6 2-EHN ve %84 dizel karistirilarak
calisma yapmistir. Bu karisimlar yapilan ¢alismada 2-EHN ilavesinin setan sayisini
%5, %11, %16 arttirdig: tespit edilmis, EHN hafif bir kinematik viskozitede azalma,
daha diisiik 1sitma degeri ve yogunlukta hafif bir artis oldugu ayrica 2-EHN ilavesinin
NOx, CO iizerinde azaltici bir etkiye sahip oldugu sonucuna vardigt bir calisma

olmustur [36].

Duboc (2014) katki maddelerinin motor enjektorlerine yiiksek basingh yakit iletmek
icin gereken pompa torku iizerindeki etkileri, sifirin altindaki dizel yakit sicakliginda,
mum olusumu meydana geldiginde yakit damlacik boyutu dagilimi ve bir motorda
dizel yakitin yanmasinin yani sira sabit hacimli yanma kabimnin tutugsma gecikmesini
inceledigi bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada ayrica yakit katkilarindan kaynaklanan
egzoz emisyonlar1 da incelenmistir. Katki maddesinin yakit dagitim sistemine etkisi
kiyasladiginda birincil amact yakit dagitim sistemi ile ilgili olmadigi, genel olarak
katki maddelerinin yakit dagitim sistemi performansinin bir¢ok yonii lizerinde ¢ok
kiiciik etkileri oldugunu tespit etmistir. Diger yandan motor testlerinde, ¢esitli yanma
degistirici katki maddelerinin motor yanma performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini oldugu gdérmiis, sifirin altindaki sicakliklarda yakit piiskiirtme
analizinde, mum olugumunun damlacik boyutundaki artisina sebep olmadigi, bunun
yerine muhtemel sebebin yakit viskozitesindeki bir artis oldugunu bu ¢alismanin

sonuglaridandir [37].

Aydin vd. (2020) dizel/biyodizel karisimlar ile ¢alisan dizel motor parametrelerinin
tahmin edilmesi ve optimize edilmesi i¢in biyodizel-dizel yakit karigimlari ile ¢alisan
tek silindirli bir dizel motorun performans ve emisyon parametrelerini Yapay Sinir A1
(YSA) ile tahmin ederek ve Yanit Yiizey Yontemi (RSM) ile optimize ettigi bir
caligma yapilmistir. YSA modelini, fren termal verimlilik (BTE), frene 6zgii yakat
tiikketimi (FOYT), egzoz gaz1 sicakligi (EGT), azot oksitler gibi ¢ikislar1 tahmin etmek
igin gelistirmistir. Elde edilen sonuglarla, YSA'nin egzoz emisyonu ve performans
parametrelerini regresyon katsayilar1 (R?) ile dogru bir sekilde modelleyebilecegini

ortaya koyan bir ¢alisma olmustur [38].



Simsgek vd. (2020) RSM kullanilarak dizel motor performansi ve emisyonlart ile ilgili
optimum motor c¢alisma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yaptiklari c¢aligmada;
optimizasyon, fren termal verimliligini (BTE) en iist diizeye ¢ikarmak ve egzoz gazi
sicakligini (EGT), duman emisyonunu, nitrojen oksit (NOx) emisyonunu ve
karbondioksitleri (CO2) en aza indirmek i¢in kullanilarak dort zamanli, tek silindirli,
hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkli oranlarda
biyodizel/dizel yakit karigimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirdiklar1 bir ¢alisma yapmuislar,
transesterifikasyon ile yapilan kanola, aspir ve atik bitkisel yag karisimlarini igeren bir
biyodizel = kombinasyonu  kullanilmiglardir.  Biyodizelin  dizel = motorda
kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in RSM kullanilmistir. Yapilan c¢alismanin
sonuglari, RSM'nin biyodizel ile calisan bir dizel motorun performans ve emisyon
degerlerini tahmin etmek ve optimize etmek i¢in kullanish bir teknik oldugunu

gostermistir [39].

Uslu (2020) yaptig1 ¢alismada palm yagi-dizel karisimlarinin motor performansi ve
emisyon Ozellikleri, tek silindirli dizel motorda birkag motor yiikii ve enjeksiyon
avansi ile test etmistir. Fren termal verimliligi (BTE), egzoz gaz sicakligi (EGT),
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), duman ve azot oksitler (NOx) motor yiikii,
enjeksiyon avansi ve girdi olarak palm yagi yiizdesi dikkate alinarak ¢ikti faktorleri
olarak optimize edmis, gelistirilen YSA ve RSM modelleri, biiyiik R? (korelasyon
katsayis1) degerleri ile iistiin tahmin kesinligi gosterdigini tespit etmistir. Uyguladigi
modeller, motor performansini ve emisyon Ozelliklerini tahmin etmek ve optimize

etmek i¢in faydali olan iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [40].

Simsek vd. (2020) yaptig1 bagka bir calismada hayvansal yaglardan (AFBD) elde
edilen biyodizel ile kanola, aspir ve atik bitkisel yaglardan transesterifikasyon
yontemiyle elde edilen bitkisel biyodizelin (VEBD) hava sogutmali, dort zamanl, tek
silindirli bir motorun performansina ve emisyonlarina etkisi incelenmistir. Kullanilan
bes farkli yakit enjeksiyonlu sikistirma ateslemeli motor deneysel olarak incelenerek
karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda, AFBD100 ve VEBDI100 yakitlarinin
kullanimzt ile fren 1s1l verim (BTHE) degerinin diistiigii, fren 6zgiil yakit tiikketiminin

(FOYT) arttig1 tespit edilmistir ve karbondioksit (CO.) emisyonlar1 meydana



gelmistir. AFBD ve VEBD yakitlarindan elde edilen grafikler incelendiginde VEBD
iceren yakit karigimlarinin hem performans hem de emisyon agisindan daha iyi
sonuglar verdigi agikga goriilmiis, VEBD iceren yakitlar kendi iglerinde
kiyaslandiginda performans agisindan VEBD50 daha iyi iken VEBD100 emisyon

acisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmustiir [41].

Sezer’in (2017) dizel yakita etanol ve dietil eter ilavesinin dizel motorunun
performansi ve emisyonlar1 lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmasi igin
yaptig1 calismada, testlerde ticari bir dizel yakit ve %15 etanol, %15 etanol ve %2
dietil eter ve %15 etanol ve %4 dietil eter ile hazirlanmuis ii¢ farkli karigim kullanmustir.
Deneyleri, tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motor kullanilarak 1500 devir/dakika
motor devrinde ve c¢esitli yiikler altinda gerceklestirmistir. Temel yakit ve karigimlar
icin enjeksiyon, yanma, performans ve emisyon parametreleri degerlendirildigi
calismada sonuglar, tiim karigimlar i¢in enjeksiyon basincinin diistiigiinii ve dietil eter
ilavesinin enjeksiyon zamanlamasinda gecikmeye neden oldugunu gostermistir.
Etanol ve dietil eter karisimlar1 ayrica silindir basincinda ve sicakliginda azalmalar
saglardigy, etanol ve dietil eter karisimlari kullanildiginda hava fazlaligi katsayisi orani
%9,3-10,4 oraninda artirir, ancak egzoz gazi sicakligi oran1 %4,8-5,5 oraninda azatligi
goriilmiistiir. Hem etanol hem de dietil eter karisimlari, fren termal verimliliginde
%14,7-17,2 oraninda artis ve frene 0zgli yakit tikketiminde %8,5 azalma saglar.
Karigim yakitlar kullanildiginda NOx i¢in %6,8-18,2 ve CO2 emisyonlart i¢in %10,3-

13,8 oraninda azalma elde edildigi goriilmiistiir [42].

Ustiin (2021) %10 atik fuzel yag1 (F10) ve %90 dizel yakit1 motorinden olusan karisim
igerisine 8 ppm, 12 ppm ve 16 ppm organik recine esasli mangan (OrbMn) ilavesi ile
calisma yapmustir. Girdi parametrelerinin motor devri (d/dk), fren torku (Nm), ¢ikti
parametrelerine (Tork, gii¢, 6zgiil yakit sarfiyati, egzoz sicaklik ve egzoz emisyon
verileri olarak CO, HC, NOx ve CO) olan etkileri kapsamli bir sekilde arastirarak,
sonug verilerini DF verileri ile karsilagtirmigtir. 12 ppm mangan ilaveli test yakitinin,
F10DF90 test yakiti, 8 ppm ve 16 ppm mangan ilaveli test yakitlarina goére olumlu
sonuglar verdigi belirlemistir. 12 ppm mangan ilavesinde, motor tork ve giigte

motorine yakin degerler verdigi, egzoz gaz sicakligini diisiirdiigii, ortalama olarak CO2
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degerlerinde %13,17 NOx degerlerinde ise %17,02 azalma sagladig: tespit ettigi bir
calisma olmustur [43].

Vallinayagam vd. (2014) biyodizel olarak ¢am yagini optimize etmeyi hedefledigi
calismada dizele gore daha diisiik viskozite, parlama noktas1 ve kaynama noktasi gibi
bazi dikkat ¢ekici yakit 6zelliklerine sahip olan ¢am yaginin, kalorifik degeri dizel ile
karsilastirilmistir. Dizel ile harmanlar olarak kullanilan ¢am yagi setan sayisi
dolayisiyla daha diistik ve bu da daha fazla NO 6niinii uzun atesleme gecikme ve daha
yiiksek tepe 1s1 salim oranina sahiptir. Fosil dizel ile karsilastirildiginda, bir dizel
motorda 50D:50B (%50 dizel ve %50 ¢am yag1) yaptiklar1 deneysel arastirmada CO
(karbon monoksit), HC (hidrokarbon) ve duman emisyonunda %45,9, %32,4 ve %41,5
oraninda onemli diisiis gosterdigi goriilen fan (izo-amil nitrat) ve 50D ile DTBP (di-
tersiyer biitil peroksit) S0B atesleme arttiricilarin eklenmesinden sonra, 50D:50B-1AN
ve 50D:50B-DTBP i¢in NOX emisyonu, 50D:50B'ye kiyasla sirasiyla %12,8 ve %19,2
oraninda azaltildig1 goriilmiistiir. iki atesleme arttirict arasinda, DTBP NO'yu
azaltmada daha etkili oldugu belirlenmistir. Motorun performansinin 50D:50B-DTBP
icin tyilestirildigi de kaydedildigi, bu da DTBP'nin ¢am yagi-dizel karisimlari i¢in

uygun bir atesleme iyilestiricisi oldugunu gosterdigi bir ¢alisma olmustur [44].

Nandi (1996) yaptig1 ¢aligmada Di-t-butil peroksit ile geleneksel setan gelistirici 2-
etilheksil nitratin performansi arasinda bir karsilagtirma yapilmigtir. Peroksitin setan
tepkisi ile farkli yakit 6zellikleri arasindaki korelasyon inceledigi ¢alismada her iki
katk1i maddesi de NOx emisyonlart dahil olmak {izere tiim diizenlenmis ve
diizenlenmemis emisyonlar1 nemli 6l¢giide azatligini gérmiistiir. Peroksit ilave edilmis
yakitlardan kaynaklanan NOx emisyonlari, benzer setan seviyesinde 2-etilheksil nitrat
ilave edilmis yakitlarinkinden tutarli bir sekilde daha diistigii tespit edildigi bir ¢alisma
olmustur [45].

Simsek vd. (2020) transesterifikasyon ve 2-etilheksil nitrat (EHN) ile tamamlanmis
kanola, aspir ve atik bitkisel yag karisimlarinin bir karisimi olan biyodizelin (%97,
%98, %99 ve %100) etkisi (%3, 2 %, %1 ve %0) sikistirma ateslemeli motor
performansi ve emisyonlar iizerinde deneysel olarak ve tepki yiizeyi metodolojisi

RSM ile incelendigi ¢alisma yapmistir. Farkli karisim oranlan ile elde edilen
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biyodizel/2-EHN yakit karisimlari ile dort farkli motor yiikiinde (500, 1000, 1500 ve
2000-W) motor deneyleri gerceklestirmis, deneylerden elde edilen sonuglara gore
RSM modeli olusturulmustur. Calismada elde edilen sonuglar, RSM'nin sikistirma
ateslemeli motor performansini ve biyodizel/2-EHN kombinasyonlarindan gii¢ alan
egzoz emisyonlarini optimize etmek i¢in zamandan tasarruf ederek ve miihendislik
cabasini azaltarak etkin bir sekilde kullanilabilecegini gosteren sonuclar bu ¢calismada

elde edilmistir [26].

Zhang vd. (2013) yaptig1 ¢alismada, dizel yakita D40'a (hacimce %40 DMF) %2 2-e2-
EHN eklemistir. Deneyleri, modifiye edilmis tek silindirli agir hizmet dizel motor
lizerinde gerceklestirmistir. Sonugta, D40'a %2 2-EHN eklenmesiyle, D40'm
maksimum basing artis hizinin dizel ile ayni seviyede kaldigini, ancak tepe kurum
emisyonlarinin %80 oraninda azaldigin gosterdi. Yani D40'a 2EHN eklenmesi, diisiik
setan sayist oksijenli yakitlar i¢in yanma giiriiltiisii ve kurum emisyonlar1 arasindaki
dengeyi sagladigi gorilmiistiir. Yiiksek EGR orani ile 2-EHN eklenmesiyle NOx
emisyonu diisiik oranda azalmis ve HC emisyonunu biiyiik 6l¢tide azalmistir. 2-EHN
ilavesinin CO emisyonlar1 iizerinde ise ¢ok az etkisi oldugu bu c¢alismada tespit

edilmistir [46].

Ickes vd. (2009) yaptigi calismada dogrudan enjeksiyonlu, dizel yakith disiik
sicaklikta yanma calisma modunda 2-EHN setan gelistirici ile katkili bir yakat
kullanmanin etkisini gostermek i¢in bazi test yakitlarina 2-EHN setan gelistirici ilave
edilerek, eslesen setan sayilarina (47 ve 53) sahip iki set test yakiti ile beslenen modern
tek silindirli bir motorda hafif yiik kosulunda deney gerceklestirmistir. Yakita 2-EHN
ilave edilmesi, NO motor tizerinden artar x test LTC isletim kosulunda NO ve NO

olustumunda setan arttiricinin emisyonlarda etkisini olmadigi goriilmistiir [47].

