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OZET

Tasit sayisindaki artisla birlikte yakit ihtiyaci da artms, yakit rezervleri
tilkenmeye baslams ve alternatif yakit arayislar1 baslamistir. Bu alternatif
yakitlarin basinda maliyetinin diisiik olmasi ve ¢evreye zararimin yok denecek
kadar az olmasi sebebiyle biyoyakitlar gelmektedir. Buna ragmen bazi olumsuz
yanlar1 da vardir ve bunlarim basinda yiiksek viskozitesi sebebiyle soguk
giinlerde ilk cahstirmalarda problem ¢ikartmasi, atomizasyonun iyi olmamasi
sonucu performansta azalmalara sebep olmasi gelmektedir. Bu ¢ahismada tek
silindirli dizel motoru, hidrolik dinamometre, dinamometre kontrol iinitesi,
yakit tanklari, sicakhik 6l¢iim cihazi ve 1s1 degistiricisinden olusan deney seti
tasarlanms, tasarimin ardindan imal edilmis ve deney setine dahil edilmistir.
Deneylerin ilk kisminda atik kizartma yag: metil esteri, petrol dizeli ve petrol
dizeli ile Kkarisimlar1 Kkullanilmistir. Farkli motor devirlerinde, motor
performans ve egzoz emisyon deneyleri yapilmistir. Deneyin ikinci kisminda
misir yagr ve petrol dizeli ile karisimlar1 kullanmilmustir. Yakit enjektorlere
atmosfere atilan yanms gazin sahip oldugu 1s1 ile farkh sicakhiklara isitilmis ve

egzoz emisyon testleri yapilmstir.



Yapilan deneyler sonucunda atik kizartma yagr metil esteri kullanim ile
emisyonlarda azalma olurken, motor performansinin da azaldigi goriilmiistiir.
Misir yaginin kullanildigi deneylerde, misir yaginin yiiksek viskozitesi sebebiyle
emisyonlarin artmasina sebep oldugu, 6n 1sitma ile emisyonlarin bir miktar

azalmasia ragmen petrol dizeline kiyasla yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

As fuel demand increases, fuel reserves have started to deplete and alternative
fuel researches have begun with the increase in amount of vehicles. Biofuels take
a place on the top among these alternative fuels due to harming the environment
as little as possible and their low-cost. On the other hand, these fuels have some
negative effects. In cold days, these fuels may have starting problem because of
their high viscosity and may cause a decrease on engine performance that is

effected by poor atomization.

In this study, a single cylinder diesel engine, hydraulic dynamometer,
dynamometer control unit, fuel tanks, temperature measurement devices and a
heat exchanger was used as the experimental setup. The heat exchanger was
designed to obtain desired fuel temperatures, after the design studies, it was
produced and was assembled to the experimental setup. In the first stage of
experiments, waste frying oil methyl ester, petroleum diesel and their blends
were used as fuel. Engine performance and emission tests were performed at
different engine speeds. In the second stage of the experiments, the corn oil and
its blends with petroleum diesel were used and sent to the heat exchanger just
before the injector. Hence, the corn oil was heated to different temperatures by



vii

the waste heat of exhaust gas. The effects of different temperatures to the

exhaust emissions were investigated.

In conclusion, the usage of waste frying oil methyl ester caused a decrease on
both exhaust emissions and engine performance. In the corn oil experiments, it
was observed that exhaust emissions increased due to high viscosity of corn oil
and by the preheating process, the exhaust emissions decreased in comparison
with non-preheated corn oil. However, it was seen that exhaust emissions of

preheated corn oil remain higher than petroleum diesel.
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1. GIRIS

Hizl bir sekilde Kirlenen temiz hava, tiikkenen yakit rezervleri ve iginden ¢ikilamayan
trafik sikisikligi problemlerine ragmen hayatimizin vazgegilmezi haline gelen
motorlu tasitlar, her yil hizli bir sekilde artmaktadir. Tiirkiye’deki motorlu tasit sayisi
2010 yili ile 15 095 603°e ulasmustir. Tasit sayis1 2007 yilinda %6,5, 2008 yilinda
%S5,7, 2009 yilinda %4, 2010 yilinda ise %5,4 artmigtir [1].

Motorlu tasit sayisindaki hizli artis sebebiyle g¢evre hizla kirlenmekte ve insan
sagligini olumsuz yonde etkilenmektedir. Motorlu tasitlar, kent merkezlerinde
karbonmonoksit (CO), azotoksit (NO) ve yanmamis hidrokarbon (HC)
emisyonlariin artmasinda biiylik etkendir. Kursunlu benzin kullaniminin yasak
olmadig iilkelerde, kursun emisyonlarinin hemen hemen hepsi motorlu tasitlardan
kaynaklanmaktadir. Tasit sayisindaki artisa bagli olarak bu oranlarda hizla
artmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliligini engellemek i¢in bir¢ok
onlem alinmuis, birgok diizenleme yapilmistir. Kursunun agir bir metal olmasi ve
insan saglig1 agisindan ¢ok tehlikeli olmasi sebebiyle bir¢ok iilkede kursunlu benzin
kullanim1 yasaklanmistir. Hava kirliliginin azaltilmasi i¢in Avrupa’da Euro emisyon
standartlar1 getirilmistir. Bu standarttaki degerlere ulagabilmek icin EGR (egzoz gaz1
geri doniisiimii), SCR (secici katalitik indirgeme), elektronik kontrol {initeleri,
elektronik kontrolli enjektorler, dizel partikiil filtreleri gibi motor i¢i ve motor dig1
onlemler alinmistir. Tiim bu 6nlemler sayesinde tasit kaynakli emisyonlarda azalma

gozlenmistir.

Motorlu tasit sayisindaki artisa bagli olarak ortaya ¢ikan diger bir problem ise yakit
ithtiyacinin artmasi ve fosil kokenli yakit rezervlerinin hizla tiikeniyor olmasidir.
Diinyadaki bilinen toplam petrol rezervi 2011 sonu verilerine goére 1652,6 milyar
varildir. 1991 yilinda 1032,7 milyar varil, 2001 yilinda 1267,4 milyar varil, 2010
yilinda ise 1622,1 milyar varil olan petrol rezervi, her ne kadar yeni rezervlerin
bulunmas ile artiyormus gibi goziikse de bu rezervlerin tiikenmeyecegi anlamina

gelmemektedir [2].



Gerek petrol rezervlerinin tiikeniyor olmasi, gerekse motorlu tasitlarin yaydigi
emisyonlarin, cevreye verdigi zararin biiylik olmasi sebebiyle alternatif yakit
arayislar1 hiz kazanmistir. Alternatif yakitlarin basinda ise tiretim maliyetinin diisiik
olmasi, yenilenebilir bir kaynak olmasi ve dizel motorlarda dogrudan kullanilabiliyor
olmasi sebebiyle biyoyakitlar gelmektedir. Aslinda dizel motorlarda biyoyakit
kullanilmast yeni bir fikir degildir. 1900 yilinda, Rudolph Diesel Paris’te gelistirdigi
yeni motorunun tanitimini yaparken, motorlarindan birini fistik yagiyla ¢alistirmistir.
2. Diinya Savasi’nda Giiney Fransa’da bir¢ok aracta bitkisel yag kullanilmistir. Fakat

konuyla ilgili en yogun ¢alismalar 1970’li yillarda petrol krizi sonrasinda baglamistir

[3].

Petrol dizeli yerine biyoyakit kullanim1 ¢evre kirliliginin 6nlenmesine ve ekonomiye
biiyiik fayda saglamaktadir. Tarimsal tiriinlerden ve atik yaglardan iiretiliyor olmasi
ve iretiminin de kolaylig1 sayesinde, dis iilkelere bagli olmadan biyoyakit
tiretilebilmektedir. Biyoyakitlar zehirli atik igermez, yakilmasi sonucu agiga ¢ikan
zararl gaz miktar diigliktlir ve yandiginda kotii koku yaymaz. Parlama noktalar1 120
°C ile 220 °C arasinda oldugundan tasinmalari ve depolanmalart giivenlidir,
bakterilere ayrisarak dogada kolayca bozunabildiklerinden toksik degillerdir.
Biyoyakit imalatinda bitkisel yaglardan faydalanilmaktadir ve bitkilerin biiyiirken
kullandiklar1 CO; miktar ile biyoyakit yandiginda atmosfere salinan CO, miktar1
hemen hemen esit oldugundan, biyoyakit atmosferdeki CO, emisyonunu
arttirmamakta ve kiiresel 1sinmaya yol agmamaktadir. Fosil kdkenli yakitlara nazaran
daha iyi bir yaglayici oldugundan ve motoru tortulardan temizledigi i¢cin motorun
Omriinii uzatirken sessiz ¢aligmasini saglar. Kullanilmis atik yaglardan da biyoyakit
iiretilebiliyor olmasi, atik yaglardan ikinci bir kez faydalanmamizi saglarken,
kullanilmis bu yaglarin kanalizasyonlar1 tikamasi gibi olumsuz etkilerini ortadan
kaldirir. Biyoyakaitlar yapisinda O, bulundurdugu i¢in yanma odasindaki O, miktarini
arttirmakta ve petrol dizeline nazaran daha iyi bir yanma saglamaktadir. Setan
sayisinin petrol dizeline nazaran daha yiiksek olmasi sebebiyle tutusma gecikmesi

daha kisadir ve motor daha az vuruntulu ¢alisir.



Tiim bu avantajlarinin yaninda biyoyakitin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu
dezavantajlardan en Onemlisi viskozitesinin yiiksek olmasidir. Viskozitesi yiliksek
oldugu i¢in yeterince akiskan degildir ve diisiik sicakliklarda bulutlanma goriiliir. Bu
durum biyoyakitin soguk iklim bolgelerinde kullanilmasini engeller. Yiiksek
viskozite ayni zamanda kotii yanmaya, yakitin fakir atomizasyonuna, enjektorlerin
tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine, yaglama yaginin bozulmasina,

filtrelerin tikanmasina ve performansta azalmalara sebep olabilmektedir [4].

Biyoyakitin bu olumsuz 6zelliklerini ortadan kaldirmak ve performans agisindan
petrol dizeli kullanimina yakin degerler elde etmek icin biyoyakitlarla ilgili birgok
calisma yapilmigtir [5-19]. Bu ¢alismalarda agirlikli olarak petrol dizeli ile biyoyakit
karistirilarak kullanilmasinin incelendigi goriilmektedir [5-13]. Biyoyakit ve petrol
dizeli farkli oranlarda karistirilarak, biyoyakitin olumsuz ozellikleri en aza
indirgenmeye c¢alisilsada petrol dizeli igerisine diisiik oranlarda biyoyakit
katildiginda petrol dizeline olan bagimlilik azalmamakta, yiiksek oranda biyoyakit
katildiginda ise biyoyakitin olumsuz Ozellikleri tamamen yok edilememekte ve

performansta azalmalar gézlenmektedir.

Biyoyakitin istenmeyen oOzelliklerini ortadan kaldirmak igin yapilan bazi
caligmalarda, yakit enjektorlere gitmeden Once belirlenen sicaklik degerlerine kadar
isitilmakta, viskozitesi diistirilmekte ve daha sonra enjektorlere gonderilmektedir
[14-19]. Biyoyakita 6n 1sitma yapilirken iki farkli yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi yakiti elektrikli, harici bir 1sitic1 ile 1sitmak iken, ikinci yontem
egzoz gazlarinin sahip oldugu 1s1 ile 1sitmaktir. Deney ortaminda biyoyakiti harici bir
wsitict ile 1sitmak, istenilen sicakliklarin ayarlanmasinda kolaylik saglarken, gercek
hayatta disaridan ekstradan bir enerjiye ihtiyag duymadan, yakitin atmosfere atilan

atik enerji ile 1sitilmasi tercih sebebidir.

Yiicesu ve ark. yaptiklari ¢alismada tek silindirli bir dizel motoru kullanilmislardir
[5]. Bu motorda petrol dizeli ve ham aygicegi yagi, ham pamuk yagi, rafine hashas
yagi, rafine kanola yagi, rafine misir yagi, ham soya yagi, aycicegi metil esteri,

pamuk yag1 metil esteri ve soya yagi metil esteri olmak tizere toplamda dokuz farkli



bitkisel yag kullanilmig, motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki degisimler
deneysel olarak incelenmistir. Performans ve egzoz emisyonlarinin karakteristiklerini
belirlemek i¢in motor tam gaz degisik devir ve sabit devir degisik yiikler altinda test
edilmistir. Testler sonucunda metil esterlestirme ile elde edilen yakitlarin
performansinin bitkisel yaglara gore daha iyi oldugu ve petrol dizeli performans
degerlerine daha yakin oldugu goriilmiis, bitkisel yaglarin ve metil esterin alternatif

yakit olarak dizel motorlarda kullanilabilecegi belirlenmistir [5].

Bagka bir ¢aligmada ise biyodizelin diisiik sicakliklardaki olumsuz o&zellikleri
tyilestirilmeye calisilmistir. Bhale ve ark. yaptiklari ¢alisgmada [6] mahua metil
esterine etanol ve gazyagi ekleyerek soguktaki akiskanlik ve egzoz emisyonlarini
incelemislerdir. Kullanilan motor tek silindirli, dort zamanli, 5,15 kW giiciindeki bir
dizel motorudur. Mahua metil esterinin soguk ortamlardaki degerleri, petrol dizeli ile
karsilastirilamayacak seviyelerdedir. Mahua metil esterine %20 oraninda etanol
katildiginda bulutlanma noktas1 18 °C’den 8 °C’ye akma noktasi ise 7 °C’den -4
°C’ye diigmektedir. %20 gazyagi ile karistirildiginda ise bulutlanma noktasi 5 °C’ye,
akma noktast -8 °C’ye diismektedir. Bulutlanma ve akma noktasi sicakligindaki
diistislere bagli olarak emisyonlarda da iyilesmeler gozlenmistir. %20 etanol
eklenmis mahua metil esterinde CO emisyonu bakiminda %50’lik bir azalma
olurken, 1s1l verimde bir azalma olmamigtir. Mahua metil esterine etanol katildiginda
parlama noktasinda diisiis olmakta, bu sebeple NOy emisyonlari da azalmaktadir. Bu
caligmanin sonucunda mahua metil esterine etanol eklendiginde yakitin soguk
ortamdaki Ozelliklerinin iyilestigi ve motor performansina olumsuz bir etkisinin

olmadig1 gozlemlenmistir [6].

Usta ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada [7] ise atik aygicegi yagindan metil
esterlestirme yontemiyle biyodizel iiretilmistir. Bu biyodizel petrol dizeli ile farkli
oranlarda karistirllmig ve dort silindirli, dort zamanh indirekt piiskiirtmeli bir dizel
motorda gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, 1s1l verim, yaglama yagi sicakligi, egzoz gazi
sicaklig1 ve emisyonlar bakimindan incelenmistir. Calismalar sonucunda biyodizelin

parlama noktasinin yiiksek olmasi sebebiyle silindir i¢i sicaklikta artis oldugu ve



NOx emisyonlarinin arttigi, CO, SO, ve duman emisyonlarinin azaldigi gérilmistiir.

Motor giiclinde ise kayda deger bir degisiklik gorilmemistir [7].

Randazzo ve Sodre [8] tarafindan yapilan ¢alismada petrol dizeline, soya
fasulyesinden iiretilen biyodizel ve etanol farkli oranlarda karigtirilmis ve bu yakit
dort zamanli dort silindirli, on alt1 supapli, asirt doldurmali bir motorda denenmistir.
Dizel yakit igerisindeki biyodizel orani artttkga CO, emisyonunun da arttigi fakat
B20 yakita %2 ila %5 oraninda etanol eklendiginde azaldigi gozlenmistir. B20
karisimi kullanildiginda daha diisiik CO emisyonu olusurken etanol eklenmesiyle CO
emisyonu artmaktadir. Ayn1 durum HC emisyonlar1 ig¢in de gegerlidir. NO
emisyonlar1 yakit karigimindaki biyodizel oran1 arttikga artmakta, etanol
eklendiginde ise azalma gostermekte fakat yine de petrol dizeline nazaran daha gok

NOy salinimi olmaktadir [8].

Petrol dizeli, biyodizel ve karigimlarmin kullanildigt Roy tarafindan yapilan
calismada performans ve emisyon testleri yapilmis ve mukayese edilmistir [9]. Motor
650 rpm, 750 rpm, 950 rpm, 1050 rpm ve 1200 rpm motor devrinde ve farkli
yiiklerde c¢alistirilmistir. B100 ve B20 kullanildiginda ortalama yakit tiiketiminin
petrol dizeline nazaran yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diisiik motor devri, diisiik yiikte
ve yiiksek motor devri, yiiksek yiikte biyodizel yakit tiiketimi ile petrol dizeli yakit
tiketimi arasindaki fark maksimum olarak gozlenmistir. Motor devri ve yiik orta
degerlerdeyken biyodizelin ve B20’nin termal verimi petrol dizelinin termal verimine
yakinken, motor devri ve yiikil {ist sinirlara kadar arttirildiginda veya alt sinirlara
kadar azaltildiginda aradaki fark artmaktadir. Sonuglar emisyonlar agisindan
incelendiginde tiim devir ve yiiklerde PM ve CO emisyonlarinda azalma NOy
emisyonlarinda 1ise artig goOriilmistlir. Petrol dizeli ile kiyaslandiginda PM
emisyonlart B20 kullanildiginda %20, B100 kullanildiginda %30 oraninda, CO
emisyonu ise B20 kullaniminda %20, B100 kullaniminda %350 azalmistir. NOy
emisyonlari ise B20 kullanildiginda %2, B100 kullanildiginda %10 artmistir [9].

Ozsezen ve Canakgi [10] temin ettikleri atik palmiye yagmi biyodizele ¢evirmistir.

Bu biyodizeli farkli oranlarda petrol dizeli ile karistirarak, 6n yanma odali, 2



zamanli, 4 silindirli bir dizel motorda yakmis ve performans, emisyon analizini
yapmuglardir. Yakit olarak petrol dizeli, B100, B50, B20 ve B5 kullanilarak yapilan
testler sonucunda biyodizel ve karisimlarmin  kullanimi  sonucu motor
performansinda azalma oldugu, karisimdaki biyodizel orani arttikga motor torkunda
azalma, ozgiil yakit tiiketiminde ise artis oldugu goriilmiistiir. Roy [9] tarafindan
yapilan ¢alismada da oldugu gibi karisimdaki biyodizel orani artigina bagli olarak

CO ve HC emisyonlar1 azalmig, NOy emisyonlari ise artmigtir [10].

Raheman ve Phadatare’nin karanja metil esteri ve petrol dizeli karisimlarini kullanarak
yaptiklari ¢alismada [11] emisyonlar agisindan benzer sonuglar elde edilmistir. B100,
B80, B60, B40 ve B20 kullaniminda tiim yiiklerde petrol dizeline nazaran daha diisiik
CO emisyonu olusmustur. Is emisyonlarinda da ayni sekilde azalma gozlenmistir.
Roy’un [9] ve Ozsezen ile Canak¢1’nin [10] yaptiklar: calismalarin aksine bu kez NOy

emisyonlarinda da %26’lik bir azalma g6zlenmistir [11].

Biiytlikkaya tarafindan yapilan ¢alismada [12], kolza tohumu yag1 ve petrol dizeli ile
karisimlart kullanilmistir. %100, %70, %20, %5 kolza tohumu igeren karigim
kullaniminda, petrol dizeli kullanimina kiyasla giicte ve emisyonlarda azalma
gozlenmistir. Karigimdaki bitkisel yag orami arttikca CO ve HC emisyonlarinda
azalma olmustur. Egzoz gazlarinin sicakliginda ve NOy emisyonlarinda artis
gorilmistiir. Yakit tiiketimi diger ¢alismalarda [9, 10] da oldugu gibi artmis, motor
torku ve gii¢, karisimdaki bitkisel yag orani arttik¢a diismiuistiir [12].

McCarthy ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [13] petrol dizeli ve iki farkli
biyodizel ile karigimi kullanilmistir. Bu iki farkli biyodizel, biyodizel A ve biyodizel
B olarak adlandirilmistir. Biyodizel A %80 oraninda kat1 yag (sigir, domuz ve
koyun) ve %20 oraninda kanola yagmin metil esteridir. Biyodizel B ise %70 tavuk
yagt ve %30 atik kizartma yaginin metil esteridir. Emisyonlar agisindan
degerlendirildiginde biyodizel A ve biyodizel B farkli sonuglara sebep olmaktadir.
Petrol dizeli — biyodizel A karisimindaki biyodizel A orani arttikca NOy emisyonlari
azalirken, petrol dizeli — biyodizel B karisimdaki biyodizel B orani arttikca NOy

emisyonlart artmistir. Biyodizel A karisimi ve biyodizel B karigiminin kullanilmasi



sonucu petrol dizeline kiyasla CO emisyonunda azalma gozlenmistir fakat biyodizel
A kullaniminin CO emisyonunu biyodizel B kullanimina kiyasla daha fazla
diistirdligli goriilmiistiir. Biyodizel A kullanimi ile HC emisyonlar1 agisindan petrol
dizeli kullannomina yakin degerler elde edilirken, biyodizel B kullanimi ile artiglar
goriilmistiir. Bu calismada da ortalama yakit tiiketiminin karigimdaki biyodizel orani

arttik¢a arttig1 goriilmustiir [13].

Agarwal ve Agarwal tarafindan yapilan ¢alismada [14] jatropha yagina on 1sitma
uygulanarak ve o6n 1sitma uygulamadan petrol dizeli ile karigtirilarak, motor
performans ve egzoz emisyonlari incelenmistir. 7,35 kW giictindeki tek silindirli,
dort zamanli, su sogutmali bu dizel motorun egzoz cikisina bir 1s1 degistirici
baglanmistir. Yakitin motora gitmeden dnce bu 1s1 degistiriciden gegmesi, 1sitilmasi
ve daha sonra yakilmasi saglanmigtir. Bu ¢alismadaki temel amag jatropha yaginin
viskozitesini, petrol dizelinin viskozitesine yaklastirarak, dizel motorlarinda
kullanabilmektir. Jatropha yaginin viskozitesini petrol dizeline yaklastirmak i¢in 90
°C ile 100 °C arasindaki sicakliklara 1sitmak gerekmektedir. Petrol dizeli igin
piiskiirtme basinci 200 bar civarindadir. On 1sitmali biyoyakit kullanildiginda bu
basingta bir degisiklik yapilmasi gerekmedigi anlagilmistir. Motor performansi ve
egzoz emisyonlari sabit devir, farkl yiiklerde, petrol dizeli, 6n 1sitilmis jatropha yagi,
isitilmamis jatropha yagi ve jatropha yagi petrol dizeli karigimlar: ile incelenmistir.
On 1s1itma uygulanmamus yakit kullanildiginda egzoz gazi sicakliginin yiiksek oldugu
ve dolayistyla NOx emisyonlarinin 6n 1sitmali yakit kullannrmina ve petrol dizeli
kullanimina nazaran yiiksek oldugu gdzlenmistir. On 1sitma uygulanmamus jatropha
yaginda 1s1l verimliligin diisiik oldugu goriilmiistiir. Petrol dizelinde ve 6n 1sitmali
jatropha yaginda CO, CO,, HC ve duman emisyonlar1 yakin degerlerde ¢ikarken, 6n
1sitma uygulanmamis jatropha yaginda daha yiiksek ¢ikmistir. Jatropha yagi ve petrol
dizeli karigiminda ise 1si1l verimlilik petrol dizeline yakindir. Emisyon
parametrelerinin karisimdaki yag orani arttikca arttigr goriilmiistiir. Jatropha yaginin
on 1sitmal1 olarak veya petrol dizeli ile karistirilarak kullanilabilecegi buna karsin

emisyonlarin petrol dizeline nazaran yiiksek olacagi goriilmiistiir [14].



Chauhan ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada [14] da 6n 1sitmali jatropha yaginin
performans ve emisyonlar iizerindeki etkisi incelenmistir. Tek silindirli, hava
sogutmali bu motorda yakitin sicakligi arttikga viskozitenin azaldigi, motor
performansinin arttig1 goriilmistiir. Bitkisel yag kullanildigindaki 1s1l verimin, petrol
dizeli kullanildig1 duruma gore diisiik oldugu goriilmistiir. Bitkisel yag kullaniminda
NOy emisyonlarinda biraz azalma gozlenmis olsa da 6n 1sitma ile NOy emisyonlari
artmustir. Isitilmamis bitkisel yagda CO, HC ve CO; emisyonlar1 dizele nazaran daha
yiiksekken, on 1sitma ile CO, HC emisyonlarinda azalma gozlenmistir. Sonug olarak
biyodizel yakitin 100 °C’de enjektorlere gonderilmesi performans ve emisyonlar
acisindan optimum olsa da motor da yag sizintisina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu

sebeple 80 °C optimum sicaklik olarak kabul edilmistir [15].

Bitkisel yaglara 6n 1sitmanin uygulandigi calismalardan birisi de Hazar ve Aydin’in
yaptiklar1 ¢alismadir [16]. Bu ¢alismada yakit olarak ham Kkolza yagi, petrol dizeli,
%350 kolza yag1 %50 petrol dizeli karigimi ve %20 kolza yagi %80 petrol dizeli
karisimi kullanilmistir. Karigimlar i¢in viskozitenin ve yogunlugun optimum oldugu
sicakligr 100 °C olarak tayin etmisler ve performans ve emisyon testlerini 100 °C’ye
isitilmis yakit karisimi ile yapmuslardir. On 1sitma uygulanmamis petrol dizeli ve
karisimlari motor torku agisindan karsilagtirildiginda, en yiiksek motor torku petrol
dizelinde 6lciilmiis ve sonrasinda ise %20 karisim ve %50 karisim gelmistir. Ug
yakitta 100 °C’ye isitildiklarinda bu siralama degismemis fakat her ii¢ motor
torkunda da ufak artislar goriilmiistiir. Gii¢ igin yapilan testler neticesinde de motor
torku sonuglarina benzer iyilesmeler goriilmistiir. Yakit tiiketimi agisindan
degerlendirildiginde yakit tiiketimi %50 karisimda en fazla, petrol dizelinde ise en az
olarak Olclilmiistiir. 100 °C’ye 1sitildiklarinda her ii¢ yakit i¢in de yakit tiiketiminde
azalma olmus fakat siralama degismemistir. Yakitlara 6n 1sitma uygulandiginda NOy
emisyonlarinda artig goriilmiistiir. En yiiksek NOy emisyonu 6n 1sitma uygulanmis
petrol dizelinde gorilirken, en diisik NOy emisyonu On 1sitma uygulanmamis
%20’lik karisimda goriilmiistiir. On 1s1tma uygulanarak atomizasyon kolaylasmis CO

emisyonunda azalma gozlenmistir [16].



Deneylerinde atik kizartma yagina ©on 1sitma uygulayan Pugazhvadivu ve
Jeyachandran motorun performans ve emisyon analizlerini yapmuslardir [17]. Tek
silindirli dizel motor kullanarak yaptiklar1 deneyde atik kizartma yagini 135 °C’ye
wsittiklarinda 30 °C’deki petrol dizelinin viskozitesine yakin degerler elde ettiklerini
tespit etmis ve atik kizartma yagmi 135 °C ve 75 °C’ye On 1sitmuslardir. Yakit
sicakligi 135 °C’ye ¢iktiginda yakit tiiketiminde azalma, termik verimde ise artig
gozlenmistir. En yiiksek NOy emisyonu petrol dizelinde goriilmiis, atik kizartma
yagina On 1sitma uygulandiginda sicaklik arttikca NOy emisyonu da artmasina
ragmen 135 °C’ye ulastiginda bile petrol dizeline nazaran hayli az NOy emisyonu
goriilmiistir. On 1sitma ile CO emisyonunda azalma olurken, is emisyonlarinda

kayda deger degisiklik olmamugtir [17].

Karabektas ve ark. yaptiklart caligmada [18] pamuk c¢ekirdegi yagi metil esteri
kullanmis ve bu metil esteri 30 °C, 60 °C, 90 °C ve 120 °C’ye 1sitarak performans ve
egzoz emisyonlar1 acisindan incelemislerdir. Dort farkli sicakliktaki metil esterin
yakilmasi sonucu agiga ¢ikan CO emisyonu, petrol dizelinin CO emisyonuna nazaran
disiiktiir. Farkli sicakliklara 1sitilmis metil esterin CO emisyonu motor devrine gore
degisiklik gosterse de 120 °C’ye 1sitilmis olan genelde daha diisiik CO emisyonu
olusumuna sebep olmustur. NOy emisyonlar1 petrol dizeline gore yliksek ¢ikmis ve

motor devri arttik¢a bu fark daha da artmistir [18].

Canakc¢1t ve ark. ham aycicek yagini 75 °C’ye 1sitmis, yanma Ozellikleri ve
emisyonlar1 agisindan petrol dizeli ile karsilatirmiglardir [19]. 75 °C’ye 1sitilmig ham
aycicek yagi kullanildiginda petrol dizeline nazaran diisiik bir motor torku elde
edilirken yakit tiiketiminin arttig1 goriilmistiir. CO, emisyonu %2,05, is emisyonu
%4,66, HC emisyonlar1 %34 azalmig, CO emisyonu ise %1,77 artmistir [19].

Literatiir taramasi sonucunda, yapilan calismalarin ¢ogunda benzer sonuglara
ulasildigr goriilmiistiir. Biyodizel yakit kullanimi ile CO ve HC emisyonlarinda
azalma, NOy emisyonlarinda ise artis olmustur. Bu azalma ve artislar kullanilan
yakitin cinsine, ortam sartlarina ve deney sartlarina gore degisiklik gOstermistir.

Yakita 6n 1sitma uygulandiginda ise HC ve CO emisyonlari bir miktar daha diigmiis,
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NOy emisyonlart ise bir miktar daha artmistir. Yakita on 1sitma uygulanmasi ile
performans degerlerinde ufak iyilesmeler olurken, yakit tiiketiminde azalma

gbzlenmistir.

Bu c¢alismada da biyoyakit Kullanarak kirletici emisyonlar1 azaltmak ve
performanstaki kayiplar1 en aza indirmek hedeflenmistir. Calisma iki kisimdan
olusmaktadir. ilk olarak dort zamanli, hava sogutmali, tek silindirli dizel motoruna
herhangi bir miidahale edilmeden petrol dizeli, atik kizartma yagi metil esteri ve
karisimlar1 kullanilarak performans ve emisyon testleri yapilmistir. ikinci asamada
ise egzoz hattina bir 1s1 degistiricisi takilmis ve bu 1s1 degistiricisinde, misir yagina
ve petrol dizeli ile karisimlarina 6n 1sitma uygulanarak farkli sicaklik degerlerine
1sitilmis ve emisyon testleri tekrarlanmistir. Bu sayede farkli oranlarda karistirilmis
yakitlarin ve bu yakitlarin farkli sicakliklara isitilmis hallerinin emisyon ve

performans degerleri elde edilmistir.
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2. DIZEL MOTORLARINDA KiRLETICi EMiISYONLAR VE PETROL
DIiZELININ GENEL OZELLIKLERI

2.1. Dizel Motorlarinda Kirletici Emisyonlar

Dizel motorda yanma, havanin silindir igine alinmasi ve sikistirilarak yliksek basing
ve sicakliga ulasmasindan sonra enjeksiyon tipine gore yakitin dogrudan yanma
odasina veya On yanma odasina puskiirtiilmesi sonucu yakitin alev almasi ve
tutusmasi seklinde olmaktadir. Puskirtiilen yakit temel olarak hidrojen (Hj) ve
karbondan (C) meydana gelmekte, silindir i¢inde bulunan oksijen (O) ile reaksiyona
girerek yanma gergeklesmektedir. Tam yanma olmasi durumunda reaksiyon
sonrasinda yakit icerisindeki karbon (C), silindir icerisindeki oksijen (Op) ile
birleserek karbondioksiti (CO,), yine yakit igerisindeki hidrojen (Hy) silindir
igerisindeki oksijen (O;) ile birleserek su buharin1 (H2O) olusturmakta, silindir
icerisine alinan havada bulunan azot (N;) ise reaksiyona girmeden atmosfere
atilmaktadir [20].

Teorik yanma denklemi asagidaki gibidir [20].