Simsek vd. (2021) farkli oranlarda biyodizel (%99,5, %98,5 & %97,5) ve 2-EHN
(%0,5, %1,5 & %2,5) kullanilarak hazirlanan yakit karigimlarimin yakitlarin
performans ve emisyon 6zelliklerine etkileri inceledikleri ¢alismada dizel motor farkli
yiiklerde (2.000, 2.500 ve 3.000 W) testler yapilmistir. Deneylerde, Lortogonal
dizilimi (OA)ile Taguchi kullanilarak tasarlanmis ve her biri ti¢ seviyeli yiik, %2-EHN

karigimlar1 ve % biyodizel karisimlar1 kontrol parametreleri olarak alinmistir. Ayrica,
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fren termal verimliligi (BTE), frene 6zgii yakit tiiketimi (FOYT), karbon monoksit gibi
tepki Ozelliklerini optimize etmek i¢in en iyi kontrol parametreleri kombinasyonunu
elde etmek i¢in optimizasyon gerceklesmistir. Yapilan bu ¢alisma da optimizasyon
analizi, en 1yi performans ve emisyon degerleri icin %99,2 biyodizel orani, %1,3 2-

EHN orani ve 2300 W yiikiin optimum sonuglar oldugunu ortaya koymustur [27].

Zahos vd. (2018) yaptig1 ¢alismada ultra-disiik kiikiirtlii dizele (ULSD) n-biitanol
ekledigi calisma da karisimin atesleme kalitesi ilizerindeki olumsuz etkisini ortadan
kaldirmayr amacglamig, ULSD yakitindaki %10 ve %20 (v/v) n-biitanol
konsantrasyonlari incelemistir. Setan gelistirici maddeler olarak 2-etilheksil nitrat-2-
EHN ve yiiksek CN'li, biyolojik olarak tiiretilmis parafinik dizel (hidro-islenmis
kullanilmis yemeklik yag-HUCO) kullanilan ¢alismada 2-EHN veya HUCO'nun
eklenmesiyle atesleme kalitesi iyilestirmesi igin temel ULSD yakit1 ile ayn1 atesleme
kalitesine sahip dort karisim olusturmak amaciyla dort "atesleme kalitesi yanit egrisi"

elde edilmistir [48].

Ravi vd. (2020) yaptig1 ¢alismada dizel atik plastik yag-propanol karigimina 2
etilheksil nitrat dahil edilmesinin etkisi NOx, CO ve CO gibi performans bakimindan
hem de egzoz emisyonu agisindan incelenmis sikistirma atesleme motorunda cesitli
yiiklerde tiim karigimlar (P10) ve saf dizel kullanilmistir. P10 ile ilgili PIOEHN?2,
P10EHN4 ve P10EHNG i¢in Setan degerini %4, %10, %15 artirdigi, 2-EHN katkinin
kinematik viskozitede kiiglik bir azalmay1 etkiledigi tespit edilmistir. Kalorifik deger
ve saglamlikta kiigiik bir artig olmus, ¢alisma ile 2-EHN eklenmesinin NOx, CO ¢ikis1
ve fren glicii iizerinde diisiiriicii bir etkiye sahip oldugu, diger yandan CO iizerinde

artan bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir [49].

Sathiyamoorthi vd. (2018), dizel motor performansini, emisyon ve yanma 6zelliklerini
aragtirmak i¢in neem yag1 biyodizel kullanilarak setan gelistirici etil heksil nitratin
(EHN) katki maddesini kullandig1 bir caligma yapmistir. Motor deneyleri, tek
silindirli, direkt enjeksiyonlu, hava sogutmali ve dogal emisli dizel motor ile
gerceklestirilmistir. Test sonuglari, Fren termal verimliligindeki (BTE) artisla birlikte
Frene 6zgii yakit tiiketiminde (FOYT) bir azalma oldugunu goriilmiistiir. Emisyon

analizinde ise NOx emisyonunda artis ile CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma
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gozlemlenmektedir. Calisma sonucunda, setan gelistirici olarak EHN, herhangi bir
motor modifikasyonu olmaksizin neem yag1 biyodizeliyle beslenen bir direkt

enjeksiyonlu dizel motorda kullanilabilir oldugu gortilmistiir [50].

Bu calismada, {i¢ farkli biyodizel-dizel ve yakit katkisi olarak 2-EHN karigim1 olan
yakit ile dizel yakit kullanilarak deneyler yapilmis egzoz emisyonlar1 ve fren 6zgiil
yakit tiiketimi analizleri yapilmistir. Dizel-biyodizel karigimi ile olusan yakita
performans artisinin saglanmasi ve biyodizelin olumsuz yonlerinin giderilmesi
amaciyla yakit katkisi olarak 2-EHN farkli oranlarda eklenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen biitiin yakitlarin fren 6zgiil yakit tiiketimi ve emisyon
degerlerinin analizleri yapilmistir. Bunun neticesinde hangi yakit karisiminda en
optimum emisyon orani ve yakit tiiketiminin saglandigi 4 yakat tiirii ve 4 motor yiikiine
gore incelenmistir. Yapilan literatiir taramasiyla goriildigi tizere dizel-biyodizel
karisimina 2-ENH yakit katkisi ve kenevir tohumu yaginin bu ¢aligmada kullanilan
oranlarda eklenmedigi goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismada uygulanmig olan RSM ile

optimizasyonu da literatiir galismasinda incelenmistir.
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BOLUM 3

Teknolojik gelismeler ve diinya niifusundaki hizli artis tiim diinyada mevcut araglarda
kullanilan yakat tiirlerine alternatif yakit arayislarina sebep olmustur. Bu calismalar
mevcut yakitlar1 zenginlestirerek verimliligi artirmak veya dizel motorlarda
kullanilabilecek yeni yakitlar tiretmek bi¢iminde gelismistir. Bilindigi tizere fosil
yakitlar hizla tiikenmekte ve ¢evre kirliligine olumsuz etkileri devam etmektedir.
Bir¢ok arastirmaci dizel motorlar icin alternatif yakatlar, yakit karigimlart ve elde
edilen yakitlarin olumsuzluluklarinin giderilmesi amaciyla yakit katkilari ile

calismalar yapmustir. Bu kapsamda dizel motorlarda kullanilabilen alternatif yakitlar;

e Biyodizel yakitlar,
e Alkoller,

e Hidrojen,

e Dogalgaz (CNG),

e Biyoethanol,

Bu alternatif yakitlarin yaninda dizele gore olusan olumsuzluklar1 gidermek amaciyla

yakit katki maddeleri kullanilmaktadir.

e Nano Yakit Katkilari
e Organik Yakit Katkilar
e Inorganik Yakit Katkilari [51].

3.1. DIZEL MOTOR ICIN ALTERNATIF YAKITLAR
Dizel yakitlara alternatif yakitlar bulunmaktadir. Fakat yakitlarin dizel motorlarda

tercth  edilebilmesi icin  arastirmacilar  ¢esitli  nitelikleri g6z  Oniinde

bulundurmaktadirlar:
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e Motorda modifikasyon yapilmadan alternatif yakitin kullanilabilmesi,

e Motor performans kaybinin olmamasi,

e Uretiminin maliyetli olmamasi,

e Alternatif yakit dizele gore daha basit islemler yapilarak iiretilebilir olmasi,

e  Alternatif yakitin emisyon degerlerinin diisiik olmasidir.

3.1.1. Biyodizel

Biyodizel, dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi i¢in bitkisel yaglarin,
hayvansal yaglarin, geri dondstiiriilebilen birgok atik yag veya atik maddelerden
meydana getirilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan yakit tiriidiir. Biyodizel
yakitlarin genel olarak fiziksel 6zellikleri ise fosil yakitlardan elde edilen dogal dizel
ile benzer ozelliktedir. Bitkisel yaglar veya hayvansal yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan, transesterifikasyon reaksiyonu ile iiretilen uzun zincirli yag asitlerinin
(C16-C18) mono alkil esterleri (genellikle metil veya etil) elde edilen yakitlar ASTM
(American Society for Testing and Material) tarafindan Biyodizel olarak tanimlamistir

[52]. Diinyadaki bolgelere gore biyoyakat tiretimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Ortadogu
BDT
1,200 TWh Afrika
Asya Pasifik
1,000 TWh
800 TWh
Kuzey ve Orta
600 TWh Amerika
400 TWh
Kuzey Amerika
200 TwWh
0TWh
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2023

Sekil 3. 1. Bolgelere gore biyoyakit tiretimi [53].
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Biyodizel i¢in EN 14214 Avrupa Birligi Standardi ile ASTM D 6751 Amerikan
Standardi, yirtirliiktedir [54]. Tiirkiye'de TSE EN 14214 Standardi temel alinmistir.
Tiirkiye’deki uygulamalar i¢in motorine TSE standardlar1 uyarinca en fazla %7
oraninda biyodizel karistirilmasi on gortilmistiir [55]. Cizelge 3.1°de bitkisel yaglar

ve verimleri goriilmektedir.

Cizelge 3. 1. Biyodizelin iiretilebilecegi tarimsal tiriinler ve yag verimleri [56].

Yag Bitkisi Latince kg (yag)/ha Yag icerigi %
Aci Bakla, Termiye Lupinus albus 195 6-9
Aspir Carthamus tinctorius 655 25-37
Aycicegi Helianthus annus 800 35-40
Badem Prunus dulcis 1125 25-50
Bal Kabagi Cucurbita pepo 449 24-30
Bezir Yagi Perilla frutescens 442 49-51
Ceviz Juglans nigra 4500 60
Findik Corylus avellana 405 65-75
Hardal Brassica alba 481 27-35
Hashas Papaver somniferum 978 40-50
Simmondsia
Jajoba chinensis 1528 48-52
Jatropha Jatropha curcas 1590 50
Kakao Theobroma cacao 863 50
Kenevir Cannabis sativa 305 30-35
Keten Linum usitatissimum 402 38
Kolza Brassica napus 1000 33-40
Anacardium

Mahun Cevizi occidentale 148 38-46
Misir Zea mays 145 5-6
Palm Erythea salvadorensis 189 50
Pamuk Gossypium spp. 273 20
Soya Glycine max 375 17-26
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Susam Sesamun indicum 585 50

Yer Fistig1 Arachis hypogaea 890 36-50
Zencibar Telfairia pedeta 1119 35-38
Zeytin Olea europaea 1019 35-70

3.1.1.1. Kenevir Yagi Biyodizeli

Kenevir (Cannabis sativa L.), yiiksek kaliteli lifi ve bol miktarda kenevirin diger
boliimleri nedeniyle ¢esitli biyobazli tiriinler i¢in kullanilmistir [57]. Bununla birlikte,
son zamanlarda uygulamalar yapi/insaat malzemeleri, tekstil, ugucu yaglar, kagit
endiistrisi ve CBD (kanabidiol) substratlar1 olarak genisletilmistir [58]. Kenevir
yiiksek biyokiitle ve yag verimi nedeniyle biyoyakit iiretimi i¢in umut verici bir
hammaddedir [59]. Kenevir, ¢ok ¢esitli tarimsal ekolojik kosullara mitkemmel uyum
saglar ve marjinal arazilerde yetistirilebilir [60]. Tarimsal ¢ok yonliiliigii ve yag ve
karbonhidrat ortak {iretim kabiliyeti nedeniyle, kenevir siirdiiriilebilir biyorafineri i¢in
potansiyel bir hammadde olarak oldukc¢a kabul gormektedir. Kenevir yetistiriciligi
hektar basina 10 ila 15 ton arasinda kuru madde verebilir [61]. Biyoenerji tiretimi igin

kenevir biyokiitlesi tizerine yapilan arastirmalar timit verici olmustur [62].

Bu ¢alismada kenevir yagi yakit karigimlarinda kullanilmistir. Asokan vd. yaptigi
calismada kenevir tohumu yag1 ve dizel karigimi kullanilmis ve emisyon degerlerinde
benzer degerler elde edilmistir. Trasesfirasiyon islemi yapildiginda %90 verim alindig1

tespit edilmistir [63].

3.1.1.2. Diger Bitkisel Tabanh Biyodizeller

Bir¢ok Dbitkiden biyodizel iiretilebilmektedir. Sekil 3.1°de c¢esitli bitkiler
goriilmektedir. Biyodizel {iiretimi ¢esitli metotlar ile gergeklestirilir. Seyreltme,
mikroemiisyon olusturma, piroliz ve transesterifikasyon bu metotlarin baslicalaridir.
Giliniimiizde en fazla tercih edilen metot ise transesterifikasyon (alkoliz) metodudur
[64]. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi icin ilk olarak viskozitelerini
diistirecek islemlerden gegirilmesi zaruridir. Yaglarin viskozitesinin disiiriilebilmesi

kimyasal ve 1s1l islemler uygulanmasi ile diistirtilebilir.
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3.1.2. Alkoller

Alkoller, bilesiklerinde yiiksek oksijen bulundurmalar1 ve sivi halde olmalarindan
dolay1 dizel motorlarda kullanilabilecek dizel yakit katkilarindadir [65]. Kisa zincirli
alkoller olarak adlandirilan hafif alkoller i¢ten yanmali motorlarda test edilmistir [66].
Uc ya da daha az karbon atomu iceren hafif alkollerin emisyon seviyelerini
azaltmasmin yaninda yanma Ozelliklerini de iyilestirmesi en Onemli avantajlari
arasindadir [67]. Bunun yaninda, gizli buharlagsma 1silarinin yiiksek olmasi, dizel yakit
ile karigabilme, kararlilik sorunlar1 ve diisiik setan sayilar1 hafif alkollerin dizel
motorlarda tercih edilmesini kisitlamaktadir [68]. Kimyasal bilesiklerinde, dort ya da
daha fazla karbon atomu bulunduran uzun zincirli alkoller olarakta adlandirilan agir
alkoller, hafif alkollere gore dizel yakitlara ek avantajlar saglayabilmektedir. Biitanol
(4 karbon), pentanol (5 karbon), hekzanol (6 karbon), heptanol (7 karbon), oktanol (8
karbon), dodekanol (12 karbon) ve fitol (20 karbon) agir alkollerden bazilaridir [69].
Cizelge 3.2. biitanol, pentanol ve dizelin temel Ozellikleri goriilmektedir. Agir
alkollerin setan sayilarinin yiliksek olmasi ve enerji icermeleri en biiyiik
avantajilarindandir. Agir alkoller karigim olusturma kabiliyetlerinin daha iyi olmasi
nedeniyle dizel yakitlarla yiiksek karisim oranlarinda harmanlanabilme imkanina
sahiplerdir. Bunun yaninda agir alkollerin sahip oldugu diisiik nem ¢ekme 6zellikleri
nedeniyle tasima sirasinda ve depolama durumunda olumsuzluk yasanmamaktadir
[70]. Ayrica agir alkollerin korozif etkilerininde diisiik olmasi nedeniyle yakit iletim
kanallarina ve dizel motorlarin enjeksiyon sisteminde olumsuz bir durum meydana
gelmemektedir [71]. Giivenli depolama imkani ve kullanimini saglayan yiiksek
parlama noktalara sahiptirler [72]. Cizelge 3.2°de dizelin butonol ve pentanolun

temel 6zellikleri karsilastirilmali bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 3. 2. Butanol, pentanol ve dizelin temel 6zellikleri [73].