CiHnm + MO, + 3,76 N2) 2>X10, + XoNjo + X3C0O5 + x4H,0 + x5sH + xgH>
+ X7N + XgNO+ X0 + X100H +x1;CO (21)

Dizel motorlarin giinliik hayattaki kullanimlar1 sirasinda c¢alisma kosullarina baglh
olarak tam yanma ger¢eklesememekte ve Kirletici emisyonlar olugmaktadir. Dizel
motorlarda karisim dogrudan dogruya silindir igerisinde olustugundan, hava yakit
karigimi tamamlanmadan yanma olay1 baslar. Bu durum ise egzoz gazi igeriginde
yanmamis gazlarin bulunmasina neden olur. Yakitin tamamen yanabilmesi i¢in
silindire teorik olarak gerekenden daha fazla hava gonderilir ve silindire gonderilen
hava ile teorik hava miktar1 arasindaki orana hava fazlalik katsayisi denir [21].
Silindire fazladan hava gonderilmesine ragmen kimi zaman oksijen yetersizligi,
homojen bir karisim olusmadan tutusmanin gerceklesmesi, silindir icerisi sicakligin

diisiik olmas1 gibi sebeplerden dolay1 Es. 2.1°de verilen teorik yanma denklemi
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sonucu agiga ¢ikmasi beklenen CO;, N, ve HyO yaninda karbonmonoksit (CO),
hidrokarbon (HC), partikiil maddeler (PM), kiikiirtoksitler (SOy) gibi Kirletici
emisyonlar olugsmaktadir. Bu emisyonlar ¢evreye zarar verdigi gibi insan sagligi
acisindan da zararhidir. Arag sayisindaki artisa bagli, emisyon artisinin 6niine gegmek
icin  Avrupa’da emisyonlara standartlar getirilmistir. Bu standartlar binek
otomobiller, agir ticari tasitlar ve hafif ticari tasitlar i¢in farklilik gostermektedir.
Euro emisyon standartlarin1 sadece karbonmonoksit (CO) emisyonlar1 agisindan
degerlendirecek olsak bile Euro 1 standardi iist limitindeki bir aracin ¢evreye yaydigi
CO miktart ile Euro 6 standard: iist limitindeki 6 aracin ¢evreye yaydigi CO miktart
hemen hemen esittir. Euro emisyon standartlart yillara gore asagida gosterilmistir
[22].

Cizelge 2.1. Binek otomobiller i¢cin Euro emisyon limitleri [22]

Tarih | CO | HC+NO, | NOx PM
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/kg)
Eurol |07/1992 | 3,16 1,13 - 0,18
Euro2 |01/1996 | 1,00 0,9 - 0.1
Euro 3 | 01/2000 | 0,64 0,56 050 | 0,05
Euro4 | 01/2005 | 0,50 0,30 025 | 0,025
Euro5 | 09/2009 | 0,50 0,23 018 | 0,005
Euro 6 | 09/2014 | 0,50 017 0,08 | 0,005

2.1.1. Karbonmonoksit (CO)

Kokusuz, renksiz ve zararli bir gaz olan karbonmonoksit (CO), kandaki oksijeni
tasimakla gorevli olan hemoglobine nazaran 200 kat daha fazla oksijen baglayarak,

kandaki oksijen miktarinin diismesine ve zehirlenmelere sebep olmaktadir [23].

Petrol dizelinin kimyasal formiilii C13H2g seklindedir. Petrol dizeli yanma esnasinda
havadaki oksijen ile reaksiyona girer ve bazi iriinler olusur. Tam yanma olmasi
durumunda karbon ile oksijen birleserek karbondioksiti olustururlar. Silindir

icerisinde Oy ’nin yetersiz olmasi veya karisimin homojen olmamasi sebebiyle CO
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emisyonu olusmaktadir. Zengin yakit karisimlar i¢in egzozdaki CO konsantrasyonu

artan esdegerlik oraniyla artar ¢iinkii giren yakit miktari artmaktadir [24].

Yakitin yanmasi sirasinda CO olusumu birkag reaksiyon basamaginda meydana gelir

ve bu reaksiyonlar agsagidaki sekildedir [25].

RH = R = RO, = RCHO = RCO = CO (2.2)

Burada R hidrokarbon kokiinii gostermektedir. Yanma esnasinda olusan CO

oksitlenerek CO,’e doniismektedir [25].

CO+OH = CO,+H (2.3)

Yanma biterken CO’lerin COy’e¢ donilisiimiinii saglayacak yeniden birlesme
reaksiyonlar: olusur fakat bu reaksiyonlar oksitleyici eksikligi, silindir i¢i sicakligin
diisiik olmasi gibi sebeplerden dolay1 kimi zaman gerceklesememektedir ve CO’ler,
COy’e doniisememektedir. CO emisyonunun azalmasi ig¢in ortam sartlart uygun

olmal1 ve yanma odasinda yeterli miktarda O, bulunmalidir.

SO00)
—— [lizel
40004 —a— 210 Etanol + %90 Dizel

3000+ e 0515 Etanol + %85 Dizel

2000+
10004

0~
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Devir (rpm)

CO (ppm)

Sekil 2.1. Motor devrinin CO emisyonuna etkisi [27]

CO emisyonu devir sayisi ile ters orantilidir. Devir sayisi arttikga gaz sicakligi

artmakta, CO’lerin CO7’e doniismesi kolaylagsmaktadir [26]. Rolanti devrinde ve
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diisiik devirlerde tam yanma gergeklesmedigi i¢cin CO emisyonunda artig olmaktadir.
Yakit olarak petrol dizeli ve etanol katkili petrol dizeli kullanilan bir ¢aligmada CO

emisyonunun devir sayisina gore degisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir [27].

2.1.2. Hidrokarbonlar (HC)

HC emisyonlar1 yakitin tam yanmamasi ve yakitin dolum esnasinda veya dogrudan
depodan buharlagmasi neticesinde ortaya ¢ikan, kotii kokulu, solunum yollarindaki
mukozayi tahrig eden, NOy ve giines 15181 etkisiyle ozon meydana getiren, bilesimine
bagli olarak uyusturucu etkisi de olan son derece zararli bir emisyondur. Yanma
reaksiyonunun ¢ok hizli olmasi veya yanma odasinda yeterli miktarda O
bulunmamasi sonucunda yanmamis HC’lar atmosfere karisir. Kismi oksidasyonu
sonucu olusan aldehit kanserojen etkiye sahiptir. NOy’ler ve giines 1s18mnin etkisiyle
meydana getirdigi 0zon solunum sistemine zarar vermekte, gozlerin yanmasina ve
sulanmasina sebep olmaktadir. Bitkilerin biiylimesini dogrudan olumsuz etkileyen

tek organik gaz kirleticidir [24, 28].

Hidrokarbonlar, ¢ok ¢esitli organik kimyasal maddeler igerse de atmosferdeki
degerleri asir1 derecede artmadigi siirece toksik etkiye sahip degillerdir. Fakat
havadaki diger Kkirleticilerin birbirleri ile reaksiyona girmesine sebep olmalari
nedeniyle kirletici olarak 6nem kazanmaktadirlar. Motorlu araglarin yogun oldugu

bolgelerde HC miktarlari ciddi oranda artmaktadir [29].

HC emisyonlarinin olugsmasinin temel nedeni sicaklik veya O;’nin yetersiz olmasi
sonucu yanmanin tam olarak ger¢eklesememesidir. Yiik arttik¢a, silindir igerisindeki
sicaklik artigina bagli olarak HC emisyonlar1 diismektedir. Diistik yiiklerde ise yanma
reaksiyonundaki yavaglamaya bagli olarak silindir igerisi sicaklik diismekte ve HC
emisyonlar1 artmaktadir. Silindir igerisine fazladan O, gonderildiginde ise O, yakit
ile daha hizli reaksiyona girerek yanma reaksiyonunu hizlandirmakta ve HC

emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir [30].
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Yanmamis HC’lar yanma odasi igerisindeki araliklar veya bosluk bolgelerinden, sivi
yakit ve egzoz supap sizintilarindan kaynaklanmaktadir. Benzinli motorlarda HC
emisyonlarmin birbirini takip eden iki asamada meydana geldigi diisiiniiliir ve dizel
motorlar i¢in de benzer durumlar s6z konusudur. Bunlardan birincisi alevin silindir
icindeki yayilmasi esnasinda silindire sevk edilen yakitin bir kisminin yanmasini

engelleyen olusumlardir. Bu olusumlar toplamda altit maddedir [31]. Bu maddeler;

1. Buharlasan yakit-hava karisiminin yanma odasindaki bosluk hacimleri igerisine
emilmemesi,

2. Yakat bilesenlerinin silindir cidar tizerindeki yag filmi i¢ine emilmesi,

3. HC’lann silindir kafas1 ve piston tablasi lizerinde bulunan birikintiler tarafindan
emilmesi,

4. Alev cephesinin silindir cidarina varmadan sénmesi,

5. Yeterli hava ile karisamayan ve buharlasamayan silindir igerisindeki sivi yakitin
kismi yanmast,

6. Yanmamis olan karisimin kapali olan egzoz supabindan kagmasidir.

Ikinci asama ise yanma islemi sonrasi, yakitin silindir icerisinde yanmadan kalmast,
genisleme ve egzoz stroklarinda kendisini muhafaza edebilmesi ve egzoz
manifolduna ulagmasini kapsar. Ikinci asama da toplamda alti maddedir [31]. Bu

maddeler;

1. Bosluk hacimleri i¢indeki yanmamig yakit-hava Karigiminin disariya dogru akisi,
yanmis gazlar ile karigmasi ve bir kisminin oksitlenmesi,

2. Yag filminden ve birikintilerden yanmis gazlarin i¢ine dogru HC buharinin
difiizyonu ve bu hidrokarbonun oksitlenmesi,

3. Gerek cidar bolgesinde gerekse silindir merkezinde sonmiis gazlarin daha sonra
yanmis gazlarla karisarak bir kisminin oksitlenmesi,

4. Egzoz stroku baslangicinda silindir igerisindeki yanmamis HC’larin bir kisminin
€gzoz igine taginmasi,

5. Egzoz stroku sirasinda gazlarin piston tarafindan yer degistirmesiyle yanmamis

HC oranina ilave HC’larin da katilarak egzoz i¢ine taginmast,
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6. Silindiri terk eden yanmamig HC’larin sicak egzoz gazlari ile karismasi ve bu

HC’larin bir kisminin egzoz port ve manifoldunda okside olmasidir.

2.1.3. Azotoksitler (NOy)

Yanma icin yakit ve hava gereklidir ve hava igerisinde %79 oraninda azot
bulunmaktadir. Silindir igerisine yanma igin gerekli olan hava alindiktan sonra
yanma islemi gerceklesirken azotun parcalanmasi ve oksidayonu sonucunda NOy’ler
olusur. NO, NO,, N,O, ve benzeri bilesiklerin tiimii NOy olarak tanimlanmaktadir.
NOy’ler kandaki hemoglobin ile birlesmekte ve akcigerlerde bulunan nemle
reaksiyona girip nitrik asidi olusturmaktadirlar. Olusan asit miktar1 baglarda az
miktarda oldugundan etkisi goriilmese de zamanla birikerek solunum yolu
rahatsizliklart bulunan kisiler igin ciddi tehlikeler olusturmaktadir [23]. Ayrica
NOy’ler aerosol ve fotokimyasal duman olusumu ile ozon tabakasinin tahribine yol
agmaktadir [32]. NOy’ler iginden NO, kokusuz, akcigerlerin g¢alismasini bozan,
mukoza zarini tahris eden ve felce sebep olabilen bir gazken, NO, keskin kokulu,
kahverengi tonlu, diisiik yogunluklarda bile akcigeri tahris eden, dokulara ve mukoza

zarma zarar veren bir gazdir [28].

NOx emisyonlarinin %90 - %95’e yakin1 yakma sistemlerinden kaynaklanmaktadir.
Daha ¢ok NO ve NO; olarak gergeklestigi ve bunlardan NO’in daha fazla meydana
geldigi bilinmektedir. Denge reaksiyonlarinin ters yonde ilerlemesi sonucu NO’den
N ve O; elde etmek de miimkiindiir fakat NO olusum hiz1 daha yiiksek oldugundan,

NO miktarindaki azalma 6nemsiz sayilmaktadir [33-35].

Yanma sistemlerinde NOy olusumu konusunda bir¢ok mekanizma olsa da kabul

edilen yaygin model Zeldowich mekanizmasidir [36].

N+ O > NO+N (2.4)

N+O,>NO+0 (2.5)
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N+OH->NO+H (2.6)

NOy emisyonlarinin olusumu silindir igerisindeki sicaklikla iliskilidir ve sicaklik
1500 °C civarlarindayken NOyx olusum maksimum seviyelerdedir. Yiksek
sicakliklarda motor daha verimli ¢aligmakta dolayisiyla is emisyonlari azalmakta

fakat NOy emisyonlari artmaktadir [37].

—@— 150 bar

1700 1 —=— 200 bar
. —— 250 bar
£ 1500
g
2
= 1300 -
o]
£
= 1100
X
o
Q 900 -
<C

TDD T T T T T T T 1

1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100 3400
Motor hizi (m/s)

Sekil 2.2. Tam gaz, degisik motor hiz1 ve enjeksiyon basinglarinda NOy
emisyonlarinin degisimi [38]

NOx emisyonlar1 silindir i¢i sicaklikla dogrudan baglantili oldugundan ve motor
devrindeki degisime bagl olarak silindir icerisindeki sicaklik da degistiginden, motor

devri NOy emisyonlarini etkilemektedir ve bu etki Sekil 2.2°de gosterilmistir [38].

Dizel motorlarda NOy emisyonlarini azaltmak i¢in birgok yonteme bagvurulmaktadir.
Bu yontemlerden bazilari, sikistirma oranmin arttirilmasi, piiskiirtme avansinin
azaltilmasi, egzoz gazi geri doniisimii (EGR), silindirlere su piiskiirtiilmesi ve
katalitik doniistiiriicii kullanilmasidir. EGR oraninin ve biyodizel - petrol dizeli

karigim oraninin NOy emisyonlarina etkisi Sekil 2.3’te goriilmektedir [39].
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Sekil 2.3. NOy emisyonlarinin, biyodizel-petrol dizeli karisim oranina ve farkli EGR
oranlarina gore degisimi [39]

2.1.4. Partikiil maddeler (PM)

Partikiil maddeler, kat1 pargaciklar, duman veya is olarak da adlandirilir. Havadaki
partikiil maddeler kat1 ve s1vi damlalarin karigimindan olugmaktadir. Bazi partikiiller
yanma Uriinii olarak olusurken bazilar1 ise atmosferde olusur. Dizel motorlarin sebep
oldugu partikiil maddeler, soguk havalarda su buhari seklinde goriilen beyaz duman,
tam yanmamis yakit veya motorda yag zerreciklerinin olusturdugu mavi duman,
karbon pargaciklarinin siyah dumani olan is, yaglama yagi, yanmayan maddeler,
yakit icerisindeki katkilardan gelen pargaciklardir. Saglik agisindan 10pum’den kiiglik
olan partikiiller daha biiyiik risk teskil etmektedir. 10pm’den kiigiik partikiiller
solunum sitemine girip, akcigere kadar ulasarak sagligi tehdit etmektedir. Partikiil

maddelerin ¢aplar kiigtildiik¢e ¢evre ve saglik agisindan tehlikeleri artar [40].

Dizel egzoz partikiilleri, toplanmis kati1 karbonlu malzeme, kiil, ucucu organik ve
kiikiirt bilesiklerinden olusmaktadir [41]. Oksijenin yetersiz oldugu yanma
bolgelerinde uzun zincirli HC molekiillerinin termal olarak kirilmasi sonucunda
partikiil ve is emisyonlari olusmaktadir [42]. Agir hizmet tipi dizel motorundan

kaynaklanan partikiil madde igerigi asagidaki gibidir [43].
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Sekil 2.4. Dizel partikiil madde kompozisyonu [43]

Partikiil madde emisyonlar1 diger yanma odasi kosullarina da baghidir. Motorda
kullanilan enjektor cinsi ve basinci da PM emisyonlarint dogrudan etkilemektedir.

Enjektor basincindaki artisa bagli olarak PM emisyonlari azalmaktadir [44].