Ozellikler Butanol Pentanol Dizel
Kimyasal Formiil CsHoOH CsH1:0H  CisHzs
Kinematik Viskozite (mm?/s) 2,22 5 2,72
Yogunluk (kg/m®) 809,8 814,6 820-840
Parlama Noktas1 (°C) 37 43 75
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Alt Isil Deger (MJ/kg) 33,9 34,65 42,8

Setan Sayisi 17 20 45-55
Oksijen Icerigi (% Agirlik) 21,59 18,15 0
Stokiyometrik Hava-Yakit Oram1 11,27 11,84 14,8

3.1.3. Hidrojen

Gaz ve siv1 yakit olarak kullanilabilmesi hidrojenin en 6nemli 6zelliklerindendir.
Hidrojenin gaz fazi aym1 hacimde bulunan havadan daha hafiftir. Fosil yakitlar ile
kiyaslandiginda sivi hidrojenin sivi hidrokarbon yakitlara oranla gaz halindeki
hidrojenin ise metan, dogal gaz vb. gaz halindeki yakitlara oranla daha hafiftir [74].
Hava-yakit karigim oranlart i¢in, tutusma smirinin ¢ok genis aralikta olmasi,
hidrojenin alternatif yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en Onemli
ozelliklerinden birisidir. Cok genis olan hidrojenin tutugsma sinir1 hidrojen i¢in 0,15—
4,35 (M) degerleri arasindaki iken benzin i¢in hava fazlalik katsayis1 0,3—1,7 degerleri
arasinda kalmaktadir. Hidrojen-hava karigimlarini ateslemek i¢in gerekli enerji miktari
da diger yakitlara oranla ¢ok diisiiktiir [75]. Hidrojen yakitinin alt 1s1l degerinin yiiksek
olmasina ragmen yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1 i¢ten yanmali motorlarda
yeterli menzilin olusabilmesi adma biiylikk bir depolama alanma ihtiyag
duyulacagindan tek basina dizel yakita alternatif olarak kullanilamamistir [51].
Cizelge 3.3’te dizelin ve hidrojenin temel o6zellikleri karsilastiriimali bir sekilde

gosterilmistir.

Cizelge 3. 3. Hidrojen ve dizelin temel 6zellikleri [76].

Ozellikler Hidrojen  Dizel
Kimyasal Formiil H2 Ci3 Has
Kinematik Viskozite (mm?/s) 0,76 2,72
Yogunluk (kg/m®) 0,084 820-840
Parlama Noktas1 (°C) - 75

Alt Is1l Deger (MJ/kg) 119,93 42,8
Setan Sayisi - 45-55
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Oksijen Igerigi (% Agirlik) 0 0
Stokiyometrik Hava-Yakit Oran1 29,53 14,8

3.1.4. Dogalgaz (CNG)

Milyonlarca yil 6nce yasamis olan bitkilerin ve deniz canlilarinin ¢iiriimiis artiklartyla
meydana gelmis ve yeryiiziinde alt katmanlarda bulunan yogunlugunun biiyiik kismi1
CHa olmak iizere ¢esitli hidrokarbonlardan olusan yanici bir gaz karisimi; Dogalgaz -
NG (Natural Gas) olarak adlandirilmaktadir. Dogalgazin biiyiik kismi n1 %90-95 CH4
gaz1 olusturmaktadir. Kalan kismi ise %2.411 CHe (etan), %0,736 CzHs (propan),
90,371 C4H1o (biitan), %0,776 N2 (azot), %0,164 CsH1> (pentan) ve % 0,085 CO>
(karbondioksit) olusturmaktadir. CHs bilinen en basit hidrokarbon yapisi olmasi,
dogalgazin yanma verimini artiran en biiyiik etkendir. Dogalgaz giinlimiizde pek¢ok
alanda kullanilmaktadir. Emisyon degerlerinin diisilk olmasi nedeniyle alternatif
yakitlar arasindadir. Dogalgazin dizel motorlarda direkt olarak kullanimi gesitli
sorunlara neden olmaktadir. Bu sebeple motor lizerinde modifikasyonlar veya
elektronik ekipmanlar kullanarak kullanimi ile dizel motorlarda kullanimi
gerceklestirmiglerdir. Dizel motorda dogalgaz kullanilmasi dizel yakit ile birlikte
caligmasi saglanmis ve egzoz emisyonlarinda ciddi iyilestirmeler gériilmistiir [51, 77].
Cizelge 3.4°te dizelin ve dogalgazin temel ozellikleri karsilagtirilmali bir sekilde

gosterilmistir.

Cizelge 3. 4. Dogalgaz ve dizelin temel 6zellikleri [78].

Ozellikler Dogalgaz Dizel
Kimyasal Formiil CH4 Ci3 Has
Kinematik Viskozite (mm?/s) 1,8 2,72
Yogunluk (kg/m®) 710 820-840
Parlama Noktas1 (°C) 95 75
Alt Is1l Deger (MJ/kg) 47,17 42,8
Setan Sayis1 - 45-55
Oksijen Igerigi (% Agirlik) 0 0
Stokiyometrik Hava-Yakit Oran1 16,79 14,8
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3.1.5. Biyoetanol

Biyoetanol, farkli biyokiitle hammaddelerinden doniistimii saglanarak iiretilen sivi,
biyolojik yakittir. Biyoetanol veya sadece 'etanol' bitkisel yan iriinlerin seker ve
nisasta bilesenlerini fermente etmek suretiyle elde edilen yenilenebiir bir enerji
kaynagidir. Bunlar genel olarak seker kamisi, bugday gibi tirtinlerdendir. Ayrica misir,
patates, siit, piring, pancar ve son donemde iiziim, muz gibi {iriinlerden de
yapilmaktadir ve bunlar s6z konusu iilkenin tarim giiciine de baghdir. Bugiin,
bioetanol pek ¢ok kullanima sahiptir: Petrolle karistirilarak siirdiiriilebilir bir ulagim
yakiti olusturur [79]. Biyoetanol; yenilenebilir, biyolojik temelli, sera gazi salinimina
az etki eden, ¢evre dostu bir yakit olmasindan kaynakli fosil yakitlarin alternatifi
olarak dikkat c¢ekmektedir [80-81]. Biyoetanol; yiiksek oktan sayisina, genis
yanabilme sinirina, yiiksek yanma hizina ve benzinden daha yiiksek buharlagsma 6z
1s1sina sahiptir [82]. Bu 6zellikler biyoetanole yiiksek sikistirma (basing) orani, kisa

yanma zamani gibi avantajlar saglamaktadir.

3.2. DIZEL MOTORLARDA YAKIT KATKILARI

Dizel motorlarda yakit katkilar1 yakitlarin bazi ozelliklerini iyilestirmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Yakit katkilar;; yanma kalitesini yani setan artiric1 olarak
kullaniminin yaninda egzoz emisyonlarinin azaltilmasi, dizel yakitlarin soguk
havalardaki olumsuzluklarmin giderilmesi, yakit sisteminin temizlenmesi Ve
stirtinmeden kaynakl1 yipranmalarin azaltilmasi gibi 6nemli katkilar1 vardir. Biyodizel
yakitlar veya olusturulan yakit karisimlart egzoz emisyonlarin iyilestirmeler meydana
getirirken bazi1 olumsuzluklar1 da meydana getirmektedir. Yapilan ¢alismalarda dizel
yakitlara katki maddeleri eklenerek yanma kalitesini artirmasi, donma noktasini
yiikseltilmesi, vizikositeyi azaltilmasi ve biyodizellerin olusturdugu is gibi

olumsuzluklar1 ortadan kaldirilmas1 saglanmaktadir.

Yakit katkit maddeleri:

e Nano katki maddeleri
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e Inorganik katki maddeleri

e  Organik katki maddeleri

Nano yakit katkilar1 yakitlara ve karisimlara nano boyutlarda parca eklenerek egzoz
emisyonlart ve motor performansini artirmakta yakittaki oksijen miktarini
artirmaktadir. Seryum oksit (CeO2) ve Titanyum dioksit (TiO2 nano yakit
katkilarindandir. Inorganik yakit katkilar1 dogal mineraller ve sentetik kimyasal
maddelerdir. Bu katki maddeside egzoz emisyonlarini azaltmanin yaninda motor

sagliginin korunmasi ve performasin artmasini saglamaktadir.

Inorganik yakit katkilarina kursun tetraetil, demir, bakir ve manganez gibi elementler

ornek olarak gosterilebilir.

Organik yakit katkilar1 sentetik veya dogal yollarla elde edilen maddelerdir. Bu
katkilar yakitin kKimyasal ve fiziksel 6zelliklerine katkida bulunmaktadir. Setan artiric
katki maddeleri yanma kalitesinin artirilmasinin yaninda emisyonlarin diisiirmektedir.

Bu sebeple yakit katki maddesi olarak 2-EHN kullanilmistir.

Setan sayisi iyilestirici esas olarak nitratlar, peroksitler ve digerleri gibi iig tiptedir. 2-
EHN, setan sayisini iyilestirmek i¢in en yaygin kullanilan dizel yakit katki maddesidir.
setan sayisi artiricilarin pazar payi, dizel yakitta kullanilmasi nedeniyle ¢ok biiytiktiir.
2-EHN, dizel ve biyodizel yakitlar i¢in bir setan sayisi1 gelistiricisidir. Etanoliin nitrik
asit ile katalizor olarak siilfiirik asit ile reaksiyonu ve birkag¢ aritma islemi ile iiretilir.
Setan say1si, yakitin tutusma kalitesini degerlendirir. Setan sayis1 ne kadar yiiksekse,
yanma o kadar temiz olur, bu da daha az kirletici olusur ve daha yiiksek verim saglar.
2-EHN, yakita iiretim esnasinda veya sonrasinda yakit deposuna eklenebilir. Ayrica
dogrudan veya diger yakit katki maddeleri ile karisim halinde de eklenebilir. Bu
nedenle, yakit katkisi olarak dizel kullanan ¢esitli son kullanicilar ¢esitli endiistrileri
alanlarinda uygulama alan1 bulmaktadir [83]. Ayrica motor silindirine serbest
radikaller salar ve oksidasyon siirecini hizlandirir, yanma ozelliklerini iyilestirir,
yanma noktasini diigiiriir ve tutugma gecikmesini kisaltir. 2-EHN formundaki setan

iyilestiricinin ¢aligma mekanizmasi, birgok ¢alismada gézlemlenen bir durumdur [84].
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2-EHN yakat katkist maddesinin farkli yakitlar ve kosullarda bir¢ok ¢alismanin konusu
olmustur [85].
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BOLUM 4

MALZEMELER VE YONTEMLER

Bu deneysel caligmada, bircok sektorde kullanilan kenevir tohumu yagi ve setan
giiclendirici karigimlart ile olusturulan yakit karigimlart incelenmistir. Daha sonra
deneyler, %5 kenevir tohumu yag: sabit tutularak 2-EHN ve farkli dizel oranlar ile
tglii karisim olarak devam ettirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonrasinda gerekli

hesaplar yapilarak analizler gergeklestirilmistir.

4.1. DENEY YAKITLARININ HAZIRLANMASI

Dizel (%100 dizel) “D” ile gosterilmistir. 600 ml kaplarda 500 ml deney yakitlar
hazirlanarak c¢aligmalar yapilmigtir. Sekil 4.1°de %100 dizel yakit deney kabinda
goriilmektedir. Ticari tasimacilikta kullanilmakta olan dizel yakitlar ile deneyler

gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 1. Dizel yakit
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Kenevir tohumu yagi “K” ile gosterilmistir. Kenevir yagi, iireticisinden tedarik edilmis
ve Ozelliklerini koruyan katkisi olmayan saf kenevir tohumu yagi deneylerde
kullanilmustir. Sekil 4.2°de deneylerde kullanilmis olan iireticisinden alinan kenevir

tohumu yag1 ve igerigi deney kabinda goriilmektedir.

Sekil 4. 2. Kenevir tohumu yagi.

2-EHN “E” ile gosterilmistir. Sekil 4.3’te deneylerde kullanilmis olan iireticisinden
aliman 2-EHN ve igerigi deney kabinda goriilmektedir. Farkli hacimsel oranlarda 2-

EHN karistirilmis ti¢ deneysel yakit kullanilmigtir.
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Sekil 4. 3. 2-EHN setan artirict yakit katkisi.
Deneylerde kullanilan yakitlar; ¢ harmanlanmig yakit ve %100 dizelden

olusmaktadir. Sekil 4.4’te li¢ ayr1 %100 dizel, D82.5K5E12.5 yakit karisimi ve %90
dizel-%10 kenevir togumu yagi deney yakitlari goriilmektedir.

" D82.5K5E12.5 D90K10

Sekil 4. 4. D100 yakit1, D82.5K5E12.5 ve D90K 10 yakit karigima.
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Deney icin hazirlanan yakit karigimlart hacimsel olarak 6l¢iilmiis ve karisimlar elde
edilmistir. Bu karisimlar homojen bir bigimde karistirilmistir. Olusturulan yakit
karisimlar etiketlenerek dl¢iim kaplarina yerlestirilmistir. Ornegin, 400 ml dizel, 25

ml 2-EHN ve 75 ml kenevir tohumu yagi karisimi ile D80K5E15 yakiti hazirlanmustir.