Yanici partikiiller uygun yakit hazirlama ve yanma odasinda uygun yanma kosullari
olusturulmasi ile diisiiriilebilir. Yakma sistemlerinde, toz emisyonlarinin kontrolii ile
ilgili teknolojiler gelismis ve yiiksek bir standarda ulagmuistir [34]. Dizel partikiil
filtreleri partikiill maddelerin azaltilmasinda teknik olarak en uygun ¢oziimlerden
biridir. Partikiil filtreleri egzoz gazlarinin sistem boyunca gecisine izin verirken kati
ve sivi partikiil madde emisyonlarini biriktirmektedir. Partikiil filtreleri, dizel motor
egzozundaki partikiil maddeleri tutabilen gozenekli metal veya seramik filtreden
olugsmaktadir. Filtrenin diisiik bir basing azalmasina sebep olmasi ve yiiksek is tutma
kapasitesine sahip olmasi istenir. Difiizyonal ¢okiintii, eylemsiz ¢okiintii veya akisi
engelleme gibi derin yatak filtreleme mekanizmalar1 ve ylizey mekanizmalarinin
kombinasyonuyla partikiil madde emisyonlarini tutar. Biriken partikiiller siirekli veya

periyodik termal rejenerasyon araciligiyla filtreden uzaklastirilir [45].

2.2. Petrol Dizelinin Genel Ozellikleri

Ham petroliin rafine edilmesiyle ortaya ¢ikan iiriinlerden biri de petrol dizelidir. Ham
petrol 1sitilarak damitma kulelerinde ayristirilir ve 350 °C sicakliklara kadar 1sitilir.
Isitma sirasinda O6nce buharlagsma sicakligi diisiik olan bilesenler, sonrasinda ise

buharlagsma sicaklig1 yliksek olan bilesenler buharlasir. Buharlagma sicakligi diisiik
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olanlar kulenin iist kismindan, buharlasma sicaklig1 yiliksek olanlar ise kulenin alt
kismindan toplanir ve tekrar yogunlastirilirlar. Petrol dizelinin kaynama noktasi 300
°C civarlarindadir ve ham petroliin bu sicaklik civarlarinda damitilmasi sonucu petrol

dizeli elde edilir [46].

Petrol dizeli 1892 yilinda Diesel tarafindan bulunan dizel motorun ana yakitidir.
Dizel motorlari, havanin silindir igerisine alinip sikistirilarak yiiksek basing ve
sicakliga ulasmasindan sonra icine piiskiirtilen yakitin alev almasi ve yanmasi
prensibine dayanarak g¢alisan motorlar oldugundan, dizel motorun ana yakiti olan
petrol dizelinin baz1 6zelliklere sahip olmasi istenir. Bu 6zelliklerden énemli olanlart,

setan sayisi, viskozite, 1s1l deger, parlama noktasi, alevlenme noktasi ve yogunluktur.

Cizelge 2.2. Petrol dizelinin 6zellikleri [47]

Ozellik Birim Euro Dizel
Yogunluk (15°C) kg/m® 836
Yogunluk (20°C) kg/m® 832
Setan sayisi - 54
Toplam siilfiir mg/kg 7
Parlama noktasi °C 85
Kinematik viskozite (40°C) mm®/s 2,95
Bulutlanma noktasi °C -14
C miktar1 % 86,5
H miktar1 % 13,5
Alt 1s1l degeri Mj/kg 43,1

2.2.1. Setan sayisi

Setan sayis1 dizel yakitin tutusma kalitesini ifade eder ve setan sayisi arttik¢a yakitin
tutusmasi kolaylagsmakta ve tutusma kalitesi artmaktadir. Yakitin setan sayisi, yanma
karakteristigini, motor performansini ve egzoz emisyonlarni etkiler. Setan sayisina
bagli olarak tutugma gecikmesi de degismektedir. Benzinli motorlarda yakitin kendi
kendine tutusmasi anormal bir yanmaya sebep olacagindan istenmez, vuruntuya karsi
mukavemetin yiiksek olmasi istenir ve bu oktanla ifade edilir. Fakat dizel

vuruntusuna karsi mukavemet, setan sayisiyla ifade edilir ve yiiksek olmasi istenir.
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Setan sayist yakitlarin tutugma kalitelerinin kiyaslanabilmesini saglamak i¢in ortaya
¢cikmig bir kavramdir. Ayn1 amagla bir setan cetveli hazirlanmis, tutusma kalitesinin
en iyi oldugu bilinen n-heksadekan en sona yerlestirilmis ve setan sayisina 100
denilmis, en basa ise yanma Xkalitesinin kotii oldugu bilinen o-metil naftalin

yerlestirilmis ve setan sayisina O denilmistir [48]. Setan cetveli Sekil 2.5°de

goriilmektedir.
Setan cetveli
0 15 100
o i i i i } } ®
Izosetan Setan
n-heksadekan
o-metil naftalin C15,H34
H
Ci:Hyo H HEHHHHEH R HTEHE T
CH;, H-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-H
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Sekil 2.5. Setan cetveli [48]

Setan sayisin1 belirlemek pahali ve zor bir yontem oldugundan setan indisi de
kullanilmaktadir. Setan indisi denklemleri yakitin tutusma kalitesini, sahip oldugu
fiziksel ozellikler cinsinden ifade etmektedir. En ¢ok kullanilan denklem ASTM
D976 numarali standartla ifade edilen denklemdir ve asagida goriilmektedir [48].

Si=454,74-1,641416.p+0,00077474.p>-0,554.15,+97,803.1og" (tso) 2.7)

Bu formiilde p yakitin 15 °C’deki yogunlugunun kg/m® cinsinden, tso ise yakitin

hacimsel olarak %50’sinin buharlastig1 andaki sicakliginin °C cinsinden ifadesidir.

Diisiik setan sayili yakit kullanildiginda motorun ilk hareketi i¢in daha yiiksek
sicaklik gerekeceginden ve motor normal ¢alisma sartlarina ulasincaya dek tutusma

aksakliklar1 olacagindan, dizel motorlarda setan sayis1 en az 40 olan yakitlarin
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kullanilmast uygun goriilmistiir. Yiiksek setan sayisina sahip yakit kullanildiginda
tutusma kalitesi artacagindan motor daha diisiik sikistirma oranlarinda
calisabilecektir ve bu sayede daha yumusak ve sessiz bir ¢alisma saglanacaktir. Setan
sayisini arttirmak i¢in rafineri esnasinda bazi katki maddeleri kullanilmaktadir. Katk1
maddesi uygun oranlarda kullanildiginda, setan sayisinda motorun c¢alismasini
olumlu yonde etkileyecek artislar olurken, katki maddesi yiiksek oranlarda
kullanildiginda yakitin 6zelliklerine zarar verebilmektedir. Setan sayis1 ¢ok yiiksek
yakitlar kullanildiginda ise tutusma gecikmesi gereginden fazla kisalacak ve yakat
silindir igerisinde dagilmadan tutusma olacagindan, is olusacagi gibi enjektorler

tizerinde karbon birikintisine de sebep olacaktir [48].

2.2.2. Viskozite

Viskozite sivilarin ve gazlarin akmaya kars1 gosterdikleri direnctir. Ideal akigkanlar
hari¢ tiim akigkanlar akmaya karsi direng gosterirler. Viskozite basingtan
bagimsizken sicaklikla dogrudan degismektedir. Sicakliktaki artis viskozitenin

diismesine sebep olmaktadir. Viskozite yakitlar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yakitlarin  viskozitesi yakit besleme ve piskiirtme sistemlerini dogrudan
etkilemektedir. Viskozite azaldik¢a akmaya kars1 gosterilen direng azalacak, daha iyi
bir atomizasyon sonucu daha verimli ve kaliteli bir yanma olacaktir. Bu sayede

emisyonlar da azalacaktir.

Soguk havalarda dizel yakit kalinlagsmakta yani viskozitesi artmakta buna bagl
olarak da yanma bozulmakta ve emisyonlar artmakta, ayni1 zamanda enjektorlerde de

tikanmalar olabilmektedir.

Yakitin diizgiin bir sekilde piiskiirtiilmesi, atomizasyonun iyi olmasi, yanmanin
verimli olmasi ve emisyonlarin diisiik olmasi i¢in viskozitenin diisiik olmasi
istenirken, 1yi bir yaglama ve yakit pliskiirtmesinin gii¢lii olmasi i¢in de viskozitenin
yiiksek olmasi istenir. Yakitin viskozitesi diisiik oldugunda sikistirma zamaninda

yakait silindir ¢evrelerinden sizacak ve gii¢ kayb1 olacaktir. Yakitin viskozitesi yiiksek
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oldugunda ise enjektorler yanma odasina yeterli miktarda yakit piiskiirtemeyecek ve

sonug olarak yine gii¢ kayb1 olacaktir [49].

2.2.3. Isil deger

Bir yakitin 1s1l degeri veya yanma 1sis1, yakitin birim kiitlesinin tamamen yanmasi
halinde agiga ¢ikan 1s1 miktar1 olarak bilinir. Diger bir ifade ile yakitin sahip oldugu
enerjidir. Ust 1s1] deger ve alt 1s1l deger olmak iizere iki gesit 11l deger vardir. Ust
1s1l deger yanma reaksiyonu sonucu olusan suyun sivi fazinda olmasi durumunda
aciga cikan enerjiyi tamimlamaktadir. Alt 1s1l deger ise yanma reaksiyonu sonucu
olusan suyun buhar fazinda olmasi durumunda ag¢iga cikan 1s1 enerjisi olarak
tanimlanir ve motorlarda yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar oldugu i¢in
alt 1s1l deger kullanilir. Diisiik enerjili yani 1s1l degeri diisiik olan bir yakit yandig
zaman daha az 1s1 ve daha az gii¢ elde edilir. Dizel yakitin alt 1s1l degeri 42902 kJ/kg
civarindadir [50].

Alt 1s1] degeri diisiik bir yakit kullanildiginda, mil giicinde ve motor torkunda diistik
degerler elde edilmektedir. Diisiik alt 1s1l degere sahip yakitlarda ayni giicii alabilmek
icin pompadan daha fazla yakit gonderilmesi gerekmekte ve bunun sonucunda yakit

tilketimi ve 6zgiil yakit tiiketiminde artiglar olmaktadir [51].

Isil deger, emisyonlart da dogrudan etkilemektedir. Isil degerdeki azalmaya bagh
olarak motorda gerceklesen yanma degismekte, agiga cikan 1s1 azalmakta ve
dolayisiyla egzoz gazi sicakliklari da diismektedir [52]. Sicakliktaki bu degisim

emisyonlari etkilemektedir.

2.2.4. Parlama ve yanma noktasi

Parlayict maddeler yapilar sebebiyle kolaylikla alev alabilmektedirler. Yakitin anlik
olarak parladig1 fakat sonrasinda sondiigii sicakliga parlama sicakligi, yakitin
parlamasindan sonra yanma reaksiyonlarina devam ettigi minumum sicakliga ise

yanma noktast denir. Parlama noktast ve yanma noktasit birbirleriyle iliski
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sicakliklardir ve parlama sicakliklari yiiksek olan yakitlarin, yanma sicakliklar1 da

yiiksektir.

Yakitlarin parlama noktasi yani anlik yanmanin gergeklestigi sicaklik gilivenlik
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yakitlarin gilivenle tasinip, depolanabilmeleri
icin parlama noktas1 dnemlidir ve ¢ok diisiik parlama noktasina sahip olmamalari
istenir. Parlama noktasinin giivenlik agisindan yiliksek olmasi istenmesine ragmen,
¢ok yiiksek oldugunda da tutugsma yoniinden olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir [4].
En ¢ok kullanilan dizel yakit1 olan petrol dizelinin parlama noktas: TS 3080 EN 590

petrol dizeli standartlarina gore 55 °C’den yiiksek olmak zorundadir.

2.2.5. Yogunluk

Yakitin birim hacminin kiitlesine, yakitin yogunlugu denir. Yogunluk, yakitlarin
birbirinden ayrilmasin1  kolaylagtiran bir ozelliktir. 15,6 °C’deki yakitin
yogunlugunun, yine 15,6 °C’deki suyun yogunluguna oranina da 6zgiil agirlik denir.
Yogunluk sicaklikla ters orantili olan ve sicakliktaki artisa bagl olarak azalan bir
ozelliktir. Bu sebeple yogunlugu diisiirilmek istenilen yakitlara, 6n 1sitma

uygulanarak sicakliginin artmasi ve yogunlugunun diismesi saglanmaktadir.

Yiiksek yogunluktaki bir yakit kullanildiginda birim hacimde silindire giden yakit
daha fazla olacagindan daha fazla karbon icerecek ve daha yiiksek 1s1l enerjiye sahip
olacaktir. Fakat kisa piiskiirtme siiresinde yogunlugun yiiksek olmasindan dolay1
hacimsel olarak daha az yakit piskiirtiilebilmekte ve daha yiiksek motor torku ve giic
elde edilememektedir [52]. Hatta yakitin yogunlugunun yiiksek olmasi,
atomizasyonu zorlastirmakta ve buna bagli olarak motor motor torku ve giigte azalma
goriilmektedir [53]. Yogunluk yakitin enjeksiyondan piiskiirtiilmesini ve yanmasini
dogrudan etkilemektedir [54]. Yogunlugun azalmasina bagli olarak tutusma

kolaylagsmakta ve yanma iyilesmektedir.
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3. DIZEL MOTOR YAKITI OLARAK BiYOYAKIT

Fosil kokenli yakitlarin yani petroliin bir giin bitecegi bir gergektir ve bugiin gittikce
yaklagsmaktadir. Diinyada niifusun artmasi ve otomotiv sanayinin hizla gelisiyor
olmasit fosil kokenli yakitlara olan bagliligi arttirmaktadir. Yakitini kendi iireten
tilkelerin rezervleri her gecen giin hizla tiikkenmekte, yakitini disaridan alan tilkelerin
ise ithal petrole olan bagimliliklart her gegen giin artmaktadir. Rezervlerin

titkenmesine bagli olarak petrol fiyatlar1 da hizla artmaktadir.

Tasit sayisindaki artisin ve yiiksek petrol tiiketiminin ortaya ¢ikardigi tek problem
rezervlerin tiikeniyor olmasi degildir. Petrol tiiketimindeki artigla birlikte, kirletici

emisyonlar da artmakta ve doga hizla kirlenmektedir.

Tiim bu sebeplerden dolay1 alternatif yakitlar aranmaktadir ve alternatif yakitlar
icerisinden biyoyakitlar iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Emisyonlar1 agisindan
cevreye zarariin petrol dizeline nazaran daha az olmasi, dizel motorlarda dogrudan
kullanilabiliyor olmasi, bir¢ok iilkede 6zellikle de tarimsal iiretimin yiiksek oldugu
iilkelerde kolaylikla iiretilebiliyor olmasi ve maliyetinin diisiik olmasi, yenilenebilir
bir kaynak olmasi, parlama noktasinin yliksek olmasi sebebiyle tasinmasinin ve

depolanmasinin giivenli olmasi biyoyakitlarin en biiyiik artilarindandir.

Biyoyakit kullanim1 kirletici emisyonlar1 agisindan ele alindiginda, egzoz
emisyonlarin1 genel anlamda azaltirken, NOy ve CO, emisyonlarmi arttirabildigi
gozlenmistir [42]. Biyoyakitin o6zellikleri kullanilan yaga ve iiretimde kullanilan
alkol tipine gore degisiklik gosterebilmektedir. Kullanilan yagin ve alkoliin cinsi
farkli tutugma, yanma ve emisyon degerlerinin olugsmasina sebep olmaktadir. Genel
olarak biyoyakitin oksijen igerigi ilave oksijen saglayarak, HC, CO ve is

emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglamaktadir [42].

Hizla gelismekte olan ve tarim agisindan fazlasiyla uygun ekolojik kosullara sahip
olan Tirkiye i¢in biyoyakitlar iyi bir alternatiftir. Aycicek yagi, zeytinyadi, misir
yagi, yerfistig1 yagi, soya yagi, susam yagi, kolza yagi, aspir yagi, hashas yagi,
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kenevir tohumu ve pamuk tohumu yagi Tirkiye’de iiretilen bitkisel yaglardan
bazilaridir [55, 56]. Ulkemizde yaklasik 750 000 hektar alanda pamuk tarimi
yapilmakta ve yilda 850 000 ton lif pamuk iiretilmekte, sulama olanaklarinin
artmasiyla birlikte pamuk alanlar1 siirekli olarak genislemektedir [57]. Bu sebeple
pamuk tohumu yaginin ve diger bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi iilke

ekonomisi agisindan biiyiik dneme sahiptir.

Biyoyakitin tiim bu avantaj ve faydalarinin yaninda bazi olumsuz yonleri de vardir.
Bu olumsuz yonlerin de en 6nemlisi yiiksek viskozitesi ve atik yaglar yerine gida
sanayinde de kullanilan bitkisel yaglarin kullanilmasinin, bitkisel yaglarin fiyatlarini
arttirabilecek olmasidir. Biyoyakitlarin viskozitesinin fosil kokenli yakitlara gore
yiiksek olmasi yanma siirecinde bazi problemlere yol agmaktadir. Yiiksek viskozite
sebebiyle yakitin piiskiirtiilmesi zorlagsmakta, atomizasyonu bozulmakta ve sonug
olarak yanma kotlilesmekte, enjektorlerde ve yakit filtrelerinde tikanmalar meydana
gelmekte, segmanlarda ve yanma odasinda karbon birikintileri olusmakta ve bu
durum ilk hareketi zorlastirmaktadir [58]. Tasima ve depolanma esnasinda fayda
saglayan yiiksek parlama noktasi, yanma esnasinda olumsuz sonuglara sebep

olmaktadir [4].

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin biyoyakitlara farkli oranlarda farkl katkilar
eklenmekte, yine farkli oranlarda petrol dizeli ile karistirilmakta, biyoyakit
enjektorlere gitmeden Once egzozdan c¢ikan atik gazla veya elektrikli bir 1sitict ile
isitilmaktadir. Tiim bu iglemler sonucunda bazi degerlerde iyilesmeler olurken bazi
degerlerde kotiilesmeler gozlenmektedir. Bu ylizden optimum degerleri ve oranlar

tespit etmek onemlidir.

3.1. Biyoyakit Hava Kirletici Emisyonlari

Biyoyakitin alternatif yakit olarak tercih edilmesinin en biiyiik nedenlerinden biri
egzoz emisyonlar: iizerindeki olumlu etkisidir. Biyoyakit kullanimi genel anlamda
CO, HC, PM ve SOy emisyonlarinda azalmaya, CO, ve NOy emisyonlarinda ise

artiglara sebep olmaktadir. Bazi c¢aligmalarda biyoyakit kullanimiyla diger
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emisyonlarda da azalma yerine artiglarin gézlendigi olmus ve 6n 1sitma uygulanarak

bu artislar ortadan kaldirilmistir [14].

Bitkisel yaglardan tretiliyor olmalar1 sebebiyle igeriklerinde ¢ok az miktarda kiikiirt
(S) bulundurmaktadirlar. Dolayisiyla yanmalari sonucu ortaya ¢ikan SO, emisyonu,
petrol dizelinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan SO, emisyonu ile karsilastirilamayacak

kadar azdir.

3.1.1. Karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO)

Yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan emisyonlarin igerisinde, CO bulunmasinin
temel nedeni oksijen yetersizligidir. Silindir igerisindeki oksijenin yetersiz olmasi
durumunda karbon atomlarinin tiimi CO;’e doniisemeden CO olarak atmosfere

atilmaktadir.

CO emisyonlari, biyoyakit kullanilan dizel motorlarda, petrol dizeli kullanilanlara
nazaran %40 ile %50 oraninda azalmaktadir. Bunun en biiyiik nedeni ise biyoyakitin
blinyesinde bulunan oksijenin yanmaya yardimci olarak tam bir yanma saglamasi ve
CO molekiillerinin CO;’e donilismesini saglamasidir [59]. Petrol dizeli ve biyoyakit
karigtirllarak kullanildiginda da yine karigim oranina bagli olarak CO emisyonunda
azalma gozlenmektedir. %5, %20, %70 karisim Ve dogrudan biyoyakit
kullanildiginda CO emisyonlarinda sirasiyla %12, %25, %31, %35 azalma
olmaktadir [12].

CO emisyonu devir sayisina gore de degisiklik gostermektedir. Biyoyakit kullanilan
motorlarda diisiik devirlerde CO emisyonunda artis goriilmektedir ve bunun sebebi
diisiik motor devirlerinde silindir cidarlarinin yiiksek devirlere nazaran soguk olmasi,
yanma odas1 basincinin diisiik olmasi, hava hareketlerinin yetersiz kalmasi ve yanma
hizinin diisiik degerlerde olmasidir [57]. Petrol dizeli ve petrol dizelinin biyoyakit ile
farkli oranlarda karisiminin kullanildigi ve CO emisyonunun motor devrine gore

mukayese edildigi bir ¢aligmaya ait grafik asagida gosterilmistir [12].
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Sekil 3.1. CO emisyonunun motor devrine gére degisimi [12]

Biyoyakit kullanimiyla CO emisyonunda azalma gozlenmekte, CO emisyonu
biyoyakit igerisindeki yeterli oksijen sayesinde HFK’den bagimsiz olarak CO,’e
dontismekte ve dolayisiyla CO, emisyonunda artis olmaktadir [57]. Yakittaki
biyoyakit orani arttik¢a oksijen miktar1 da artacagindan CO emisyonu azalacak ve
CO, emisyonu artacaktir (Bkz. Sekil 3.2).

B3 B5 B10 B20 B20E2 B20E5

Sekil 3.2. Yakit karisimindaki biyoyakit oraninin CO, emisyonuna etkisi [8]

CO, emisyonu sera etkisi yaratmakta ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Petrol
dizeli kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonu doga agisindan kirletici olarak
nitelendirilse de biyoyakit i¢in aynmi durum gegerli degildir. Biyoyakitlar bitkisel

yaglardan iiretilmektedir ve yanmalar1 sonucu ortaya ¢ikan CO;’leri biyoyakit imalati
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icin yetistirilen bitkiler fotosentez esnasinda kullanmakta yani CO, emisyonu geri

doniigiimii saglanmaktadir.

3.1.2. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbon emisyonlar1 yanmanin kalitesi ile ilgilidir. Yanmanin kalitesi arttikga,
tam yanma gerceklesecek ve HC emisyonlar azalacaktir. Yanma kalitesi silindirdeki
oksijen miktarina bagli olarak degiseceginden, silindir igersinde yeterli miktarda

oksijen olmasi durumunda HC emisyonlar1 azalacaktir.

Biyoyakit kullanilarak yapilan birgok c¢alismada HC emisyonlarinda azalma
gozlenmistir [51]. Peterson ve Hustrulid’in yaptiklari ¢alismada kolza etil ester ve
kolza metil esteri kullanilarak HC emisyonlari test edilmis ve HC emisyonlarinin
dizel yakit icin 4,748 g/kg yakit, kolza metil esteri ig¢in 3,032 g/kg yakit, kolza etil
esteri igin ise 1,714 g/kg yakit oldugu goriilmistiir [60]. Baz1 ¢aligmalarda ise HC
emisyonlarinda artis gozlenmis ve bu artisa yiiksek viskozite sebebiyle yakitin
zerreciklerine ayrilmasinin zorlasmasi ve dolayisiyla yanmanin zorlagsmasi sebep
gosterilmigtir [S50]. Petrol dizelinin ve petrol dizeli biyoyakit karigimlarinin
kullannrminda HC emisyonlarinin devir sayisina gore degisimi asagidaki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. HC emisyonlariin motor devrine gore degisimi [12]
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3.1.3. Azotoksitler (NOy)

NOy emisyonlarmin olusmasmin en biiylik nedeni yanma sirasinda agiga ¢ikan
yiiksek 1s1 ve bu 1s1 sonucu normal sartlarda yanma reaksiyonuna girmeyen havadaki
azotun, oksijen ile reaksiyona girmesidir. Yanma odasi sicakligi arttikca, oksijen ile
reaksiyona giren azot sayisi da artacak ve NOy emisyonlarini arttiracaktir. Dizel
motorlar benzinli motorlara gére daha yiiksek basing ve sicaklikta calistiklart igin
daha ¢ok NOy emisyonu iiretirler. Yanma odas1 sicakligini arttiran, yanmanin verimi,
kullanilan yakitin 1s1l degeri, viskozitesi gibi degerler NOx emisyonlarini dogrudan
etkilerler. Dolayisiyla biyoyakitlarin yiiksek viskoziteleri, diisiik alt 1s1l degerleri ve

yiiksek yanma ve parlama sicakliklar1t NOy olusumunu etkilemektedir.

Biyoyakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan NOy emisyonlarinin, dizel yakitlarinkine
nazaran yiiksek oldugu bir¢ok ¢alismada gortilmiustiir [6, 8, 9,12, 13, 24, 26, 36, 42,
51, 61]. Buna karsin biyoyakita etanol katildiginda NOx emisyonlarinda azalma
goriilmiis ve bu azalmanin sebebi etanoliin sahip oldugu yiiksek buharlagsma 1sisinin
yanma odasi sicakligini diisiirmesi olarak agiklanmistir [6]. Bazi ¢alismalarda ise
NOx emisyonlarinda azalma gozlenmistir [16, 17, 62, 63, 64]. Tiim bu ¢alismalardan
NOx emisyonlarinin, kullanilan yakitin o6zelliklerine gore farklilik gosterdigi

goriilmektedir.

NOx emisyonlarinin olusumunda yanma odasindaki oksijen miktar1 da ciddi 6nem
tagimaktadir. Yanma odasinda ki oksijen miktarinin artmasi sonucu yanma kalitesi
artacagindan 1s1 artis1 olacak ve NOy emisyonlar1 artacaktir. Aydin ve Bayindir’in
yaptig1 bir ¢alismada [57] petrol dizeline %5 oraninda biyodizel karistirildiginda
NOy emisyonlar1 maksimuma ¢ikmis, biyodizelin karisimdaki orant %20 ve %50’ye
ciktiginda NOy emisyonlarinda azalma goézlenmistir. Bu durumun sebebi olarak
petrol dizeli %5 oraninda biyodizel ile karistirildiginda, biyodizel yakit igerigindeki
oksijenin yanma kalitesini arttirmasi ve silindir i¢i sicakligin yiikselmesi, sonug
olarak ise NOy emisyonlarinin artmasi, karisimdaki biyodizel oraninin %20 ve %50
oldugu durumlarda ise viskozitenin artmasi, yanmanin kotiilesmesi ve sonug olarak

NOx emisyonlarinin azalmasi gosterilmistir [57]. Yakit karisimindaki biyodizel
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oraninin egzoz emisyonlarina etkisi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Biyodizel-petrol dizeli karisimindaki biyodizel oraninin emisyonlara etkisi
[36]
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Sekil 3.5. NOy emisyonlarinin motor devrine gore degisimi [51]

NOy emisyonlart motorun devir sayisi ile de iligkilidir. Motor devrindeki artiga bagl
olarak yanma verimi artmakta ve dolayisiyla silindir igerindeki sicaklikta

artmaktadir. Bu sebepe petrol dizeli kullaniminda ve biyodizel kullaniminda motor
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devrindeki artisa bagli olarak NOy emisyonlar1 artmakta ve belirli bir motor
devrinden sonra ise silindir i¢i tiirbiilansin artmast sonucu NOy emisyonlarinin
olusmasi icin yeterli zaman olmadigindan NOx emisyonlarinda da azalma

goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.5).

3.1.4. Partikiil madde (PM) ve is

Motorlarda yanmaya bagli olarak CO, CO,, H,O, HC, NO4 ve PM gibi emisyonlar
olugmaktadir. Benzinli motorlarda da dizel motorlarda da bu emisyonlar olusmakta
fakat NOyx ve PM emisyonlar1 dizel i¢in biiylik 6nem teskil etmektedirler. Bunun
sebebi ise ¢evreye atilan bu emisyonlarin biiyiilk miktarmin dizel motorlardan
kaynaklaniyor olmasidir [28]. PM emisyonlarini diisiirmek igin bir¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlere ek olarak biyoyakit kullanildiginda da PM

emisyonlarinda azalma gézlenmektedir.

Diger emisyonlarin ¢ogunda da oldugu gibi PM ve is emisyonlarinin da en biiyiik
sebebi yanmanin tam ger¢eklesmemesidir. Yanma odasinda yeterli miktarda oksijen
olmamasi sonucu, yanma tam anlamiyla gerceklesememekte, karbonlar COj’e
doniisebilmek i¢in oksijen bulamamakta ve sonug olarak oksitlenmeden ¢ogalarak isi
olusturmaktadirlar. Bu sebeple yanma sirasinda silindir icerisindeki O, miktar1 PM

ve 1s emisyonlarinit dogrudan etkilemektedir.

Dogrudan biyodizel yakit kullanildiginda ya da belirli oranlarda petrol dizeline
eklendiginde PM ve is emisyonlarinda azalma gozlenmektedir (Bkz. Sekil 3.6).
Biyoyakit igersindeki oksijen, PM ve is emisyonlarinda %35 ila %40 oraninda bir
azalma saglamaktadir [59]. Yakita etanol eklendiginde ise bu emisyonlar daha da

azalmaktadir [8].
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Sekil 3.6. Is emisyonlarin yakat tiiriine ve yakita eklenen etanol miktarina gére
degisimi [6]

3.2. Biyoyakitlarin Ozellikleri

Biyoyakitlar emisyonlarinin diisiik olmasi, geri donistiiriilebilir olmalar1 ve dizel
motorlarda dogrudan kullanilabilmeleri sebebiyle dizel motor yakiti olarak iyi bir
alternatiftir fakat kimyasal Ozellikleri sebebiyle bazi problemlere sebep
olabilmektedirler. Biyodizelin ve petrol dizelinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de

karsilastirilmistir.

Biyoyakitin avantajlarini, dezavantaja ¢evirebilen bu o6zelliklerin basinda yiiksek
viskozite gelmektedir. Biyoyakitlar yiiksek viskoziteleri sebebiyle kotii atomizasyona
ve dolayistyla kotli yanmaya, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon
birikmesine, yaglama yaginin bozulmasimna ve filtrelerin tikanmasina sebep
olabilmektedir. Diisiik sicakliklarda bulutlanmasi ise soguk giinlerde ve ilk

calismalarda ciddi problemlere sebep olabilmektedir.

Yiiksek setan sayisi ise yanma verimini arttirmasi avantajlarindan biridir.

Biyoyakaitlarin bir diger avantaji olan yiliksek parlama noktasi ise yakitin taginmasini
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ve depolanmasini giivenli hale getirmektedir. Biyoyakita bazi katkilar eklenerek,
petrol dizeli ile karistirilarak veya 6n 1sitma uygulanarak, olumsuz etkilerinin ortadan

kaldirilmasi hedeflenmektedir.

Cizelge 3.1. Biyodizel, petrol dizeli ve karigimlariin 6zellikleri [65]

Ozellik Birim Petrol Biyodizel Petrol Dizeli- Biyodizel Karisimi EN

Dizeli 590:2004
B4 B6 B10 | B20 | Min | Maks

Yogunluk glem® 0,8368 08833 | 08387 | 08396 | 0,852 | 0,846 | 0,82 | 0,845

Viskozite mm%s | 2,7109 44700 | 2,7813 | 2,8164 | 2,886 | 3,062 2 45

Bulutlanma °C

Noktao 6 6 5,04 506 | -510| -520

Akma c 21 7| 2031 | -1996 | -1926 | 17,58

Noktasi

setan - 54,57 4617 | 5431 | 5419 | 5394 | 5327 | 46

Indeksi

Setan - 50,00 53,00 | 50,12 50,18 | 50,30 | 50,60 | 51

Numarasi

Parlama °C

o 135,94 176,37

3.2.1. Setan sayisi

Biyoyakitlarin setan sayisi elde edildigi ham maddeye gore degisir. Doymus
hidrokarbonlarin setan sayilar1 yiiksektir. Ornegin soya ve aygcicek yagmin
doymamishgr yiiksek oldugundan setan sayilar1 diisiiktiir fakat genel anlamda

biyoyakitlarin setan sayilar1 petrol dizeline nazaran daha yiiksektir.