Her yakit ayr1 6l¢iim kaplarinda ¢ok hassas bir sekilde hazirlanmis ve homojen bir
karisim haline gelene kadar karigtirilmistir. Hazirlanan karigim test yakitlari tamamen

bosaltilmis yakit tankina doldurularak deneyler gergeklestirilmistir.

Dizel 2-EHN  Kenevir Tohumu Yag Karigim Yakit

Sekil 4. 5. Dizel, 2-EHN ve Kenevir Tohumu Yagi yakit karisiminin hazirlanmasi.

Sekil 4.5’te Dizel, 2-EHN ve Kenevir Tohumu Yag: yakit karigimimnin hazirlanist
sematik olarak gosterilmektedir. Bu sekilde asagidaki deney yakitlari meydana

getirilmistir:

D80K5E15, D82.5K5E12.5 ve D85K5E10 olarak adlandirilmistir. Bu ii¢ karigimin
disinda, D100 olarak adlandirilan %100 dizelden olusan dort farkli yakitla deneyler
yapilmistir. Deneyler 2000 W, 1500 W, 1000 W ve 500 W motor ylklerinde

gerceklestirilmistir. Tiim yakit tanimlar1 Cizelge 4.1°de gOsterilmistir.

Cizelge 4. 1. Yakit tanimlari.

28



Yakit Tanmmlar

D80OK5E15 80% Dizel 5% K 15% 2EHN
D82.5K5E12.5 82.5% Dizel 5% K 12.5% 2EHN
D85K5E10 85% Dizel 5% K 10% 2EHN
D100 100% Dizel

Cizelge 4.2’de kullanilan yakit maddelerinin; dizel, kenevir tohumu yag: [86] ve 2-

EHN’1n 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. Yakitlarin 6zellikleri.

Ozellikler Dizel Kenevir Yag1i 2-ENH
Setan Indeksi 45-55 29,99 >76
Yogunluk 820-840 927 963
Parlama Noktasi (°C) 75 250 349
Kinematik Viskozite (mm2/s) 2,72 24,67 2,21

4.2. DENEY DUZENEGI VE DENEYLER

Deneyler Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Otomotiv Laboratuvarinda
bulunan Lutian 3GF-ME marka direkt enjeksiyonlu, hava sogutmali, tek silindirli ve
silindir hacmi 296 cm?® olan dizel motor kullanilmistir. Deneylerde motor devri 3000
d/d'da sabit tutulmustur. Motor yiikleri 2000 W, 1500 W, 1000 W ve 500 W olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.3'te test motorunun teknik detaylar1 gosterilmektedir. Sekil

4.6’da deney diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 6. Deney Seti.

Yakit deposunun altina hassas bir terazi yerlestirilmistir. Tamamen bosalmis yakit
deposuna hazirlanan deney yakitlari eklenmistir. Yakit, depodan hortumlar araciligiyla
motora iletilmistir. Deneyler motorun ¢alistirilmasiyla baslamigtir. Deneyler,
hazirlanan yakitlar ve belirlenen dort yiikle motorun 3000 d/d ile 3 dakika boyunca
calistirilmast ile yapilmistir. Tiiketilen yakit miktar1 ve egzoz emisyon verileri
kaydedilmistir. Deneyler ti¢ setten olusmustur. Deneylerde bulunan sonuglarin

ortalamasi alinarak Cizelge 5.1°deki veriler elde edilmistir.
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4.2.1. Dizel Motor

Deneyde kullanilan test motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3. Test motoru 6zellikleri.

Ozellikler

Silindir Sayis1 1

Silindir Hacmi 296 cm?®
Maksimum Giig 3.2 kW

Anma Giicii 2.9 kW

Motor Giicii 7hp

Yakit Tipi Dizel

Hava Emis Sistemi Atmosferik
Sogutma Sistemi Hava Sogutmali

Test motoru Sekil 4.7°de goriilmektedir. Deney diizenegi semasinda goriilen yakit
deposu ¢ikarilarak yakit tiiketiminin tespit edilmesi i¢in elektronik tartinin tizerindeki

tanka baglanmistir.

Sekil 4. 7. Deneyde kullanilan dizel motor .
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4.2.2. Yiikleme Unitesi

Yiik Birimi motor ¢alismaya basladiginda hedeflenmis olan yiikiin uygulandigi ve bu
yiik ayarlarinin yapildigi birimden olusmaktadir. Yiikler 1000W ve 500W lik halojen
lambalardan olusmaktadir. Yiik biriminde bes adet 1000 W ve bes adet 500 W olmak
tizere toplam 7500 W elektrik yiikii test edilebilmektedir. Bu yiiklerin kontrol edildigi
yiik kontrol modiilii mevcuttur. Bu modiil sayesinde yiik degisimi bilgisayar kontrollii
olarak yapilabilmekte ve veri kayitlar1 yapilabilmektedir. Bu calismada bu modiil
kullanilmamugtir. Bu deneylerde yiik biriminin yanindaki sigorta kutusundan manuel
yiik ayart yapilmistir. Yapilan ¢aligmada deneyler esnasinda dinamik yiik degisimi
olmamistir. 500 W, 1000 W, 1500 W ve 2000 W yiiklerde deneyler yapilmistir.
Elektriksel Yiik ve Birimi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

s e -1

S =

‘r _:,‘!‘_f} 12

Sekil 4. 8. Elektriksel yiik birimi.

4.2.3. Egzoz Emisyonlarinin Ol¢iimii

Egzoz emisyonlari i¢in kullanilan 6lgtim cihazi sekil 4.9°da gosterilen Bilsa markadir.

Cihazin iireticisinin kullanmis oldugu yazilim mevcuttur. Dizel motorun egzozundan
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emisyon Ol¢lim cihazina gelen emisyonlar bahsi gegen yazilimin araytizii tarafindan

Olciilerek bilgisayarin arayiizii olan monitore goriintiileri aktarmaktadir.

S— i
1 B
-

Sekil 4. 9. Egzoz emisyon cihazi.

Deneylerde kullanilan egzoz emisyonu oOlgiim cihaz1 o6zellikleri Cizelge 4.4’te

goriilmektedir.

Cizelge 4. 4. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi 6zellikleri.

Ozellikler

Model 2007

Etkin L.(mm) 252

Calisma Gerilimi (V) 220

Basing (mbar) 150-1150

Tip MOD 2210 WIN-XP
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Asagida Cizelge 4.5’te egzoz emisyon Ol¢lim cihazi 6lgiim yapilan emisyon teknik

parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4. 5. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi teknik parametreleri.

Parametreler Ol¢me Sinir Hassasiyet
CcO 0-%10 0,01%
CO: 0-%20 0,01%
HC 0-10000 1 ppm

07 0-%25 0,01%
CO Corr 0-%10 0,00%
NOx (Opsiyon) 0-5000 1 ppm
Lambda 0-5, 2000 0,001
AFR 5-30

4.2.4. Yakit Tiiketiminin Olgiilmesi

Sekil 4.10°da gosterilen yakit tanki ve elektronik hassas teraziyle yakit tiiketimi
dlgiimii yapilmistir. Dikomsan marka JS-B model hassas terazi kullanilmistir. Tlk
olarak yakit tankin1 6lg¢tim yapilacak olan terazinin istiine konularak yakit tankinin
daras1 alinmig ve sifir degerine getirilmistir. Daha sonra ise yakit tankina belirlenen
yakit doldurularak test 6ncesinde yakitin agirlig1 belirlenmistir. Deneye baslanmasi ile
kronometre calistirilmistir. Bu tez ¢alismasi igin deneyler ¢ dakikalik periyotlar ile
yapilmustir. Ug dakikanin sonunda elektronik hassasiyeti yiiksek olan terazi kontrol
edilerek son deger kaydedilmistir. Ilk deger ve son deger arasi fark bulunarak tiiketilen
yakit miktar1 kg/s tiirlinden elde edilmistir. Terazinin iizerinde bulunan yakit, yakit

tankindan motora sekilde goriilmekte oldugu iizere iletilmektedir.
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Sekil 4. 10. Yakat tiikketimi i¢in 6lgiim.

Tiim yakit ve egzoz emisyonu kayitlar1 deneyler sonucunda analiz ve degerlendirmeler

icin hazir hale getirilmistir.

4.2 5.Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda dlgiim cihazlarindaki hassasiyet sebebiyle, 6lgiilen degerler
ongoriilemeyen bir oranda belirsizlik yani hata i¢cerirmektedir. Bahsi gecgen belirsizlik
durumu, s6z konusu biiyiikliikler kullanilarak hesaplanan diger fiziksel biiyiikliiklerde
de hataya sebep olmaktadir, bundan dolay belirsizlik artarak devam etmektedir. Eger,
hedef biiyiikliikteki degisim, hesaplanan belirsizlik sinirlar igerisinde kaliyorsa soz
konusu degisim bir anlam ifade etmez. Bu nedenle, bu tezde oldugu gibi, 6zellikle
deneysel ¢alismalarda, Olciilen ve hesaplanan biyitkliklerin anlamliligin1 ve
giivenilirligini incelemek amaciyla Kline ve McClintock tarafindan 6nerilen yontem

ile belirsizlik analizinin yapilmasi gerekmektedir [87]. Bu yonteme gore, dlgiilen veya

hesaplanan hedef fiziksel biiyiikliik ve biiyiikliige etki eden adet bagimsiz degiskenler;

Xy, Xy, X, o) X,y S8,
R = (XI,XZ,X3I ...Xn) (41)

yazilabilir.
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Her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlik;
Wy, Wy, W, ..., W, ve,
R biiytikligiiniin belirsizligi Wk ise,

W= (2w )+ () 4 (2w e ()] @2)
seklinde hesaplanmaktir [88].

Genel belirsizlik;

_ (Broyr)? + (Byox)? + (Buc)? + (Bco)? + (Bcoz)2

4.3
+(Boz)2+(BY())2+(BDY0)2 “3)

seklinde hesaplanmaktir.
4.3. YANIT YUZEY YONTEMI (RSM) ILE OPTIMIZASYON

Yanit Yiizey Yontemi (Response Surface Methodology-RSM) olarak, istatistik ve
matematik teknikleri ile test edilecek sistemin yaniti modellenerek, optimize edilmesi
icin tercih edilen bir deney tasarim ve analiz teknigidir [51]. RSM, regresyon analizi,
matematiksel optimizasyon ve deney tasarimi metotlarini igeren bir dizi istatistik
tekniklerinden meydana gelmektedir. Bu yontem, sistem performansini iyilestirmek
veya optimize etmek icin yapilan deneylerden elde edilen verileri matematiksel
modeller ile analiz eder. Sistem parametrelerini optimize etmeye yardimci olur.
Kimya, biyoloji, gida, malzeme bilimi, iiretim endiistrisi ve miithendislik gibi birgok
alanda iriin kalitesini artirmak, maliyetleri azaltmak ve tasarim siireglerini
iyilestirmek amactyla RSM uygulamalari kullanilmaktadir. Esitlik 4.4. lineer bir
fonksiyona dayanan en basit RSM modelidir [40].

Y =0, 2;11 pix; + € (4.4)
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Bo sabit terimi, Bi lineer parametre katsayisini, ¥ bagimli degiskeni, X; bagimsiz
degiskenleri ve € denemeler ile iligkilendirilebilen artig1 ifade etmektedir. Bu esitlik
birinci dereceden lineer bir esitligi ifade eder ve sadece lineer yanitlarin oldugu
durumlarda kullanilabilmektedir. Bulunan yanitlar lineer olarak degisim
gostermiyorsa bunu ortaya koyabilecek ikinci dereceden esitlikler kullanilmali ve
esitlikler farkli bagimli degiskenlerin birbiriyle etkilesimini temsil eden terimlerden
olugsmalidir. Bu durum Esitlik 4.5’te gosterilmistir [51].

_ k kK vk
Y = Bo Xi=1 BiXi + iz X1 BijXixj + € (4.5)

Esitlik 4.5°te goriilen; 1 lineer katsayilari, j ikinci dereceden katsayilari, xi ve Xj
bagimsiz degiskenleri, Bij etkilesimli katsayilar1 simgelemektedir. RSM giivenilirligi
korelasyon katsayisi (R?), diizeltilmis korelasyon katsayis1 (diiz. R?) ve tahmin edilmis
korelasyon katsayisi (tah. R?) ile belirlenebilmektedir. R?, diiz. R? ve tah. R? siras1 ile

asagidaki Esitliklerde gosterilmistir.

R2=1_— [ SSkalan ] (4.6)

SSkalantSSmodel

<55kalan)

fkalan

(Sskalan"‘ssmodel)
Af kalantdfmodel

diz.R* =1-—

4.7)

tah.R*> =1 —

[ PRESS ] (4.8)

SSkalantSSmodel

PRESS =Y (e — 1)? (4.9)
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Bu ¢alismada 2-EHN ve kenevir tohumu yagi eklenmis olan dizel yakit karisimlari ve
dizel yakitin emisyon analizi yapilmis, optimum yakit karisimint ve motor yiikiinii
belirlemek i¢cin RSM kullanilmistir. Optimizasyon gercgeklestirilirken emisyonlarin

diisiik olmasi istenmis ve MINITAB programi kullanilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada tek silindirli bir dizel motor kullanilarak dort farkli tiiri ve elde edilen
elektrik enerjisiyle dort farkl ytlikte dort farkl: yakat tiirii tizerinde yapilmistir. Cizelge
5.1°de motor test sonuglar1 verilmistir. FOYT (g/kWh) ve CO (%), HC (ppm), CO:
(%), O2 (%), NOx (ppm) gibi egzoz emisyon degerleri verileri elde edilmistir. Ayrica

RSM yapilarak optimimzasyon saglanmigtir.

Cizelge 5. 1. Deneysel sonuglar.