Yiiksek setan sayist motorun daha verimli ve daha ytliksek performansl ¢aligmasini
saglamaktadir. Motorun daha verimli calismasi neticesinde emisyonlarda azalma
gozlenmektedir. Yanma kalitesindeki artis CO, HC emisyonlarinda azalmaya sebep
olurken, tutusma gecikmesi fazinda silindirde sikistirma devam ettigi i¢in sicaklik
artmakta ve sicaklik artisina bagli olarak NOy emisyonlart artmaktadir [66].
Biyoyakit kullanimi1 sonucu NOy emisyonlarinin artmasmin sebeplerinden biri de
biyoyakitlarin yiliksek setan sayilari sebebiyle yanma sirasinda silindir i¢i sicakligi

arttirmalaridir.
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3.2.2. Viskozite

Biyoyakitlarin dizel motorlarda kullanimimin onilindeki en biiylik engel yiiksek
viskozitesidir. Biyoyakitlarin viskozitesi petrol dizeline nazaran yiiksektir. Bu
yiiksek viskozite yanma veriminin ve buna bagli olarak genel verimin diismesine ve
motorda bazi tahribatlara sebep olmaktadir. Bazi yakitlara ait viskozite degeleri

Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Yakitlara gore viskozite degerleri [66]

Yakiat Kinematik Viskozite
(mm?/s, 40 °C’de)
Dizel yakit No:2 3,23
Kanola yagi 34,77
Kanola yag1 metil esteri 4,84
%S5 Kanola yag1 + %95 petrol dizeli 3,44
Pamuk yagi 33,49
Pamuk yag1 metil esteri 4,40
%5 Pamuk yag1 + %95 petrol dizeli 3,38
Soya yagi 30,11
Soya yag1 metil esteri 4,42
%35 Soya yag1 + %95 petrol dizeli 3,38
Atik aygicek yagi 33,49
Atik ay¢igek yagi metil esteri 4,46
%S5 aygicek yagi + %95 petrol dizeli 3,45

Viskozitenin motor performansindaki ve verimindeki etkisi biiyiiktiir. Petrol dizeliyle
kiyaslandiginda bir hayli yiiksek viskoziteye sahip olan biyoyakitlar, istenilmeyen
pompalama ve atomizasyon Ozelliklerine sebep olabilmektedir [6, 14].
Atomizasyonun kotii olmasi sonucu yanma verimli bir sekilde gergeklesememekte ve

motor giicii diismekte, istenilmeyen emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir.

Biyoyakitlarin viskozitesini diisiirmek icin temelde dort yontem vardir. Bu
yontemler, 1sitma veya proliz, seyreltme ya da farkli oranlarda farkli yakitlarla
karistirmak, mikroemiilsiyon ve transesterifikasyondur [15]. Birinci metot, yakit

yanma odasina gitmeden, enjektorlerden piiskiirtiilmeden 6nce 6n 1sitma uygulanarak
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sicakliginin yiikseltilmesi ve bu sayede viskozitesinin diismesidir. Diger yontem
biyoyakitin belirli oranlarda petrol dizeliyle karistirilarak viskozitesinin optimum bir
degere diismesinin saglanmasidir. Mikroemiilsiyon da ise bitkisel yagin viskozitesini
diistirmek icin metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyon
olusturulmaktadir. Viskozitenin diisiiriilmesi i¢in izlenen en yaygin kimyasal yontem
transesterifikasyondur. Transesterifikasyon islemi bitkisel yagin kiigiikk molekiil
agirlikli bir alkolle katalizor esliginde reaksiyona girmesidir. Transesterifikasyon
islemi ile viskozite ciddi oranlarda diismektedir. Bu dort yontem kullanilarak bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda ki temel amag yiiksek viskozite sebebiyle ortaya
cikan piuskiirtme, atomizasyon, kotli yanma gibi problemleri ortadan kaldirmaktir
[14].

Jatropha yaginin kullanildig1 bir uygulama, yakit yanma odasina gitmeden dnce 6n
1sitma uygulanarak viskozitesi 6l¢iilmiis ve ayn1 yakit farkli oranlarda petrol dizeli ile
karigtirllarak ayni ortamda tekrar viskozitesi Olcililmiistiir. Bu calismada sicaklik
arttikca viskozitenin siirekli diistiigii fakat 100 °C’ye kadar geldiginde yine de
biyoyakitin viskozitesinin petrol dizeline nazaran yiiksek oldugu goézlenmistir.
Jatropha yag1 ve petrol dizeli karisiminda ise karisimdaki jatropha orani arttik¢a

viskozitenin hizla yiikseldigi goriilmistiir [14] (Bkz. Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Viskozitenin sicaklik ve yakit karisim oranina gére degisimi [14]

Viskozitesi nispeten yiiksek olan jatropha yagi, viskozitenin performans ve
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emisyonlarda etkisini gostermek amaciyla birgok ¢alismada kullanilmaktadir. Yine
jatropha yagimin kullanildigi bir g¢alismada [15], yiiksek viskozite sebebiyle
atomizasyonun zor oldugu ve yanma veriminin diisiik oldugu, yakit 1s1 degistiricisi
aracilhigiyla 1sitildiginda ise viskozitenin  ve yogunlugun distiigii, yakitin
enjektorlerden piskiirtiiliirkenki direncinin azaldigi ve daha iyi bir atomizasyon
sonucu yanma veriminin arttig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada yakit sicakliginin artmasi

ile viskozitenin diistiigii, performansin ise arttigi goriilmiisiir [15].

Literatiir taramasinda diger c¢alismalarda da yiiksek viskozite sebebiyle iyi bir
atomizasyon saglanamamasi sonucunda performansin diistiigii gérilmiistiir [6, 8, 14,
15, 67, 68, 69]. Bu sebeple biyoyakitlarin dizel motorlarda kullanilmasinin birinci

sart1 viskozitesinin diisiiriilmesidir.

Yiksek viskozite yanmayr olumsuz etkilediginden dolayi, emisyonlart da
etkilemektedir. Kimi emisyonlarin azalmasma sebep olurken kimi emisyonlari da
arttirmaktadir. Viskozite arttikga yanma kalitesi diismekte, yiliksek sicakliklara
ulasilmast gecikmekte ve sonucunda tamamen sicaklikla baglantili olan NOy
emisyonlar1 azalmaktadir [57]. Yanma kalitesinin bozulmasi NOx emisyonlarinin
azalmasina, CO ve HC emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite
yanma kalitesini bozmakta, performans: diisiirmekte, bazi emisyonlarin artmasina

sebep olmaktadir.

Yiiksek viskoziteye sahip biyoyakitlarin, yanma odasinda kurum birikmesine,
filtrelerin tikanmasina, enjektorlerin tikanmasina, yaglama yagmin katilagmasina ve
piston segman yapigsmasina sebep oldugu goriilmistiir [4, 70, 71, 72]. Resim 3.1°de
petrol dizeli kullaniminin ve bitkisel yag kullaniminin yakit filtresi tizerindeki etkisi

gosterilmistir.
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(a) (b)
Resim 3.1. Bitkisel yag ve petrol dizeli kullanilan motorlarda yakat filtrelerinin
Karsilastiriimasi [6]
(a) petrol dizeli kullanilan motorun yakit filtresi,
(b) bitkisel yag kullanilan motorun yag filtresi

3.2.3. Isil deger

Petrol dizelinin alt 1s1l degeri 42902kJ/kg civarindadir [50]. Baz1 bitkisel yaglarmn alt
1s1l degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir ve petrol dizeline kiyasla diisiik oldugu
goriilmektedir [73]. Disiik enerjili yani 1s1l degeri diisiik olan bir yakit yandigi

zaman daha az 1s1 ve daha az gii¢ elde edilir.

Biyoyakitlarin alt 1s1l degeri, petrol dizeline nazaran daha diisiik olmasina ragmen
biyoyakit igerigindeki oksijen sayesinde yanma verimi artmakta ve mil giiciinde ufak
azalmalar olmaktadir. Alt 1s1l degerdeki azalma, yakit tiiketimini ve Ozgiil yakit
tiiketimini arttirmaktadir. Bu artisin sebebi ise ayn1 giiciin elde edilebilmesi i¢in daha

fazla yakita ihtiya¢ duyulmasidir.

Alt 1511 deger yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1y1 dogrudan etkiledigi i¢in emisyonlar1 da
etkilemektedir. Isil deger azaldikca yanma karakteristikleri degismekte ve yanma
sonucu olusan 1s1 azalmaktadir. Isidaki bu azalmaya baglh olarak, 1siyla dogrudan

iliskili olan NOy emisyonlar1 azalmaktadir.



Cizelge 3.3. Baz1 bitkisel yaglarin alt 1s1l degerleri [73]
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civs nde [ v | 200
‘(AI\;G[;;QS)IL DEGER 38,9 35,2 39,9 37,7
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3.2.4. Parlama ve yanma noktasi

Depolama ve tagima giivenligi agisindan biiyiik 6nem tegkil eden parlama ve yanma
noktasi biyoyakitlarda oldukga yiiksektir (Bkz. Cizelge 3.4). TS 3080 EN 590 petrol

dizeli standartlarina gore petrol dizelinin parlama noktasi 55 °C’den yiiksek olmak

zorunda iken bitkisel yaglarin parlama noktasi 200 °C civarlarindadir. Biyoyakitlarin

parlama ve alevlenme noktasinin yiiksek olmasi kimi zaman avantaj, kimi zamansa

dezavantaj olabilmektedir.

Cizelge 3.4. Yakit cinsine ve karigim oranina gore parlama ve yanma noktasi [6]

Yakat Tiirii Parlama Noktas1 (°C) | Yanma Noktasi (°C)

Petrol dizeli 60 65
Mahua yag1 286 295
Mahua metil esteri 175 186
Etanol 40 47
Gazyagi 72 77
Mahua metil esteri 50 55
(%20 etanol)

Mahua metil esteri 52 57
(%10 etanol)

Mahua metil esteri 54 59
(%10 etanol ve %10 petrol dizeli)

Mahua metil esteri 90 97
(%20 gazyagi)

Mahua metil esteri 95 101
(%10 gazyag1)

Parlama ve alevlenme sicakliginin yiiksek olmasi yanma da problemlere yol

acabilmekte ve dolayisiyla emisyonlarin artmasina sebep olabilmektedir. Bu sebeple
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biyoyakitlara baz1 katkilar katildig1 goriilmektedir.

3.2.5. Yogunluk

Biyoyakaitlarin yogunlugu, yakitin cinsine gore farklilik gdstermektedir fakat Cizelge
3.5’de de goriildigii gibi petrol dizeline nazaran daima daha yiiksektir. Biyoyakitin
yiksek yogunluguna karsin, hacimsel enerji igerigi petrol dizelinden %5 ile %6

oraninda daha azdir [73].

Biyoyakitlarin  yogunlugu motor performansint ve yakit tiiketimini dogrudan
etkilemektedir. Bunun en biiyiik sebebi ise yakit pompasinin piiskiirtme miktarinin
yakitin kiitlesine degil, hacmine gore ayarlanmis olmasidir [73, 74]. Bu yiizden
silindir  igerisine  yogunluklar1 farkli iki yakittan ayni hacimde yakat
puskiirtiildiigiinde ve piiskiirtiilen yakitlar kiitle agisindan kiyaslandiginda yogunlugu
yiiksek olan yakitin kiitlesinin daha fazla oldugu goriilecektir [66]. Biyoyakitlarin
kiitlesi fazla olacak bu sebeple biinyesindeki karbon igerigi daha yiiksek olacak ve
daha ytiksek 1s1l enerjiye sahip olacaktir fakat yiiksek yogunluk sonucu yanmanin

bozulmasindan dolayi 1s1l enerjideki artis, gii¢ artis1 olarak goriilemeyecektir.

Cizelge 3.5. Yakit cinsine gore yogunluk degerleri [66]

Yogunluk

Yalat (kg/m3,g4o °C’de)
Dizel yakit No:2 837,02
Kanola yag1 921,45
Kanola yag1 metil esteri 882,34
%S5 Kanola yag1 + %95 petrol dizeli 837,85
Pamuk yag1 921,88
Pamuk yag1 metil esteri 883,06
%S5 Pamuk yag1 + %95 petrol dizeli 837,29
Soya yagi 921,31
Soya yag1 metil esteri 883,45
%35 Soya yag1 + %95 petrol dizeli 837,77
Atik aygigek yagi 926,58
Atik aycicek yagi metil esteri 885,32
%S5 aycigek yagi + %95 petrol dizeli 838,06
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Biyoyakitlarin yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle, buharlagsma zorlagmakta,
karisim hizi diismekte, filtreleme kotiilesmekte ve sonug olarak yanma degerlersi,
puskiirtme karakteristikleri ve yakit sistemi olumsuz etkilenmektedir [51, 53, 54].
Yiiksek yogunluga sahip biyoyakitlar piston kenarlarindan sizarak yaglama sistemine
karisabilmektedir. Bu durum da motor yagini bozdugundan, yagin siklikla

degistirilmesi gerekmektedir [75].

Metil esterlerin yogunluklari, petrol dizeline yakin olmasina ragmen bitkisel yaglarin
viskoziteleri bir hayli yiiksektir. Bu sebeple bitkisel yaglarin yakit olarak kullanildigi
sistemlerde yakita On 1sitma uygulandiginda yogunluklari diigmekte ve yiiksek

yogunluk sebebiyle ¢ikan problemlerin birgogunun 6niine gegilmektedir.

Bitkisel yaglarin en biiyiik problemi olan yogunluk ve viskozite birbiriyle dogrudan
iligkilidir. Bu iliskiler Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilmis, Es. 3.1 ve Es. 3.2 de

formiilize edilmistir. [74].

Bitkisel yaglar i¢in;

Yogunluk(g/l)=-0,7328.KV(cSt)+938,57 (3.2)
Biyodizel igin;

Yogunluk(g/l)=-16,155.KV/(cSt)+930,78 (3.2)

Yogunluk ve st 1s1l deger arasindaki bagint1 ise asagidaki gibidir ve Sekil 3.10°da
gosterilmistir [74].

UID(mJ/kg)=-0,0259.Yogunluk(g/)+63,776 (3.3)
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Sekil 3.8. Bitkisel yaglar igin viskozite ve yogunluk arasindaki baginti [74]
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Sekil 3.9. Biyodizel igin viskozite ve yogunluk arasindaki baginti1 [74]
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Sekil 3.10. Biyodizel i¢gin iist 1s1l deger ve yogunluk arasindaki baginti [74]
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4. DENEY SETI VE DENEYIN YAPILISI

Yapilan ¢alismada amag yiiksek viskozitesi ve yogunlugu sebebiyle motor
performansinda ve egzoz emisyonlarinda istenmeyen etkiler yaratan biyodizeli,
petrol dizeli ile farkli oranlarda karistirarak performans ve emisyonlarini incelemek
ve bitkisel yag1 petrol dizeli ile farkli oranlara karigtirip, 6n 1sitma uygulayarak, 6n

1sitmanin emisyonlar tizerindeki etkisini incelemektir.

Deneyde motor tam gaz durumunda, farkli yiiklerde ve farkli devirlerde galigtirilip
emisyon ve performans testleri yapilmistir. Performans testlerinde biyodizel ve petrol
dizeli ile karigimlari, emisyon testlerinde ise ilave olarak bitkisel yag, petrol dizeli ile
karisimlar1 ve 6n 1sitilmis halleri kullanilmistir. Performans testlerinde motor motor
torku, mil giici ve mil 6zgiil yakit tiiketimi, emisyon testlerinde HC, CO, CO, ve

NOy emisyonlart 6l¢tilmiistiir.

Dizel motor yakiti olarak kullanilacak olan bitkisel yagmn 6n 1sitilmast proje
kapsaminda tasarlanan bir 1s1 degistiricisi ile saglanmigtir. Motor ¢alistiginda yakit
once 1s1 degistiricisinden ge¢ip 1sinip daha sonra pompaya gitmistir. Motor, 6n 1sitma
uygulanmus, farkli sicaklik degerlerindeki bitkisel yag ve petrol dizeli karigimlari ile
calistirilmis ve farkli 6n 1s1itma sicakliklari i¢in egzoz emisyonlart degerlendirilmistir.

Egzoz emisyonlar1 agisindan optimum olan 6n 1sitma sicakligi saptanmistir.

Petrol dizeli, bitkisel yag, biyodizel, farkli oranlardaki karigimlari, 6n 1sitilmis
bitkisel yag ve on 1sitilmis yakit karisgimlart kullanilarak olciilen degerler, egzoz
emisyonlarinin ve motor performansinin yakit tiiriine ve yakit sicakligina gore

degisimi hakkinda fikir vermektedir.

4.1. Deneyde Kullanilan Yakatlar

Deneyde petrol dizeli, atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel, misir yag: ve

farkli oranlardaki karigimlart kullanilmastir.