Vakit '\élsg FOYT CO HC CO: O, NOx
w)  @KWh) (%) (ppm) (%) (%)  (ppm)

D80OK5E15 500 993.76  0.044 18.00 358 16.50 284.67
D80OK5E15 1,000 51810 0.029 6.67 446 1549 384.67
D8OK5E15 1,500 416.08 0.028 8.33 522 1460 483.00
D80OK5E15 2,000 412.14 0.027 1333 645 13.04 607.67
D82.5K5E12.5 500 814.25 0.033 1567 348 16.84 318.33
D82.5K5E12.5 1,000 518.31 0.027 3.00 424 1582 386.67
D82.5K5E12.5 1,500 43137 0.026 5.00 5.09 1472 506.67
D82.5K5E12.5 2,000 32422 0.025 933 599 13,50 668.00
D85K5E10 500 833.60 0.035 20.00 345 16.51 315.33
D85K5E10 1,000 49292 0.033 9.67 436 1550 383.33
D85K5E10 1,500 379.25 0.033 5.00 5.18 14.46 481.00
D85K5E10 2,000 30582 0.031 12,67 6.12 13.27 594.67

D100 500 87782 0.051 26.00 358 16.36 186.33
D100 1,000 549.02 0.041 1400 4.24 1554 294.67
D100 1,500 32260 0.037 6.67 5.24 1450 360.33
D100 2,000 276.48 0.027 1733 6.18 13.29 483.67
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5.1. FREN OZGUL YAKIT TUKETIMI (FOYT)

Deneyler sirasinda motor, 500 W, 1000 W, 1500 W ve 2000 W gibi 4 asamal1 yiik
uygulanmis ve FOYT'iin motor yiikiine gore degisimi genel olarak Sekil 5.9'da
gosterilmistir. Tiim calismalarin yiike gére ve yakita gore FOYT degerlendirmeleri

Sekil 5.1’de goriildiigii iizere ele alinmustir.

5.1.1. Yakit Karisimi FOYT Degisimi

D85KS5E10 yakitinda yakat tiiketimi yiik arttik¢a azalmakta oldugu goriilmektedir. 500
W motor yiikiinde 833,60 g/kWh iken 2.000 W motor yiikiinde 305,82 g/kWh FOYT
olmustur.D82.5K5E12.5 yakitinda yakit tiiketimi yiik arttikca azalmakta oldugu
goriilmektedir. 500 W motor yiikiinde 814,25 g/kWh ile dort yakit karisimi igerisinde
en diisik FOYT olurken 2000 W motor yiikiinde 324,22 g/kWh FOYT olmustur.
D80K5E15 yakitinda yakat tiiketimi yiik arttik¢a azalmakta oldugu goriilmektedir. 500
W motor yiikiinde 993,76 g/lkWh iken 2000 W motor yiikiinde 412,14 g/kWh FOYT
olmustur. D100 yakitinda yakit tiikketimi yiik arttik¢a azalmakta oldugu goriilmektedir.
500 W motor yiikiinde 877,76 g/kWh iken 2.000 W motor yiikiinde 276,48 g/kWh
FOYT ile dért yakit icerisinde en diisiik FOYT olmustur.

5.1.2. Motor Yiikii Icin Deney Yakitlart FOYT Degisimi

500 W motor yiikiinde; DSOKSE15 yakit karisimi 993,76 g/kWh FOYT ile tiim
yakitlar i¢in en yliksek degerde iken, D82.5K5E12.5 yakit karigimi1 814,25 g/kWh ile
tiim yakitlar icin en diisiik degerde FOYT elde edilmistir.1.000 W motor yiikiinde;
D100 yakit karisim1 549,02 g/lkWh FOYT ile tiim yakitlar igin en yiiksek degerde iken,
D85K5E10 yakit karisimi 292,92 g/kWh ile tiim yakatlar igin en diisiik degerde FOYT
elde edilmistir. 1.500 W motor yiikiinde; D82.5K5E12.5 yakit karisimi1 431,37 g/kWh
FOYT ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek degerde iken, D100 yakitinda 322,60 g/kWh ile
tiim yakatlar igin en diisiik degerde FOYT elde edilmistir. 2.000 W motor yiikiinde;
D80K5E15 yakit karisimi 412,14 g/kWh sonuglu FOYT ile tiim yakatlar i¢in en yiiksek
degerde iken, D100 yakitinda 276,48 g/kWh ile tiim yakitlar i¢in en diisiikk degerde
FOYT elde edilmistir.
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5.1.3. Yiike Gore Genel FOYT Degisimi

Deneylerde elde edilen tiim FOYT degerleri Sekil 5.1°de goriilmektedir. 500 W yiikte
FOYT degeri D8OKSE15 yakit karisiminda en yiiksek olurken, aym yiik igin en diisiik
Fren 6zgiil yakat tiiketimi D82.5K5E12.5 yakit karisiminda gergeklesmistir. 1.000 W
giicte DSOKSE15 ve D82.5K5E12.5 karisimlari en yiiksek ve esit FOYT il iiretirken,
D85KSE10 karisimi en diisiik tiiketimi gostermistir. D82.5K5E12.5 karisimi 1.500 W
giicte en yiiksek tiiketimi iiretirken, D100 yakit1 en az FOYT olmustur. DS8OK5E15
karisimi 2.000 W giigte en yiiksek tiiketimi yaparken, D100 yakiti da minimum

tiiketimi gortilmiustiir.

FREN OZGUL YAKIT TUKETIMI (g/kwWh)

1200 D80K5E15 === D82.5K5E12.5 === D85K5E10 —@— D100
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Sekil 5. 1. Yiike gére FOYT oraninin degisimi.

En diisiik yakit tiiketimi 2.000 W motor yiikiinde D100 yakat1 ile 276,48 g/kWh olarak
elde edilmistir. Bir diger sonug ise tiim yakitlar i¢in motor yiikiiniin artmasiyla yakit
tiikketiminin azaldigidir. FOYT dogrudan yakitin alt 1s11 degeriyle iliskilidir. Kullanilan
HSO4 ve 2-EHN’nin her ikisi de diisiik alt kalorifik degere sahip yakitlar oldugundan

o
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yakit karigimlar1 da dizel yakitindan daha diisiik kalorifik degere sahiptir. Dolayisiyla
en diisiik 6zgiil yakat tiiketimi dizel yakitinda meydana gelmektedir. Bagka bir deyisle,
alt kalorifik degerin anlami sudur; g/lkWh 6zgiil yakit tiiketimi, 1 kW/h gii¢ tiretmek
igin tiiketilmesi gereken yakiti temsil eder. Simsek vd. (2022) [21] tarafindan yapilan
calismada, diger karigimlara eklenen %1, %2, %3 oraninda dizel yakit ile karistirilarak
deneyler yapimustir, 2-EHN’nin D100 yakitma kiyasla FOYT’yi artirdig

gorilmistiir.

5.2. CO EMISYONLARI

Dort farkli yakitin dort farkli motor yiikiindeki CO (%) emisyonlar: tizerindeki etki
incelenmistir. Tiim ¢alismalarin yiike gore ve yakita gore degerlendirmeleri ayrintilart

Sekil 5.2°de goriildiigii iizere ele alinmustir.

5.2.1. Yakit Karistna CO Emisyonu (%) Degisimi

D80K5E15 yakitinda CO (%) yiik arttikca azalmakta oldugu goriilmektedir. 500 W
motor ylikiinde 0,044 ile tiim yiikler igerisinde en yiiksek deger iken 2.000 W motor
yiikiinde 0,027 ile tiim yiikler i¢erisinde en diisiik CO (%) egzoz emisyonu olusmustur.
D82.5K5E12.5 yakitinda CO (%) yiik arttik¢ca azalmakta oldugu goriilmektedir. 500
W motor yiikiinde 0,033 ile tiim yiikler i¢erisinde en yiiksek deger iken 2000 W motor
yiikiinde 0,025 ile tiim yiikler igerisinde en diisiik CO (%) egzoz emisyonu olusmustur.
D85K5E10 yakitinda CO (%) emisyonu goriillmektedir. 1000 W motor yiikiinde 0,033
ile tiim yiikler igerisinde en yiiksek deger ile tiim ytikler icerisinde en yiiksek deger
iken 2.000 W motor yiikiinde 0,031 ile tiim yiikler i¢erisinde en diisiik CO (%) egzoz
emisyonu olusmustur. D100 yakitinda CO (%) emisyonu goriilmektedir. 500 W motor
yiikiinde 0,051 ile tiim yiikler icerisinde en yliksek deger ile tiim ytikler icerisinde en
yiiksek deger iken 2.000 W motor yiikiinde 0,027 ile tiim ytikler icerisinde en diisiik

CO (%) egzoz emisyonu olusmustur.

5.2.2. Motor Yiikii i¢cin Deney Yakitlar1 CO (%) Degisimi
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500 W motor yiikiinde; D100 yakit1 0,051 ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek degerde iken,
D82.5K5E12.5 yakit karisimi 0,033 ile tiim yakitlar igin i¢in en diisiik degerde CO
emisyonu elde edilmistir. 1.000 W motor yiikiinde; D100 yakit1 0,041 ile tiim yakatlar
i¢in en yiiksek degerde iken, D82.5K5E12.5 yakit karigimi 0,027 ile tiim yakitlar igin
icin en diisiik degerde CO emisyonu elde edilmistir. 1.500 W motor yiikiinde; D100
yakit1 0,037 ile tiim yakitlar i¢in en yiliksek degerde iken, D82.5K5E12.5 yakit karigimi
0,026 ile tiim yakaitlar i¢in i¢in en diisiik degerde CO emisyonu elde edilmistir. 2000
W motor yiikiinde; D85K5E10 yakit1 0,031 ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek degerde
iken, D82.5K5E12.5 yakit karigimi 0,025 ile tiim yakitlar igin i¢in en diisiik degerde

CO emisyonu elde edilmistir.

5.2.3. Motor Yiikii Icin Deney Yakitlar1 Genel CO (%) Degisimi

D85KSE10 karisiminin CO emisyonlari 4 farkli motor yiikiinde yaklasik olarak benzer
degerler elde edilmistir. 2.000 W yiikte, D82.5K5E12.5 karisimi D100 yakitiyla ayni
CO emisyon salmimi olmustur. Tim motor yiiklerinde D82.5K5E12.5 yakit
karigiminda en diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Diisiik yiiklerde silindirde zengin

bir karigim oldugundan, CO emisyonlari artar [27].

Sekil 5.2°de ilk li¢ motor yiikii i¢in en yiiksek CO emisyonlar1 D100 yakitinda oldugu
goriilmektedir. Kenevir biyodizelinin CO emisyonlarinin azaltilmasina katkida
bulundugu gosterilmistir. Yiik arttikca, dizel yakiti ile diger karisimlar arasindaki CO
emisyon farki azaldi. Diisiik yiikte CO emisyonu ile dizel arasindaki farkin daha fazla
olmasmin, yiik arttik¢a ise dizel ile diger yakit karisimlar1 arasindaki farkin
azalmasimin nedeni; yiiksek yiiklerde karisimin olusmasi icin yeterli zamanin
bulunmamast ve kenevir biyodizelinin yiiksek viskozitesinden kaynaklandig:

distiniilmektedir.
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Sekil 5. 2. Yiike gore CO oraninin degisimi.

CO emisyonunun, zengin yakit-hava bolgelerinde diflizyon yanmasini artirdig
diistiniilmektedir [89], burada 2-EHN orani tam yanma oranini artirir [21]. Ayrica
Sekil 5.2°de ii¢ karigim yakitla elde edilen CO emisyonlarinin D100'den daha diistik
oldugu goriilmektedir. Karigim yakitinin oksijen igerigi nedeniyle silindirdeki oksijen
miktar1 artmis, eksik yanma orani azalmis ve CO emisyonlar1 diigmiistiir. En diisiik
CO emisyonu, 2.000 W yiikte D82.5K5E12.5 yakit1 ile %0,025 olarak belirlenmistir.
Yine ayni yakit karisiminda CO emisyonu %0,033 olmustur. Aym yiikte D100 ile
karsilagtirildiginda %35 gibi daha diisiik emisyonlar elde edilmistir. Simsek ve ark.
(2022) tarafindan yapilan g¢alismalarda, CO emisyonlarinda benzer bir azalma

gbzlemlenmistir [21].

5.3. HC EMISYONLARI

Dort farkli yakitin dort farkli motor yiikiindeki HC (ppm) emisyonlari tizerindeki etki
incelenmistir. Tiim ¢alismalarin ylike gore ve yakita gore degerlendirmeleri ayrintilari

Sekil 5.3’te goriildiigii izere ele alinmustir.
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5.3.1. Yakit Karisimi1 HC Emisyonu Degisimi

D80KS5E1S5 yakitinin dort test yiikiindeki HC (ppm) davranislar1 goriilmektedir. 500
W motor yiikiinde 18 ppm ile tiim yiikler icerisinde en yiiksek deger iken 1000 W
motor yiikiinde 6,67 ppm ile tiim yiikler i¢erisinde en diisiik HC (ppm) egzoz emisyonu
olusmustur. D82.5K5E12.5 yakitinin dort test yiikiindeki HC (ppm) davranislari
goriilmektedir. 500 W motor yiikiinde 15,67 ppm ile tiim yiikler i¢erisinde en yiiksek
deger iken 1.000 W motor yiikiinde 3 ppm ile tiim yiikler i¢erisinde en diisiik HC (ppm)
egzoz emisyonu olusmustur. D85K5E10 yakitinin dort test yiikiindeki HC (ppm)
davraniglar1 goriilmektedir. 500 W motor yiikiinde 20 ppm ile tiim yiikler i¢erisinde en
yiiksek deger iken 1500 W motor yiikiinde 5 ppm ile tiim ytikler igerisinde en diisiik
HC (ppm) egzoz emisyonu olusmustur. D100 yakitinin dort test yiikiindeki HC (ppm)
davraniglar1 goriilmektedir. 500 W motor yiikiinde 26 ppm ile tiim yiikler i¢erisinde en
yiiksek deger iken 1500 W motor yiikiinde 7 ppm ile tiim ytikler icerisinde en diisiik

HC (ppm) egzoz emisyonu olusmustur.