4.1.1. Petrol dizeli

Deneyde petrol istasyonundan alman diisiik kiikiirtlii ve etanol katkili Euro dizel
yakit kullanilmistir. Yakita ekstradan bir katki eklenmeden ve motora, egzoza

miidahale edilmeden dogrudan kullanilmistir. Kullanilan yakitin 6zellikleri asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan petrol dizelinin 6zellikleri [30]

Yogunluk | Viskozite | Setan | Parlama | Donma | Siilfiir | Oksitlenme
(kag/l) (cSt) Sayis1 | Noktas1 | Noktas1 | (%) Siiresi
°O) °O) (saat)
0,820 20-45 ] 51 55 -20 0,005 -12,2
4.1.2. Misir yagi

Deneyde rafine edilmis yemeklik misir yagi kullamlmustir. Yiiksek viskozitesi
sebebiyle motorda problemlere yol agmamasi agisindan petrol dizeli ile farkli

oranlarda karistirilmis ya da farkli oranlardaki karigimlar farkli sicakliklara isitilarak

yakilmigstir. Misir yaginin 6zellikleri asagida goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan misir yaginin 6zellikleri [5]

Isil Deger | Yogunluk Viskozite Setan | Alevlenme | Kimyasal

(kdlkg) | (kg/lcm®) (mm?/s) Sayist | Noktasi1 | Formiilii
27°C | 715°C O

37825 915 46 105 | 37,6 190 Cs6H10306

4.1.3. Atik kKizartma yag1 metil esteri

Deneyde kullanilan yakit, Biyoner Yag ve Kimya Uriinleri Limited Sirketi’nden
temin edilmistir. Kocaeli ilinde Gebze Organize Sanayi Bolgesinde 2005 senesinde
biyodizel iiretmek amaciyla faaliyete baslamis olan firma, liyesi oldugu Albiyobir

vasitasiyla atik bitkisel yaglari toplamakta ve endiistriyel iiriinler tiretmektedir. Tesis

Resim 4.1°de goriilmektedir.
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Resim 4.1. Biyoner Yag ve Kimya Uriinleri Ltd. Sti. {iretim tesisi

Biyodizel yakit tiretimi 5 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar asagida gosterilmistir

[75].

Alkol ve katalizoriin karistirilmasi
Reaksiyon
Biyodizel ve ham gliserinin ayrigtirtlmasi

Alkol geri kazanimi ve nétralizasyon

a ~ w N oE

Yikama ve kurutma

Deneyde kullanilan biyodizel atik kizartma yagindan elde edilmektedir. Bu sebeple
toplanilan atik yag ilk olarak filtre edilmekte ve yabanci maddelerden ayrilmaktadir.
Sonrasinda alkol ve katalizoriin karistirilmast islemine gecilmektedir. Katalizor

olarak susuz payet kostik yani sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmaktadir. Payet
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kostik miktar1 atik yagin asit sayisina gore hesaplanmaktadir. Reaktore alinan atik

yagin hacimsel olarak %30’u kadar metil alkol kullanilmaktadir.

Alkol ve katalizoriin karistirllip hazirlanmasindan sonra reaksiyon asamasina
gecilmektedir. Hazirlanan alkol-katalizor karisimi 60 °C sicaklikta reaktdr igerisine
konulmaktadir. Hazirlanan toplam katalizor miktar1 yagin asit sayisina gore 2 veya 3
kademede katilmaktadir. Her katalizor ilavesinde 1 saat karistirma yapilmakta, 2 saat
cokelme i¢in beklenmekte ve her defasinda alt kisimdaki gliserin faz1 ayrilmakta,

baska tanka alinmaktadir.

Reaktor icerisinde su olmasi, sabun olusumuna sebep olmaktadir. Bunun igin susuz
payet kostik Kkullanilmakta ve atik yag islem gormeden oOnce 12 saat
dinlendirilmektedir.

Reaksiyonun tamamlanmasmin ardindan biyodizel ve gliserin ortaya ¢ikmaktadir.
Siradaki iglem bu iki ana {irtiniin ayrigtirilmasidir. Gliserinin yogunlugu, biyodizelin
yogunlugundan ¢ok fazla oldugundan yer ¢ekimi sayesinde ayristirilmalar1 kolaydir.
Bu ayrismanin gergeklesmesi, tesisin sahip oldugu 14 ton reaktdr kapasitesi igin 2

saat sirmektedir.

Gliserin ve biyodizel birbirinden ayrildiktan sonra her fazdaki alkol vakum
yontemiyle uzaklastirilmaktadir. Biyodizelin renginin ve yapisinin degismemesi
acisindan alkol alma islemi sirasinda sicaklik 90 °C civarlarinda tutulmaya

calisilmaktadir.

Biyodizel, gliserinden ayrildiktan ve alkol geri kazanimi saglandiktan sonra, sabun
ve kalint1 katalizorleri uzaklastirmak amaciyla yikama yapilmaktadir. Biyoner sulu
yikama yapmaktadir ve 12 ton ester i¢in 3 defa da toplamda 4500 It su kullanilarak
yikama islemi gerceklestirilmektedir. Bu islem yaklasik olarak 4,5 saat siirmektedir.
Suyun estere verilmesi sirasinda tank sicakliginin 60 °C’nin altmma diismesi
istenmemektedir. Sulu yikama sonrasi biyodizel kurutulmaktadir. 120 °C’de 4 saat

stiren bu kurutma isleminde tank igerisindeki basing 0,7 bardir. Gerekli anlarda CO,
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gazi ile tank ici sliplirme islemi yapilmaktadir. Yikama sonrasi ¢ikan atik suyun ph
degeri 4’e getirilerek i¢indeki sabun partikiilleri kirilmakta ve sonrasinda ph degeri

notrlenmekte, oksijen doygunlugu i¢in havalandirma ¢ukurlarina génderilmektedir.
Biyodizel, tesis ziyaret edilerek bizzat alinmis ve viskozite, parlama noktasi ve
yogunluk gibi degerler firmanin 6zel test cihazlarinda yapilan testler sonucunda not

edilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Deneyde kullanilan atik kizartma yagi metil esterinin 6zellikleri

Ozellik Birim Ol¢iim Arahg
Viskozite mm®/s 4,5 4,8
Yogunluk glem® 0,882 | 0,884
Parlama noktasi °C 150 165
Sabun ppm 0 50
Ester oram %min 95 97
Su ppm 350 600
Asit sayisi mgKOH/g.numune | 0,5 0,8
Yag!arln verimliligi fiziksel % 15 35

ve kimyasal kayip

Yaglarin asit sayisi mgKOH/g.numune |5 15

4.2. Deney Seti

Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Icten Yanmali Motorlar ve Otomotiv Laboratuvarinda yapilmistir. Deney seti 4
zamanl tek silindirli dizel motoru, dinamometre ve kontrol iinitesi, 1s1 degistiricisi,
yakit depolart ve debi olgeri, emisyon Ol¢iim cihazi ve sicaklik olgerlerden
olugmaktadir. Deney seti, lizerine bagli bilesenler ve cihazlar Sekil 4.1’de sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Deney setinin sematik goriinimii

1. Deney motoru 2. Dinamometre 3. Kontrol tinitesi 4. Is1 degistiricisi

5. Sicaklik dlger 6. Yakitin 1s1 degistiricisine giris sicakligini dlgen 1s1l ¢ift
7. Yakitin 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligini dlgen 1s1l ¢ift 8. Egzoz
gazinin 1s1 degistiricisi girisindeki sicakligmi olcen 1s1l ¢ift 9. Egzoz
gazinin 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki sicakligimi olgen 1s1l ¢ift  10. Bir
numarali yakit deposu 11. Iki numarali yakit deposu 12. Dereceli cam tiip
13. Bir numarali deponun yakit hortumu 14. Iki numarali deponun yakit

hortumu 15. Egzoz gaz1 analiz cihazi.

Deneyde kullanilan dort zamanli, tek silindirli dizel motoru, hidrolik dinamometre ile
yiiklenmektedir. Sehir sebekesi suyu ile yiikelenen dinamometre, kontrol iinitesi ile

kontrol edilmektedir.

Motorda yanma sonucu aiga ¢ikan atik gazlar Sekil 4.2°de de gorildigi gibi
oncelikle 1s1 degistiricisine girmekte, 1s1 degistiricisinden atmosfere atilmadan 6nce
egzoz gazi analiz cihazi ile O0l¢lim yapilmaktadir. Analiz cihazinda egzoz gazindaki

emisyonlar ve oranlar1 incelenmektedir.
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Sekil 4.2. Deney setinin sematik perspektif goriiniimii

Sistemde iki yakit deposu bulunmaktadir. Birinci depodan alinan yakit dijital olarak
kontrol tinitesinden takip edilmektedir. Diger depodaki yakitin kullanimi ise debi
olger yardimiyla hesaplanmaktadir. On 1sitmali yakit kullanilacaginda yakit ilk
olarak 1s1 degistiricine gitmektedir. Is1 degistiricisinde, egzoz gazlarinin sahip oldugu

1s1 ile 1sinan yakat, enjektorlerce piiskiirtiilerek tutugmaktadir.
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4.2.1. Deney motoru

Deneyde Antor marka 3LD510 model tek silindirli, dort zamanli, direk piiskiirtmeli,
hava sogutmali dizel motoru kullanilmistir ve motorda herhangi bir modifikasyon
yapilmamistir. Motorun katalogundaki teknik verileri Cizelge 4.4’te, deney motoru

ise Resim 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Deney motorunun 6zellikleri [76]

Marka Antor

Model 3LD510
Motor Tipi Dizel
Silindir Sayisi 1

Silindir Hacmi 510 cm®
Silindir Cap1 85 mm
Silindir Stroku 90 mm
Sikistirma Orani 175:1
Maksimum Devir Sayisi 3000 rpm
Motor Giicii 8,83 kW
Maksimum Torku 3,35km-m (1800 rpm)
Ozgiil Yakit Sarfiyat: 258,33g/kWh

Resim 4.2. Deney motoru Antor 3LD510
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4.2.2.Dinamometre ve kontrol iinitesi

Deneyde kullanilan dinamometre sebeke suyu ile yiiklenmektedir. Dinamometrenin
yiikii kontrol iinitesi {izerinden hassas olarak ayarlanabilmektedir. Sistem iizerinde
yer alan yiik hiicresi ve elektronik okuyucu sayesinde motor devri, motor torku ve
mil giicii kontrol yazilimi iizerinden anlik olarak okunabilmekte ve istege bagl

olarak kayit altina alinabilmektedir. Dinamometre Resim 4.3°te, kontrol iinitesi ise

Resim 4.4’de gosterilmistir.

Resim 4.3. Dinamometre

Resim 4.4. Dinamometre kontrol Unitesi
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Dinamometrenin yiikiinii hassas olarak ayarlamaya imkan taniyan sistem Resim
4.5’te gosterilmistir. Yik arttirllmak istendiginde dinamometre kontrol yazilimi
tizerinden yiik arttirma tusuna basilmakta, sistemin otomatik olarak vanayi agmasi ve
sehir sebekesinden gelen suyun debisini arttirmast sonucunda dinamometrenin
yiikklenmesi saglanmaktadir. Yine ayni sekilde dinamometre kontrol yazilimi

tizerinden yiik azaltma tusuna basildiginda vanay kisarak yiikii azaltmaktadir.

Resim 4.6. Dinamometrenin yiik hiicresi
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Dinamometrenin iizerine monte edilmis olan ve Resim 4.6’da goriilen yiik hiicresi,
dinamometrenin koluna etki eden yiikii elektrik sinyali olarak kontrol {iinitesine
gondermektedir. Dinamometre kontrol {initesindeki mikrogipler bu elektrik sinyaline
sebep olan yiikii hesaplayarak, motor torkunu sistem iizerinden gormemizi

saglamaktadir.

Dinamometre iizerindeki diger bir sensoér ise motor devrini okumaya yarayan
sensordiir. Resim 4.7°de gosterilen sistem dinamometrenin ve dolayisiyla motorun
devrini okuyup, kontrol yaziliminda anlik olarak devrin izlenmesine olanak

tanimaktadir.

SR 1O BARSSTHIF SR W BER  e9TE5 5 o)

Resim 4.7. Dinamometre devir 6lgiim sensori

Dinamometre kontrol yazilimindan motor torku, motor devri, mil giicii ve yakit
tilketimi anlik olarak izlenebilmekte ve istege bagli olarak sistem tarafindan kayit

altina alinmaktadir. Kontrol yaziliminin ara yiizii Resim 4.8’de goriilmektedir.
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Resim 4.8. Dinamometre kontrol yazilim1 arayiizii
4.2.3. Is1 degistiricisi

Is1 degistiricisi egzoz gazlarinin sahip oldugu 1s1 ile yakitin istenilen 6n 1sitma
sicakligina gelmesini saglayan deney seti bilesenidir. Deneyde kullanilacak yakitlar
farkli sicakliklara 1sitilmis ve her sicaklik degeri i¢in yakitin emisyon degerleri

incelenmistir. Bu sebeple 1s1 degistiricisi yakit1 farkli sicakliklara isitabilecek sekilde

tasarlanmistir.

Oncelikle deneyde kullanilacak olan 1s1 degistiricisinin sahip olmasi gereken
ozellikler belirlenmis ve ardindan 1s1 degistiricisinin boyutlarini belirleyecek olan
hesaplamalara gecilmistir. Is1 degistiricisi hesaplamalarinda tasarimdaki biitiin giris
ve ¢ikis sicakliklar: biliniyorsa logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) yontemi
tercin edilir. Deney setindeki 1s1 degistiricisi egzoz gazmin 1sisiyla, oda

sicakligindaki yakitin 1sitilmasinda kullanilacaktir. Egzoz gazinin motordan ¢ikis
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sicakligi 1s1l ¢iftler yardimiyla 6l¢iilebildigi ve oda sicakligi da belli oldugu i¢in sicak
akiskanin ve soguk akiskanin ilk sicakliklari bilinmektedir. Yakitin 1s1 degistiricisi
cikisinda ulagsmasini istedigimiz sicakligl tarafimizca segilecegi igin bilinmektedir.
Egzoz gazinin 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki sicakligi da sicak ve soguk akiskan
arasindaki enerji dengesi yazilarak hesaplanabilecektir. Bu yiizden tasarimda LMTD
yontemini kullanmak miimkiindiir. LMTD metodunda Es. 4.1 kullanilarak 1s1
transferi ylizey alan1 hesaplanmis ve ylizey alanindan boru boyu uzunluguna
gecilmistir. Boru boyu hesaplamalarinda Kaka¢ ve Liu’nun “Heat Exchangers
Selection, Rating and Thermal Design” adl1 kitabindan faydalanilmstir [77].

Q=U.A.AT,, (4.1)

LMTD metodunda ilk olarak yakitin oda sicakligindan istedigimiz sicakliga ¢ikmasi
icin gerekli olan 1s1, Es. 4.2 yardimiyla hesaplanmistir ve bu 1s1 Q. olarak

tanimlanmaistir.

Q=(r.c;) .(Te, T, (4.2)
Soguk akiskanin yani yakitin istenilen sicakliga isitilmasi i¢in gerekli olan 1s1
hesaplandiktan sonra, yakit tarafindan alinan 1sinin, egzoz gazi tarafindan verilen
1stya esit oldugu kabul edilmis ve Es. 4.3 ile egzoz gazinin 1s1 degistiricisinden ¢ikis

sicaklig1 hesaplanmistir.

Qn

rl—‘h2 :Th1 - —(mcp)h

(4.3)

Bilinmeyen tek sicaklik olan egzoz gazinin 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi ve
soguk akiskan ile sicak akiskan arasindaki 1s1 transferi hesaplandiktan sonra Es.
4.1°deki t¢ bilinmeyenden biri olan logaritmik sicaklik farkinin (AT mtp)
hesaplanmasina geg¢ilmistir. Deney setinde kullandigimiz 1s1 degistiricinde ters akis

olacagindan AT vtp, Es. 4.4 ile hesaplanmustir.
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_ AT -AT, _ (TthCz)-(Thz 'TC1)
ATLMTD_ l ATl - Th1 'Tcz (44)
n (A_Tz) In |7 T,

C1

Toplam 1s1 transfer katsayisini hesaplamak iginse Es. 4.5 kullanilmuistir.

o, ) ot (4.5)

1_1
U_hiri k

Es. 4.5°de r, ve rj bilinmekte olup, 1s1 degistiricisinden gegecek olan yakit borusu
bakir olacagindan k degeri olarak bakirmn 1s1 iletim katsayisi kullanilmig, h; ve h, ise

asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmistir.

(4.6)

Es. 4.6°da k ve d; degeri bilinmekte olup, h; degerini hesaplayabilmek i¢in Nusselt
sayisina (Nu) ihtiya¢ vardir. Nusselt sayisi, Reynolds sayisi (Re) ve Prandtl (Pr)
sayisina gore Gnielnisky veya Petukhov-Kirillov metoduyla hesaplanabilmektedir.