5.3.2. Motor Yiikii I¢in Deney Yakitlar1 HC (ppm) Degisimi

500 W motor yiikiinde deney yakitlarinmin HC (ppm) emisyonu davranislari
goriilmektedir. 500 W motor yiikiinde; D100 yakit1 26 ppm ile tiim yakitlar i¢in en
yiiksek degerde iken, D82.5K5E12.5 yakit karisimi 16 ppm ile tiim yakatlar i¢in igin
en diigiik degerde HC emisyonu elde edilmistir. 1.000 W motor yiikiinde; D100 yakiti
14 ppm ile tiim yakatlar i¢in en yliksek degerde iken, D82.5K5E12.5 yakit karisimi 3
ppm ile tiim yakitlar i¢in i¢in en diisiik degerde HC emisyonu elde edilmistir. 1500 W
motor yiikiinde; D80OK5E15 yakit1 8,33 ppm ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek degerde
iken, D82.5K5E12.5 ve D85K5E10 yakit karigimi1 5 ppm ile tiim yakatlar i¢in igin en
diisiik degerde HC emisyonu elde edilmistir. 2.000 W motor yiikiinde; D100 yakit1 17
ppm ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek degerde iken, D82.5K5E12.5 yakit karisim1 9 ppm

ile tiim yakaitlar i¢in i¢in en diisiik degerde HC emisyonu elde edilmistir.

5.3.3. Motor Yiikleri i¢cin Deney Yakitlar1 Genel HC (ppm) Degisimi
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HC emisyonlar1 yakitin yetersiz yanmasi nedeniyle olusur [90] ve silindirlerde eksik
yanma iglemi nedeniyle olusan CO yanmasi gibidir. Motor silindirindeki yanma sona
erdikten sonra, yetersiz oksijen nedeniyle yar1 yanmis yakitin bir kismi egzoz
pompalama strogu ile silindirden disar1 atilir ve HC emisyonlarina neden olur [21].
Cesitli motor yiiklerinde HC emisyonlarinin degisiminin bir grafigi Sekil 5.3'te
verilmistir. HC emisyonlarmin tim motor yiiklerinde D82.5K5E12.5 yakit
karistminda en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Ug motor yiikii icin de en
yiksek HC emisyonlar1 D100 yakitindadir. Kenevir biyodizelinin emisyonlari
azaltmadaki olumlu katkis1 gézlemlenmistir. Normal kosullar altinda, HC'nin artan
yiiklerle artmasi beklenir, burada 500 W giicte ¢ok yiikselmistir. Deneylerde motor 50
°C'ye sogutulmustur. Deney devam ederken yiik artirlmamistir. Deneyler 3.000

devir/dakika motor devrinde ve tam gaz agikliginda yapilmustir.

HC (PPM)

” Il

1000 W 2000 W

Motor Yiiki

=== D8OK5E15 ====D82.5K5E12.5 D85K5E10 ==@==D100

Sekil 5. 3. Yiike gore HC oraninin degisimi.

HC emisyonlari, tiim yiiklerde D100'den ve 1.500 W yiikte D8OKSE15 yakiti hari¢
yakit karisimlarindan  daha  diisiiktiir.  Ozellikle, D82.5K5E12.5  yakitinin

kullanimindan kaynaklanan HC emisyonlar1 diger yakitlardan ¢ok daha diisiiktiir.

46



D82.5KS5E12.5 yakit karisimi yiiklerinin ortalama HC emisyonlarinin D100
yakitindan %42,55 daha az oldugu gozlemlenmistir. En diisiik HC emisyon degeri, 3
ppm ile D82.5KSE12.5 yakitindan elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen HC

emisyonlar1 2-EHN katkis1 kullanilmis olan referans ¢alisma ile uyumludur [25].

5.4. CO2 EMiISYONLARI

Dort farkli yakitin dort farkli motor yiikiindeki CO2 (%) emisyonlari tizerindeki etki
incelenmistir. Tiim caligmalarin yiike gore ve yakita gore degerlendirmeleri Sekil

5.4’te goruldiugi tizere ele almmustir.

5.4.1. Yakit Karisima CO2 Emisyonu (%) Degisimi

D80OKSELS yakitinin dort test yiikiindeki CO» (%) davranislar1 goriilmektedir. 2.000
W motor yiikiinde 6,45 ile tiim yiikler igerisinde en yiiksek deger iken 500 W motor
yiikiinde 3.58 ile tiim yiikler igerisinde en diisiik CO2 (%) egzoz emisyonu olusmustur.
D82.5K5E12.5 yakitinin dort test yiikiindeki CO2 (%) davranislari goriilmektedir.
2.000 W motor yiikiinde 5,99 ile tiim yiikler igerisinde en yliksek deger iken 500 W
motor yiikiinde 3.48 ile tiim yiikler igerisinde en diisik CO> (%) egzoz emisyonu
olugsmustur. D85K5E15 yakitinin dort test yiikiindeki CO2 (%) davraniglar
goriilmektedir. 2.000 W motor yiikiinde 6,12 ile tiim ytikler icerisinde en yiiksek deger
iken 500 W motor yiikiinde 3.45 ile tiim yiikler igerisinde en diisiik CO> (%) egzoz
emisyonu olugmustur. D100 yakitinin dort test yiikiindeki CO2 (%) davranislart
goriilmektedir. 2.000 W motor yiikiinde 6,18 ile tiim yiikler icerisinde en yiiksek deger
iken 500 W motor yiikiinde 3.58 ile tiim yiikler igerisinde en diisiik CO> (%) egzoz

emisyonu olugsmustur.

5.4.2. Motor Yiikii i¢in Deney Yakitlar1 CO2 (%) Degisimi

500 W motor yiikiinde; D100 yakit1 3,58 ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek degerde iken,
D85K5E10 yakit karisimi 3,45 ile tiim yakitlar igin igin en diisiik degerde CO2 (%)
emisyonu elde edilmistir. 1.000 W motor yiikiinde; D8OK5E15 yakit1 4,46 ile tiim
yakitlar i¢in en yiiksek degerde iken, D82.5K5E12.5 yakit karisimi 4.24 ile tim
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yakaitlar i¢in igin en diisiikk degerde CO2 (%) emisyonu elde edilmistir. 1.500 W motor
yikiinde; D100 yakiti 5,24 ile tim yakitlar i¢in en yiliksek degerde iken,
D82.5K5E12.5 yakit karisimi 5,09 ile tiim yakatlar igin i¢in en diisiik degerde CO2 (%)
emisyonu elde edilmistir. 2.000 W motor yiikiinde; D80K5E15 yakit1 6,45 ile tiim
yakitlar i¢in en yiiksek degerde iken, D82.5K5E12.5 yakit karigimi 5,99 ile tim
yakaitlar i¢in igin en diisiikk degerde CO> (%) emisyonu elde edilmistir.

5.4.3. Motor Yiikleri icin Deney Yakitlar1 Genel CO2 (%) Degisimi

Yapilan deneylerde elde edilen CO2 emisyonlarinin gesitli yiiklerde dort farkli yakit
icin durumu Sekil 5.4'te verilmistir. Yanma isleminin tamami yanma odasinda
meydana gelirse, CO> seviyesi maksimum noktaya ulasir [91]. Motor yiikii arttikea,
olusan CO; miktarmin da arttig1 agikea goriilmektedir. Bu, icten yanmali motorlar i¢in
normal bir olgudur. Motor yiikleri arttiginda D100 emisyonlar1 yiikselmektedir. 500
W, 1000 W ve 1500 W adimlarindaki motor yiikleri icin CO2 seviyeleri tiim yakit
karigimlari i¢in neredeyse esittir. Sadece D80KSELS yakiti igin CO2 seviyesi biraz
daha yiiksektir.

CO, (%)

1000 W 1500 W 2000 W
Motor Yiikii (W)

=== D80K5E15 === D825K5E12.5 D85K5E10 =—e=D100

Sekil 5. 4. Yiike Gore CO2 oraninin degisimi.
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Sekil 5.4’te D100 yakitina kiyasla ii¢ farkli yakit karigimiin ortalamasinda CO2
emisyonlarinda ¢ok diisiik bir azalma (%0,7) oldugu goriilmiistiir. Referans ¢alismada,
CO2 emisyonlarindaki genel azalma yoniinde kiiciik degisiklikler gosterdigi

goriilmetedir [92].

5.5. NOx EMISYONLARI

Dort farkli yakitin dort farkli motor yiikiindeki NOx (ppm) emisyonlari tizerindeki etki
incelenmistir. Tiim caligmalarin yiike gore ve yakita gore degerlendirmeleri Sekil

5.5’te goriildiigii iizere ele alinmustir.

5.5.1. Yakit Karisimi NOx Emisyonu (ppm) Degisimi

DSOKSELS yakitinin dort test yiikiindeki NOx (ppm) davranislart goriilmektedir.
2.000 W motor yiikiinde 607,67 ppm ile tiim yiikler i¢erisinde en yiiksek deger iken
500 W motor yiikiinde 284,67 ppm ile tiim yiikler igerisinde en diisik NOx (ppm)
egzoz emisyonu olugsmustur. D82.5K5E12.5 yakitinin dort test yiikiindeki NOx (ppm)
davraniglar1 goriilmektedir. 2.000 W motor yiikiinde 668 ppm ile tiim yiikler igerisinde
en ylksek deger iken 500 W motor yiikiinde 318,33 ppm ile tiim ylikler i¢erisinde en
diisik NOx (ppm) egzoz emisyonu olugmustur. D85K5E10 yakitinin dort test
yiikiindeki NOx (ppm) davraniglari goriilmektedir. 2.000 W motor yiikiinde 594,67
ppm ile tiim yiikler igerisinde en yiiksek deger iken 500 W motor yiikiinde 315,33 ppm
ile tiim ytikler icerisinde en diisiik NOx (ppm) egzoz emisyonu olusmustur. D100
yakitinin dort test yiikiindeki NOx (ppm) davranislart goriilmektedir. 2.000 W motor
yiikiinde 484 ppm ile tiim yiikler igerisinde en yiiksek deger iken 500 W motor
yiikiinde 186 ppm ile tiim yiikler igerisinde en diisik NOx (ppm) egzoz emisyonu

olusmustur.

5.5.2. Motor Yiikii I¢in Deney Yakitlar1 NOx (ppm) Degisimi

500 W motor yiikiinde; D82.5K5E12.5 yakit1 318 ppm ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek
degerde iken, D100 yakit1 186 ppm ile tiim yakitlar i¢in i¢in en diigiik degerde NOx
emisyonu elde edilmistir. 1.000 W motor yiikiinde; D85KS5E10 yakit1 383ppm ile tiim
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yakatlar i¢in en yliksek degerde iken, D100 yakit1 295 ppm ile tiim yakitlar i¢in i¢in en
diisiik degerde NOx emisyonu elde edilmistir. 1500 W motor yiikiinde; D82.5K5E12.5
yakit1 507 ppm ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek degerde iken, D100 yakit1 360 ppm ile
tiim yakaitlar i¢in i¢in en diisiik degerde NOx emisyonu elde edilmistir. 2.000 W motor
yiikiinde; D82.5K5E12.5 yakit1 668 ppm ile tiim yakitlar i¢in en yliksek degerde iken,
D100 yakit1 484 ppm ile tiim yakitlar i¢in igin en diigiik degerde NOx emisyonu elde

edilmistir.

5.5.3. Motor Yiikleri icin Deney Yakitlar1 Genel NOx (ppm) Degisimi

NOx emisyonlari, icten yanmali motorlardan kaynaklanan ¢ok 6nemli ve zararli egzoz
emisyonlarindandir. NOx emisyonu, NO ve NO2 gazlarinin toplamindan olusur.
Heywood'a (1988) gore, egzozdaki NOx'in %10-30'u NO2'den olusur [91]. NOx
olusumu endotermik bir reaksiyondur ve yanma sicaklifiyla dogru orantilidir.
Motorlarda bu NOx olusumunu azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden biri, yanma
sicakligini diistiren "su enjeksiyonu" uygulamasidir [93]. Bu calisgmada, CO ve
HC'deki azalma ve CO2'deki goreceli azalma, kullanilan yakitin yiiksek kaliteli yakit
kullanimini ifade ettigini gostermektedir. CO2'deki artis, kiiresel 1sinma ve atmosferik
anomaliler i¢in istenmeyen bir durumdur. CO, akciger ve solunum sistemi
bozukluklarina neden oldugu i¢in c¢ok daha zararhidir. Bu c¢alismanin amaci
emisyonlardaki CO ve HC'yi azaltmaktir. CO ve HC emisyonlarini azaltmak i¢in tam
yanma gereklidir. Tam yanma meydana geldik¢e silindir sicakligi artar ve NOx
emisyonlar1 da artar [91]. Zhang ve digerlerinin ¢alismalari, EGR yardimiyla silindir
calismasini azaltarak NOx emisyonlarini kademeli olarak azaltmistir [94]. Havada
bulunan ve yanma iizerinde olumlu bir etkisi olmayan azot, yiiksek silindir i¢i yanma
sicakligimin etkisi altinda ortamdan oksijen alir ve NOx olusturur. NOx emisyonlari,
atmosferdeki fiziksel ve kimyasal kosullarin etkisi altinda nitrik asit olusturur. NOx
emisyonlari, petroliin geleneksel yanmasinin ve dolayisiyla biyodizel karigimlarinin
ve i¢ten yanmali proseslerdeki yakitlarin, 6zellikle sikistirma ateslemeli motorlarin bir
rtiniidiir [95]. Enjeksiyon proseslerinin dizel motorlarda yakit yanmasini ve egzoz
emisyonlarini, 6zellikle NOx'u etkiledigi bilinmektedir [96]. Motor yiikii arttik¢a
silindir sicaklig1 da artar. NOx emisyonlarinin farkli yakitlar ve motor yiikleri igin

degisimleri Sekil 5.5'te verilmistir.
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Sekil 5. 5. Yiike gore NOx degisimi (ppm).

Sekil 5.5’te NOx emisyonunun tiim motor yiiklerinde D100 yakit1 i¢in en diisiik
seviyede oldugunu gostermektedir. Diger yakit karisimlarinda ise D100'den daha

ylksek NOx emisyonu meydana gelmistir.

Her gii¢ artisinda, D82.5K5E12.5 yakit karisimi en yiliksek NOx emisyonlarini
vermistir. 2000 W disindaki yiiklerde, yakit karisimlarinin NOx emisyonlari
birlestirildi. Yakit karisimlari, 500 W gii¢ kosullarinda en diisiik emisyonlara sahip
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, NOx emisyonlarinin arttigi goérilmektedir.
Ayrica, tiim test yakitlar1 arasinda en diisik NOx emisyonlari, tiim yliklerde D100
yakiti tarafindan elde edilmistir. 2-EHN ve biyodizelin oksijen bileseni nedeniyle, tam
yanma orani arttitkca NOx emisyonlarinin, ayn1 zamanda silindir i¢i sicakligin arttigi
gozlemlenmektedie. Ek olarak, 2-EHN'min nitrojen igerigi, 2-EHN iceren yakit
karigimlarinda artan NOx emisyonlarina neden olmustur. En yiiksek NOx emisyonu
500 W yiikte D82.5K5E12.5 ile elde edilirken, en diisiik NOx emisyonu 500 W yiikte
D100 ile elde edilmistir. Referans ¢alismada, 99 D+ 1 2-EHN ve NOx emisyonlarinin
D100'den %44,67 daha yiiksek oldugu goriilmistiir [21].
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Bu ¢alismada, D82.5K5E12.5 yakit karisiminin NOx emisyonlart D100 yakitindan
%41,4 daha yiliksek olup, sonuglarla uyumlulugu go6stermektedir. Yakat
cesitlendirmesi, motor emisyonlarin1 azaltmaniza ve performans artisinin

gerceklestirmenize olanak tanimaktadir [97].

Dizel, biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlarinda 2-EHN yakit katkisinin NOx
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu sorun bir¢ok ¢alismada gozlenmistir
[98]. Fakat bazi1 ¢alismalarda 2-EHN ilavesinin NOx emisyonlari iizerinde olumlu bir
etkisi oldugunu gostermektedir [99]. 2-EHN'nin NOx emisyonlari {izerinde olumlu bir
etkisinin gosterilmesi, dizel ve 1-biitanol karisimlart dahil olmak {izere alternatif
yakatlar i¢in bu katki maddesinin etkinligi lizerine ¢aligmalara olan ihtiyac1 daha da

hakli ¢ikarmaktadir [100].

5.6. 02 EMISYONLARI

Dort farkli yakitin dort farkli motor yiikiindeki Oz (ppm) emisyonlari tizerindeki etki
incelenmistir. Tiim ¢alismalarin yiike gore ve yakita gore degerlendirmeleri Sekil

5.6°da ele alinmustir.

5.6.1. Yakit Karistma O2 Emisyonu (ppm) Degisimi

D80KSELS yakitinin dort test yiikiindeki Oz (%) davranislart goriilmektedir. 500 W
motor yiikiinde 16,5 ile tiim yiikler icerisinde en yiiksek deger iken 2.000 W motor
yiikiinde 13,04 ile tiim yiikler igerisinde en diisiikk O2 (%) egzoz emisyonu olusmustur.
D82.5K5E12.5 yakitinin dort test yiikiindeki Oz (%) davraniglari gériilmektedir. 500
W motor yiikiinde 16,5 ile tiim yiikler i¢erisinde en yliksek deger iken 2.000 W motor
yiikiinde 13,04 ile tiim yiikler igerisinde en diisiikk O2 (%) egzoz emisyonu olusmustur.
D85K5E10 yakitinin dort test yiikiindeki Oz (%) davranislart goriilmektedir. 500 W
motor yiikiinde 16,51 ile tiim ytikler icerisinde en yliksek deger iken 2000 W motor
yiikiinde 13,27 ile tiim yiikler igerisinde en diisiikk O2 (%) egzoz emisyonu olusmustur.
D100 yakitinin dort test yiikiindeki Oz (%) davranislart goriillmektedir. 500 W motor
yiikiinde 16,51 ile tiim yiikler igerisinde en yiiksek deger iken 2.000 W motor yiikiinde

13,27 ile tiim yiikler igerisinde en diisiik O2 (%) egzoz emisyonu olugmustur.
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5.6.2. Motor Yiikii Icin Deney Yakitlar1 O2 (%) Degisimi

500 W motor yiikiinde; D82.5K5E12.5 yakit1 16,84 ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek
degerde iken, D100 yakit karisimi 16,36 ile tiim yakitlar i¢in i¢in en diisiik degerde O2
(%) emisyonu elde edilmistir. 1,000 W motor yiikiinde; D82.5K5E12.5 yakit1 15,82
ile tiim yakatlar i¢in en yiiksek degerde iken, D85K5E10 yakit karisimi 15,5 ile tiim
yakitlar i¢in i¢in en diisiik degerde O2 (%) emisyonu elde edilmistir. 1.500 W motor
yiikiinde; D82.5K5E12.5 yakit1 14,72 ile tiim yakitlar i¢in en yiiksek degerde iken,
D85KSE10 yakit karisimi 14,46 ile tiim yakitlar i¢in i¢in en disiik degerde Oz (%)
emisyonu elde edilmistir. 2.000 W motor yiikiinde; D82.5K5E12.5 yakit1 13,50 ile tiim
yakatlar i¢in en yiiksek degerde iken, DEOK5E15 yakit karigimi 13,04 ile tiim yakitlar

i¢in i¢in en disiik degerde Oz (%) emisyonu elde edilmistir.

5.6.3. Motor Yiikleri i¢in Deney Yakitlar1 Genel Oz (%) Degisimi

HC ve CO kirleticileri egzoz gazlarinda goriildiigii gibi, egzozda bulunan serbest
oksijen eksik yanmay1 gostermektedir. EQzoz emisyon cihazi ile dlgiilen deneylerin
sonuglar1 Sekil 5.6'da verilmistir. Serbest Oz, motor yiikii minimum oldugunda
maksimumdur. Motor yiikiiniin aksine, serbest Oz yiik arttiginda diizenli olarak
azalmaktadir. Yiik artisina atifta bulunarak, Sekil 5.6. incelendiginde, tiim yakitlar i¢in
yiik arttikga O2 emisyonunun azaldigr gorilmektedir. Yakit tiirleri arasinda O
emisyonlarinda ¢ok fazla fark olmadig1 ve tim deneylerde D82.5K5E12.5 yakitinda
biraz daha yiiksek oldugu gorilmektedir. O; emisyonunun varligi, yanmaya

katilmamis serbest oksijeni gosterir, bu da HC emisyonunun da arttig1 anlamina gelir.
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Sekil 5. 6. Yiike gore O2 degisimi (%).

Referans ¢alismada [101] 2-EHN katk1 maddesi kullanilmamis, biyodizel yakitlarin
dizel yakita kiyasla daha fazla oksijen igermesinin dogal bir sonucu olarak O:
emisyonlarinda %10 ila %29 arasinda degisen bir artis oldugu gozlemlenmistir. Bu
calismada, 2-EHN yanma kalitesini artirdig1 i¢in D100 yakitina kiyasla, diger {i¢ yakit

karigimi Oz emisyonlarinda ortalama %0,6'l1k ¢ok diisiik bir artis gostermistir.

5.7. BELIRSIZLIK ANALIZI

Cihazin dogrulugu ve Olciilen degerlerin belirsizlik analizi, 6l¢lim dogrulugunu
saglamak icin Onemlidir. Farkli degiskenlerin belirsizliklerinin Glgiilen degerleri
Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Belirsizlik analizi denklem (4.2)’deki bigimde

hesaplanarak Cizelge 5.2°deki sonuglar bulunmustur.

Cizelge 5. 2. Testte kullanilan ¢esitli faktorlerin belirsizlikleri.
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Olciim Degerleri Yiizde Belirsizlik

FOYT +2,38
NOx +2.82

HC +1,11

CcO +3,32

CO; +2.39

02 +0,74

Yiik dl¢imii +0,11
D.Yakit 6l¢timii +0,12

Gergek belirsizlik denklem (4.3) ile asagidaki gibi hesaplanmis %+5 olarak

bulunmustur.

5.8. YANIT YUZEY YONTEMI (RSM) iLE OPTIMIiZASYON

RSM ile optimizasyonu gergeklestirilmis ve se¢ilen faktorlerin yanitlar izerindeki etki
dereceleri belirlenmistir. Ayrica regresyon analizi de gerceklestirilmis ve her bir yanit
icin girdi parametrelerine baglh olarak ortaya ¢ikan regresyon denklemleri Cizelge
5.3’te verilmistir. Cizelge 5.2’de “E” 2-EHN oranin1, “Y” motor yiikiinii, “E?” 2-EHN
karesini, “Y?" motor yiikiiniin karesini ve “EY” 2-EHN oranini ile motor yiikiiniin
carpimint  ifade etmektedir. Elde edilen regresyon denklemleriyle girdi
parametrelerinin secilen seviyeleri arasinda kalmak sart1 ile tiim deneylerin tahmini

yapilabilmektedir.

Cizelge 5. 3. Cikt1 parametrelerinin girdi parametrelerine gore regresyon esitlikleri.

Regresyon Esitlikleri

FOYT 1380,0-18,11 E-1,152 Y + 1,188 E2+ 0,000303 Y2 + 0,00420 2 - EY

0,06141 - 0,001918 E - 0,000025 Y + 0,000048 E2+ 0,0000061 Y2 + 0,000001

CO £V
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HC  47,93-1,288 E-0,05322 Y + 0,0396 E2 + 0,000018 E?+ 0,000267 EY
CO, 2,887-0,0414 E +0,001241 Y + 0,00286 E* + 0,0000662 Y2 + 0,000003 EY

NOx 151,1+ 18,82 E+0,0768 Y - 0,903 E?+ 0,000045 Y? +0,00195 EY

02 17,056 + 0,0489 E - 0,001218 Y - 0,00181 E? - 0,000000 Y2 - 0,000014 EY

Cizelge 5.4°te ciktilar i¢in ayri ayri olusturulan regresyon modellerinin reel deney
neticelerine yakinligi Cizelge 5.4’te goriilen R? (korelasyon Kkatsayisi) ile

incelenmistir.

Cizelge 5. 4. Regresyon esitliklerinin korelasyon katsayilari.

Cikti R2 (%) Diiz. R2 (%) Tah. R2 (%)
FOYT 96,99 95,49 92,00
(6{0) 76,80 65,20 16,76
HC 90,22 85,33 73,99
CO; 99,27 98,91 98,13
NOx 98,50 97,75 95,69
02 98,83 98,25 97,40

Korelasyon katsayisinin 1’e olan yakinlig1 verilere o denli uyumlu oldugunu ya da
yapilan tahminin ¢ok iyi bir tahmin oldugu anlamina gelmektedir. %88 {istlinde
bulunan korelasyon katsayisi literatiirde kabul gormektedir [102-104]. Bu nedenle
ciktilarin regresyon modellerinin deney verileriyle uyumlu oldugu Cizelge 5.4’teki

verilerle kabul edilebilir oldugu goriilmektedir.

ANOVA ile elde edilen p-degerleri, ¢alisma sonucunda elde edilen tiim c¢iktilar
Cizelge 5.5°te verilmistir. Ifade edilen p-degerleri ¢alismanin istatistiksel olarak

anlamlilig1 hakkinda bilgileri ortaya koymaktadir. Yapilan bu ¢alisma, %95 giiven

56



araliginda gergeklestirilmistir. 0,05’ten kiigiik (0<p<0,05) p-degerleri istatistiksel
olarak anlamli kabul edilmistir. Cizelge 5.4’te her bir ¢ikt1 i¢in girdilerin bireysel (E,
Y), kareli (E2, Y?), etkilesimli (E*Y) etkilerinin p-degerleri gosterilmektedir.

P-degeri 0,05 ten kii¢lik bulunan girdilerin degerleri kalin punto ile yazilmis olup etkili
oldugu vurgulanmistir. Cizelge 5.5’¢ gére motor yiikiiniin bireysel olarak biitiin
ciktilarda etkili oldugu goriilmektedir. 2-EHN miktarmin ise CO? ve O? hari¢ diger

emisyon ¢iktilarinda etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. 5. ANOVA ile elde edilen p-degerleri.

Cikt1 E Y E? Y? E*Y

FOYT 0,048 0,000 0,069 0,000 0,293
CO 0,017 0001 0,381 0,295 0,157
HC 0,009 0,001 0,209 0,000 0,192
CO; 0,319 0,000 0,063 0,092 0,734
NOx 0,000 0,000 0,004 0,049 0,241
02 0,545 0,000 0,392 0,077 0,327

Sekil 5.7°de biitiin girdi degiskenlerinin FOYT Pareto grafiinde goriilmektedir.
FOYT icin standartlastirilmis etki alt limiti 2,23 olarak elde edilmistir. Girdi
parametrelerinden Y, YY, E, EE, E veya etkilesim EY olarak, alt limit degerinin
iizerinde olan parametreler FOYT anlaml1 bir sekilde etki etmekle birlikte alt limit
degerinin altinda olan parametreler ise herhangi bir etki gostermemektedir. Sekil
5.7°de de anlasildig1 iizere FOYT ciktisina en ¢ok etki eden parametre motor yiikii
oldugu goriilmiis olup motor yiikiinii (Y) takip eden, etki eden parametreler ise motor
yiikiiniin karesi (YY) ve 2-EHN (E) oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu sonuglar

Cizelge 5.5’te da verilmis olup her iki yontem de birbirini dogrulamaktadir.
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Sekil 5. 7. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde FOYT ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.8’te biitin girdi degiskenlerinin CO emisyonuna etkileri Pareto grafiginde
goriilmektedir. CO emisyonu igin standartlastirilmis etki alt limiti 2,228 olarak elde
edilmistir. Girdi parametrelerinden Y, E, EY, YY, EE veya etkilesim EY olarak, alt
limit degerinin iizerinde olan parametreler CO emisyonuna anlamh bir sekilde etki
etmekle birlikte alt limit degerinin altinda olan parametreler ise herhangi bir etki
gostermemektedir. Sekil 5.8’de de anlasildig1 tizere CO ¢iktisina en ¢ok etki eden
parametre motor yiikii oldugu goriilmiis olup motor yiikiinii (Y) takip eden ve etki eden
parametreler ise 2-EHN miktar1 orani (E) oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu sonuglar

Cizelge 5.5’te da verilmis olup her iki yontem de birbirini dogrulamaktadir.
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Sekil 5. 8. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde CO ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.9°da girdi parametrelerinin HC emisyonu tizerindeki standartlagtirilmis etkisi
goriilmektedir. HC emisyonu Ozelinde standartlagtirilmis etki alt limiti 2,228 olarak
bulunmustur. Motor yiikiiniin karesi (YY), motor yiiki (Y), 2-EHN (E), 2-EHN Karesi
(EE) ve etkilesimli EY girdi parametrelerinin HC emisyonuna standartlagtirilmis etkisi
verilmistir. Sekil 5.9’dan anlasildig1 tizere HC {izerinde motor yiikiiniin karesi, motor yiikii
en fazla etkiye sahiptir. Ardindan 2-EHN takip etmektedir. Bu sonuglar ayni1 sekilde
Cizelge 5.5’ten de dogrulanabilmektedir.
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Sekil 5. 9. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde HC ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.10’da girdi parametrelerinin CO2 emisyonu tizerindeki standartlagtirilmis etkisi
goriilmektedir. CO2 emisyonu 6zelinde standartlastirilmig etki alt limiti 2,23 olarak
bulunmus ve Sekil 5.10°da isaretlenmistir. Bahse konu isaretlenmis ¢izgi tizerinde olan
girdi parametreleri ve onlarin etkilesimleri CO; emisyonu iizerinde anlamli bir sekilde etki
etmektedir. Tam tersi olarak ise isaretli ¢izgi altinda olan parametrelerin ise CO2 emisyonu
iizerinde herhangi bir etki gdstermedigi anlasilmaktadir. Sekil 5.10°dan anlasildig lizere
CO; iizerinde motor yiikii etkilidir. Bu sonuglar aym sekilde Cizelge 5.5°te

dogrulanabilmektedir.
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Sekil 5. 10. Girdilerin Pareto grafigi izerinde CO2 ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.11°de motor yiikiiniin ve kenevir tohumu yagimin NOx emisyonu iizerindeki
etkileri Pareto grafigi ile verilmistir. NOx emisyonunun standartlastirilmis etki alt
limiti 2,23 olarak bulunmustur. Bulunan alt limitin iizerinde olan parametreler NOx
emisyonu {iizerinde etki olustururken alt limitin altinda olan parametreler NOx
emisyonuna herhangi bir etki olusturmamistir. Sekil 5.11 incelendiginde NOx
emisyonuna en fazla etkiyi motor yiikii olusturmaktadir. Sekil 5.11°de goriildiigi gibi
motor yikiinli, 2-EHN, 2-EHN karesi ve ardindan motor yiikiiniin Kkaresi takip
etmektedir. Cizelge 5.5 incelendiginde, Sekil 5.11°de yer alan veriler

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.11. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde NOx ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.12’da motor yiikii, 2-EHN karesi, 2-EHN ve motor yiikiiniin karesi, girdi
parametrelerinin Oz emisyonuna standartlastirilmis etkisi verilmistir. Sekil 5.12’den
anlasildig1 tizere, motor yiikii tizerinde Oz ¢iktis1 etKisi vardir. Bu sonuglar ayni sekilde

Cizelge 5.5’te dogrulanabilmektedir.
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Sekil 5.12. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde O2 ¢iktisina etkisi.

RSM optimizasyon oncesinde ANOVA kullanilarak regresyon modeli, girdilerin
ciktilar tlizerine olan etkisi gibi ¢alismalar yapilarak optimizasyon igin gereken
hesaplamalarin tamami gergeklestirilmistir. Daha sonra MINITAB programiyla,
secilmis olan deney parametreleriyle ve regresyon modeli 1s1ginda optimizasyon
yapilmistir.  Girdi parametreleri 2-EHN ve motor yiikii secilmis olup c¢ikti
parametreleri FOYT, CO, HC, CO2, NOx ve Oz emisyonlari olarak se¢ilmistir. Segilen
girdi ve ¢ikt1 parametreleri i¢in optimizasyon amaci, en diisiik ve en yliksek degerleri
Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelge 5.6’da kalin bir sekilde vurgulanarak yazilan
degerler, ilgili parametrenin optimizasyon sonucunda olmasi istenilen degerini
belirtmektedir. FOYT degeri optimizasyon sonucunda 276,48 (g/kWh) olmasi
hedeflenmektedir. CO emisyonunun optimizasyon sonucunda %0,025 degerine
ulagsmast hedeflenmektedir. Ayn1 sekilde HC emisyonu 3 ppm degerine, CO2
emisyonu %3,45 degerine, NOx emisyonu 186,3 ppm degerine, O> emisyonu ise

%13,04 degerine ulasmas1 hedeflenmektedir.

63



Cizelge 5. 6. RSM ile optimizasyon i¢in parametreler ve degerleri.

Girdiler - Ciktilar Amag En Diisiik En Yiksek
2-EHN (%) Aralik 5 15

Motor Yiikii (W) Aralik 500 2000
FOYT (g/kWh) Minimum 276,48 993,76

CO (%) Minimum 0,025 0,051

HC (ppm) Minimum 3 26

CO:2 (%) Minimum 3,45 6,45

NOx (ppm) Minimum 186,33 668

02 (%) Minimum 13,04 16,84

RSM ile optimizasyon saglanirken Cizelge 5.6’da goriilen parametreler ve ilgili
parametrelere ait degerlerle amaclanan girdi parametrelerinin optimum degerleri
belirlenmistir. Belirlenen degerler Sekil 5.13te gosterilmistir. Sekil 5.13’te gorildigi
gibi, 2-EHN’1n %6 ve motor yiikiiniinde 1.500 W olarak belirlendigi RSM ile yapilan
optimizasyon analizine gére FOYT 304,076 g/kWh, CO emisyonu %3, HC emisyonu
5,83 ppm, CO2 emisyonu %5,08, NOx emisyonu 464,46 ppm ve O, emisyonu %14,59
olarak bulunmustur. Biitlin parametreler diisiiniildiigiinde RSM ile optimizasyonun

birlesik arzu edilirlik degeri 0,6558 olarak hesaplanmugtir.
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Sekil 5.13. RSM ile optimizasyon.
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RSM ile optimizasyon sonucunda elde edilen optimum girdi parametrelerine karsilik
¢ikt1 parametrelerinin sonuglar1 ve optimizasyonun dogrulanmasi igin D82.5K5E12.5
yakit karistmina 2-EHN yakat katkis1 %6 olarak ilave edilmis ve ylikleme {initesi 1500
W motor yiikiine ayarlanarak optimizasyon gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
optimizasyon sonuglari, RSM sonuglar1 ile kiyaslanarak hata orani hesabi ve
optimizasyon sonu¢ dogrulamas1 yapilmstir. ilgili sonuglar Cizelge 5.7’de verilmis
olup biitiin ¢iktilarin hata orani sonuglart %5’in altinda oldugundan dolayr RSM
sonuglart dogrulanmistir. Hata orani literatiir ile kiyaslandiginda RSM sonuglarinin

yiiksek dogrulukta oldugu sonucuna varilmistir [105].

Cizelge 5. 7. RSM sonuglarinin dogrulanmasi.

GIiRDI CIKTI
2-EHN  Motor Yiiki FOYT (@/kwh) CO (%) HC (ppm)
(%) (W) Test RSM  Test RSM  Test  RSM
%6 1500 306,28 304,08 0,0281 0,0295 556 583
Hata (%) 0,72 4,98 4,86
CO2 (%) NOx (ppm) 02 (%)

Test RSM Test RSM Test RSM

5,15 5,08 479,6 464,46 1436 14,59

Hata (%) 1,35 3,16 1,60
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, %100 dizel yakitin ve dizel yakit karigimlarinin motor performansi ve
emisyonlaruna etkileri incelenmistir. Calismalarda ilk olarak kenevir tohumu yagi tek
basimna biyodizel olarak test edilmistir. Yiksek viskozitesi nedeniyle motor
enjektoriinii tikamis ve ikinci test yapalamamistir. Bu nedenle deneyler igin yakit
karigimlar1 hazirlanmis ve kenevir tohumu yaginin olumsuz etkilerinin 2-EHN ile
ortadan kaldirilmmasi amaglanmistir. Dizel yakiti (% 100 dizel) “D”, Kenevir tohumu
yag1 “K” ve 2-EHN “E” gibi kodlanarak, yakit karisimlar1 farkli hacimsel oranlarda
karistirllmis ve ti¢ karisim yakit ve %100 dizel olmak iizere dort deneysel yakit
uygulanmigtir. D8OKSE15 karigimi, her karisimda sabit %35 kenevir tohumu yagina
%380 dizel ve %15 2EHN karistirilarak elde edilirken, %82,5 dizel, %12,5 2EHN ve
D82,5K5E12,5 karisimi ve %85 dizel, %10 2EHN ve DS80KSE10 karisimi elde
edilmistir. Yakit karistmina farkli miktarlarda 2-EHN eklenmistir. Etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Motor performansi lizerindeki etkilerinin yani sira, emisyon
parametreleri {izerindeki etkileri de arastirilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen

sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Kullanim i¢in en uygun karigimin; dizel oraninin %80-85, kenevir tohumu yagi
oraninin %3, ve setan artirict 2EHN oraninin %10-15 oldugu belirlenmistir.

e D100 yakitinda en diisiik FOYT degeri 276,48 g/kWh olarak, 2.000 W yiikte
elde edilmistir.

e D82.5K5E12.5 yakitinda en diisiik CO degeri % 0,025 olarak 2.000 W yiikte
gerceklesmitir.

e D82.5K5E12.5 yakitinda en diisiik HC degeri % 5,00 olarak 1.500 W yiikte
elde edilmistir.

e DS8SKSEIO yakitinda en diisiik CO2 degeri % 3,45 degerle, 500 W yiikte

gozlenmistir.
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e DS8SKSEI10 yakitinda en diisiik O2 degeri % 13,27 olarak 500 W yiikte elde
edilmistir.

e D85KSEI10 yakitinda en diisiik NOx degeri 186,33 ppm olarak 500 W yiikte
cikmustir.

e Dort farkli yiikte Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) incelendiginde, tiim
yakitlar i¢in en diisiik tiiketimin 2.000 W yiikte oldugu tespit edilmistir.

e Tiim yiiklerde en diisiik CO emisyonlar1 tiim yakitlar icin D82.5K5E12.5 yakit
karigiminda bulunmustur.

e Tim yiklerde en diisik HC emisyon miktarimin tiim yakitlar i¢in
D82.5K5E12.5 yakit karigiminda oldugu goriilmiistiir.

e Tiim yiiklerde en diisiik CO2 emisyon miktari tiim yakitlar icin D82.5K5E12.5
yakit karisiminda goriilmiistiir.

e Tim motor yiiklerinde NOx emisyonlar1 D100 yakitinda en diisiik olmus,
arttirllan 2-EHN oranindaki paralel olarak NOx emisyonlar1 da artmistir.

e Yik arttikca Oz emisyonlar1 azalmis ve yakit tipleri arasinda O:2
emisyonlarinda ¢ok fazla fark olmadig goriilmiistiir.

e  Dizel yakita gore kenevir tohumu yagi oraninin sabit tutulmast, fren 6zgiil yakit

tilketimini etkilemezken, egzoz emisyonlarini azalttigini gézlenmistir.

Bu calisma ile dizel yakiti kenevir tohumu yagi ve yakit katki maddesi ile
harmanlayarak HC ve CO gibi daha diisilk emisyonlara ulagsmak, calismanin
gelistirilmesiyle, araclarda bu emisyonlar1 diislirmenin bir yolu olarak kullanilabilir.
Uclii karisim, dizel yakitmin kenevir tohumu yag: ile olumsuz emisyon etkilerini
azaltmada ve biyodizel yakitinin 2-EHN ile olumsuz yonlerini en aza indirmede
kullanilabilir bir yakit olacak ve bu ¢alisma gelecekteki calismalar i¢in farkli bir bakis
acis1 ortaya koyacaktir. Diinyada fosil yakitlarin azalmasiyla birlikte, kenevir tohumu

yag gibi bitkisel biyodizel karisimlarimin kullanimi gelecekte ticari tarimsal tegviklere

yol acacak ve ciddi endiistriyel kar firsatlar1 saglayacaktir.

RSM ile optimizasyon yapilmistir. Cok fazla agidan inceleme yapilmasi nedeniyle
optimizasyon yapilarak, optimum emisyon ve yakit tiiketim degerlerine sahip
olabilecek yakit ve kosullar bulunmustur. Optimizasyon gerceklestirilirken Cizelge

5.5’teki sartlar belirlenmis olup bu sartlara gére kenevir tohumu yagi orani sabit
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tutularak, 2-EHN oran1 ile motor yiikii tespit edilmistir. Deneylerde kullanilacak tiim
yakit karigimlarinda etkili ve D82.5K5E12.5 yakitina %6 oraninda 2-EHN eklenerek
1.500 W motor yiikiinde optimum sartlar elde edilecegi goriilmiis olup, ¢alismanin son
asamasinda bu sartlarla RSM yapilmis ve ortalama %2,78 bagil hata ile

optimizasyonun dogrulanmistir.

Yapilan bu ¢alismada kullanilan parametreler disinda farkli motor degiskenlerinde ve
farkli oranlarda 2-EHN ve kenevir tohumu yagi ile deneyler yapilmasi 6nerilmektedir.
Farkli 2-EHN ve kenevir tohumu yagi oranlarinda yapilacak olan ¢alismada yakit
ierisine 2-EHN ve kenevir tohumu yag1 ilavesinin emisyonlar ve FOYT iizerine etkisi
derinlemesine incelenebilecektir. Bu sekilde farkli motor degiskenlerinde yapilacak
deneylerde elde edilen yakitlarin gergek hayatta kullanimi degerlendirilebilecektir. Bu
calismada dizel motor ile edilen verilere gore; dizel yakita, 2-EHN ve kenevir tohumu
yagimin uygun oranda karigtirllmasinin egzoz emisyonlarin1 azaltigi, dizelin olumsuz
emisyon etkilerinin kenevir tohumu yagi ile azaldigini, 2-EHN ile ise, yanma kalitesini

tyilestirdigi gorilmiistiir.
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