Soguk akiskan icin Reynolds sayis1 Es. 4.7 ile hesaplanmustir.

p.V.d

Re = —— 4.7

" @7

-1 (4.8)
il

Es. 4.8, Es. 4.7 de yerine konulup Reynolds sayis1 hesaplandiginda akisin laminer
oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden Nusselt sayis1 tablodan okunmustur. Nusselt sayisi,
soguk akigkanin 1s1 iletim katsayist ve d; Es. 4.6’da yerine konulmus ve h; degeri

hesaplanmuistir.
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Bu asamadan sonra toplam 1s1 transfer katsayisinin (U) hesaplanabilmesi igin tek

bilinmeyen h, kalmistir. ho, Es. 4.9 kullanilarak hesaplanacaktir.

b _Nu.k
(6] De

(4.9)

Es. 4.9’un ¢oziilebilmesi i¢in sicak akigkan i¢in de Nusselt sayisinin hesaplanmasi
gerekecektir. Nusselt sayisinin hangi metotla hesaplanacaginin tespit edilmesi igin

sicak akiskanin Reynolds ve Prandtl sayisina ihtiyag¢ vardir.

4.10.D
Re=———— (4.10)
W-H-(Di 'do)

Sicak akigkan yani egzoz gazi i¢in Reynolds sayisi Es. 4.10 ile hesaplanmistir ve
2300 ile 10000 arasinda oldugu goriilmiistiir. Prandtl sayist da 0,5 ile 2000 arasinda
oldugundan Nusselt sayis1 hesaplanirken Es. 4.11°de verilen Gnielnisky bagintisi

kullanilmistir.

@ .(Re-1000).Pr

Nu=
’ 1412,7. @05 . (Pr§-1>

(4.11)

£=(1,58.In(Re)-3,28) (4.12)

Siirtiinme faktori (f), Reynolds sayis1 2300 ile 10000 araliginda, Prandtl sayisi ise
0,5 ile 2000 araliginda oldugundan Es. 4.12 ile hesaplanip, Es. 4.11°de yerine

konulmus ve boylece sicak akigkan icin de Nusselt sayis1 bulunmustur.

Esdeger cap (De) yani 1s1 transferi ¢evresine bagli hidrolik ¢ap Es. 4.13 yardimiyla
hesaplanmistir. Bu esitlikte A ara bolgenin net serbest akis alanmni, P ise 1s1

transferinin gerceklestigi cevreyi ifade etmektedir.
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b _4-Ac_4' [%(Dlz-dg)]
< Ph B n.do

(4.13)

Hesaplanan degerler Es. 4.9°da yerine konularak h, hesaplanmistir. Sonrasinda h, ve

hi Es. 4.5’de yerine konulmus ve toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanmuistir.

Es. 4.1°de logaritmik sicaklik farki (AT m7p), toplam 1s1 transfer katsayist (U) ve
soguk akiskan ile sicak akiskan arasindaki 1s1 aligverisi (Q) yerine konulmus ve 1s1

transferi yiizey alan1 (A) hesaplanmustir.

A=nd, L (4.14)

Es. 4.14’den boru boyu uzunlugu (L) hesaplanmis, 1s1 degistiricisinin boyutlar

belirlenmistir. Olgiileri belirlenen 1s1 degistiricisinin imalat1 yapilmustir.

Resim 4.9. Is1 degistiricisinin, girig ve ¢ikislarinin gériiniimii
1. Is1 degistiricisi yakit giris sicakligi 6l¢ctim noktasi
2. Is1 degistiricisi yakit ¢ikis sicakligi 6l¢iim noktasi
3. Is1 degistiricisi egzoz gazi giris sicaklig 6l¢iim noktasi
4. Is1 degistiricisi egzoz gazi ¢ikis sicakligi 6l¢lim noktast
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Tasarimi ve imalati biten 1s1 degistiricisi motora baglanmistir. Depolardan gelen
yakit Oncelikle 1s1 degistiricisine girmekte ve 1s1 degistiricisinde 1sindiktan sonra
pompaya gitmektedir. Pompa, isitilmis olan bu yakitin bir kismini yakmak igin
enjektorlere pompalarken, bir kismin1 geri doniis hatt1 {izerinden yeniden depoya
gondermektedir. Depoya geri doniis hatt1 iizerinden 1sinmis yakit gittigi icin depo
igerisindeki yakitin sicakligi da artmaktadir. Pompaya giden yakitin sicakligi, motor
calisitig1 siirece siirekli artmaktadir. Bu sayede farkli 6n 1sitma sicakliklarindaki

yakitlarin performans ve emisyon testleri yapilabilmektedir.

4.2.4. Yakit deposu ve debi olcer

Motora yakit saglayan iki farkli yakit tanki kullanilmistir (Bkz. Resim 4.10). Iki depo
kullanilmasimin temel amaci motoru durdurmadan yakit degisikligi yapabilmek ve
yakitlart motora giderken karistirabilmektir. Depolardan birine petrol dizeli digerine

ise deney yakit1 konulmustur.

Resim 4.10. Yakit depolarinin genel goriiniimii



60

Yakat tiiketimi 6lgtimleri ise iki farkli yontemle yapilmistir. Resim 4.11°de goziiken
deponun altinda yiik hiicresi bulunmaktadir. Bu yiik hiicresi deponun doluluk orani
anlik olarak 6lgmekte ve kontrol yazilimma gondermektedir. Kontrol yazilimindan

motorun tiiketmis oldugu yakit dogrudan okunabilmektedir.

Resim 4.11. Kontrol iinitesine bagli ¢alisan, yiik hiicreli yakit deposu

Diger ol¢lim araci ise Resim 4.12°de goriilen biirettir. Biiret depodan alinan yakit
miktarmin 6l¢iilmesini saglarken ayni zamanda diger depoya enjektorlerden donen

yakit miktarimin 6l¢iilmesi amaciyla da kullanilabilmektedir.



Resim 4.12. Biiret ile 6l¢im yapilan ikinci depo

4.2.5. Egzoz gazi analiz cihaz

61

Emisyonlarin 6l¢iimii i¢in Resim 4.13’te gosterilen, Capelec CAP 3200 egzoz gazi
analiz cihazi kullanilmistir. Bu cihaz HC, CO, CO,, O, ve NOy emisyonlarini
O0lemektedir. Cihazin kendi lizerine monte edilmis olan yazicisi, sonuglart rapor
halinde vermektedir. Cihazin katalogunda yer alan, 0l¢tiigli parametreler ve 6lgme

aralig1 Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Egzoz gaz1 analiz cihazi 6l¢glim parametreleri ve araligi

PARAMETRE | OLCME ARALIGI | HASSASIYET
HC 0-20000 ppm 1 ppm

coO 0-15% 0,001 %

CO; 0—20% 0,1 %

0, 0-21,7% 0,01 %

NO, 0— 100 % 0,1 %

Lambda 0,6-1,2 0,001
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Resim 4.13. Egzoz gazi analiz cihazi

4.2.6. Sicaklik 6l¢iim cihaza

Sicaklik olgtimii 1s1l ciftler yardimiyla yapilmakta ve ekrandan dijital olarak

okunmaktadir. Sicakliklarin okundugu ekran Resim 4.14’de goriilmektedir.

Resim 4.14. Sicaklik 6l¢tim cihazi

Isil giftler ortamin, 1s1 degistiricisine giren Ve ¢ikan egzoz gazinin, 1s1 degistiricisine

giren ve ¢ikan yakitin sicakliklarini 6lgmektedir.

Is1 degistiricisi baglanmamis sistemde, egzoz gazi ¢ikis sicaklifinin Slgiimii Resim

4.15te gosterilmistir.
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Resim 4.15. Isil ¢ift baglant1 noktasi

4.3. Deneyin Yapilhisi

Deneyde petrol dizeli, atik kizartma yag1 metil esteri (AKYME), muisir yagi, MY60,
MY70, AKYME30 ve AKYMES0 kullanilmistir. Motor petrol dizeli, AKYME,
AKYME30 ve AKYMEDS5O ile tam gaz konumunda farkli yiiklerde 1300 rpm ile 2600
rpm motor devri araliginda caligtirtlmig ve 100 rpm araliklarla performans dl¢iimleri
alimmistir. Emisyon testleri ise 1250 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm
ve 3200 rpm motor devirlerinde yapilmistir.

Misir yaginin kullanildigi deneylerde, tam gaz konumunda, 1250 rpm ve 1350 rpm
motor devri araliginda MY60, MY70 ve MY kullanilmis, yakitlar 70 °C ve 100 °C
sicakliklara 1sitilarak ve MY haric 6n 1sitma uygulanmadan emisyon testleri

yapilmustir.

[lk testler herhangi bir islem uygulanmamis petrol dizeli ile yapilmistir. Petrol dizeli
151 degistiricisine girmeden dogrudan yakit pompasina gonderilmistir. Motor 1sinana

kadar minimum devrinde calistirilmis ve 1sindiktan sonra testlere baglanmigtir. Motor
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belirlenmis olan devirlerde calistirilmis ve performans degerleri dinamometrenin
kontrol iinitesi yazilimi sayesinde anlik olarak kayit edilmis, belirlenen motor
devirlerinde emisyon testleri gergeklestirilmistir. Daha sonra bu testler AKYME,
AKYME30 ve AKYMESO i¢in de tekrarlanmigtir. Farkli yakitla yapilan her bir
testten once yakit besleme hatt1 ve geri doniis hatti tamamen bosaltilmistir. Boylece
yakitlarin karigmast engellenmistir. Bu deneyler sirasinda egzoz gazi ¢ikis sicakligi

termal ¢iftler yardimiyla Sl¢iilmiistiir.

Misir yaginin kullanildigi deneylerde 6nce MY60 ve MY70 kullanilarak, emisyon
testleri On 1sitmasiz olarak gergeklestirilmistir. Sonrasinda 6n 1sitma deneylerine
gecilmistir. On 1sitma uygulanacak yakitin bulundugu deponun hortumu 1s1
degistiricisi girisine, 1s1 degistiricisi ¢ikis1 da dogrudan yakit pompasina baglanmistir.
Motor c¢alistirilmis ve yakit istenilen On 1sitma sicakligina gelene kadar
beklenilmistir. Is1 degistiricisi yakit giris, ¢ikis sicakligi ve egzoz sicakligi, termal
ciftler ile anlik olarak 6lciilmiistlir. Is1 degistiricisinden gegen ve 1sinan yakitin bir
kismi silindir igerisinde yakilirken, bir kism1 da geri doniis hatt1 iizerinden depoya
pompalanmistir. Depo igerisine sicak yakit pompalanmasi neticesinde depodaki
yakitin sicakligi da git gide artmis, yakitin 1s1 degistiricisine giris sicakligindaki
artisa bagli olarak da 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligr artmigtir. Bu sayede motorda veya
1s1 degistiricisinde hicbir degisiklik yapmadan farkli 6n 1sitma sicakliklarinda
Olcimler yapmak miimkiin olmustur. MY, MY60 ve MY70, 70°C ve 100°C

sicakliklara 1sitilarak emisyon dl¢iimleri tekrarlanmistir.

Bu sekilde belirlenen motor devirlerinde AKYME, AKYME30, AKYMES50 ve PD
icin performans ve emisyon degerleri, 6n 1sitma uygulanmis MY, MY50 ve MY 60

icinde emisyon degerleri elde edilmis ve deneyler tamamlanmustir.
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5.DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRIiLMESI

5.1. CO Emisyonu

Biyoyakitlarin ve petrol dizeli ile karigimlarmin kullanildigi bir¢ok ¢alismada CO
emisyonunda azalma goriilmiistiir [6, 8, 9, 11, 12, 13, 42]. Calismalarda karisimdaki
biyoyakit oranindaki artisa bagl olarak, CO emisyonunun azaldigi goériilmektedir [8,
9, 12, 13, 42]. Biyoyakitlarin yapisindaki O,’nin, yanma i¢in gerekli olan O, nin bir

kismin1 karsilayarak CO emisyonunu azaltmasi beklenen bir sonugtur.

Biyoyakita 6n 1sitma uygulandigi calismalarda ise On 1sitma sicakligindaki artisa
baglt olarak viskozitede azalma ve yanma kalitesinde artis oldugundan, CO

emisyonunda azalma gozlenmistir. [14 - 17].

Bu calismada kullanilan petrol dizeli ve atik kizartma yagi metil esteri CO emisyonu
acisindan karsilastirildiginda test edilen tiim motor devirlerinde AKYME’nin
yanmas1 sonucu daha diisik CO emisyonu acifa ¢iktigr goriilmiistiir. 1250 rpm
motor devrinde egzoz gazlar igerisindeki CO emisyonu orami petrol dizeli i¢in
%4,42 iken, ayn1 devirde AKYME ic¢in %4,24 olarak ol¢lilmiistiir. Motor devri 1500
rpm iken petrol dizelinin CO emisyonu %3,61’e diismiis, AKYME’nin CO emisyonu
ise %4,42 olarak kalmistir. Petrol dizelinin CO emisyonu 1800 rpm motor devrinde
%3,55’e, 2400 rpm motor devrinde %1,72’ye, 3000 rpm ve 3300 rpm motor
devrinde ise %0,03’e diismiis ve petrol dizeli i¢in en diisiik CO emisyonu salinimi
3000 rpm ve 3300 rpm motor devri araliginda elde edilmistir. AKYME kullaniminda
ise CO emisyonu 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm ve 3300 rpm motor devirlerinde
sirastyla %3,23, %0,76, %0,02 ve %0,018 olarak Olglilmiis ve petrol dizeli
kullaniminda oldugu gibi AKYME kullaniminda da en diisiik CO emisyonu degeri
3000 rpm ve 3300 rpm motor devri araliginda elde edilmistir. AKYME kullaniminda
CO emisyonunun, petrol dizeli kullanimina kiyasla 1250 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm,
2400 rpm, 3000 rpm ve 3300 rpm motor devirleri igin sirasiyla %0,18, %0,81,
%0,32, %0,96, %0,01 ve %0,012 diisik oldugu goriilmiistiir. Rolanti devrinde

yanmanin tam olmamasi sebebiyle her iki yakit tiirii icinde CO emisyonunun yiiksek
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oldugu, devir sayisi arttikca CO emisyonunun diistiigii fakat AKYME yapisindaki O,
sebebiyle daha diisiik CO emisyonu elde edildigi, motor devrindeki artisa bagl
olarak silindir igerisindeki sicakligin artmasi sonucu aradaki farkin kapandigi

gorilmistir.

AKYME30 ve AKYMESO0 kullaniminda, karisimdaki AKYME orant artigina bagh
olarak yakitin igerigindeki Oz’ nin artiyor olmasi sebebiyle CO emisyonunda azalma
goriilmistir. AKYME30 ve AKYMES0 kullaniminda CO emisyonu petrol dizeline
kiyasla diisilk olmasina ragmen testin yapildigi tim motor devirlerinde AKYME
kullanimina nazaran yiiksek ¢iktigi gortilmistiir. CO emisyonlarina ait grafik Sekil

5.1’de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Oda sicakligindaki AKYME’ nin, petrol dizelinin ve karisimlarinin CO
emisyonu

1250 rpm — 1350 rpm motor devri aralifinda farkli 6n 1sitma sicakliklarina 1sitilmis

misir yagimin CO emisyonu degisimi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Misir yaginin
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yiikksek viskozitesi ve yiiksek yogunlugu yanmayi olumsuz etkilemis yapisinda
bulunan Oj’e¢ karsin CO emisyonun yiikselmesine sebep olmustur. CO
emisyonundaki benzer artiglara literatiirde de rastlanmaktadir [14, 15]. Misir yaginin
petrol dizeli ile karistirllmadan, dogrudan 6n 1sitma uygulanarak kullanildigi deney
sonuglarinda en yiiksek CO emisyon degerleri elde edilmistir. MY70 ve MY60
kullaniminda ise viskozite ve yogunluktaki azalmaya bagli olarak CO emisyonu da
diismiistiir. Her ii¢ yakita da 6n 1sitma uygulanmasi ile yakitin viskozitesini diigmiis,
yanma kalitesi artmis ve CO emisyonu azalmistir. On 1sitma sicakligimin artmasina
bagli olarak CO emisyonundaki azalma da artmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 6n
sitilmig MY 60 kullaniminda, petrol dizeli kullanimina yakin CO emisyonu degerleri
elde edilirken, MY70 ve MY nin 6n 1sitmali veya 6n 1sitmasiz kullanimi ile petrol

dizeline kiyasla yiiksek CO emisyonu goriilmiistiir.

MY60 MY70 MY PD
@ On Isitmasiz ©70°C ®100°C

Sekil 5.2. On 1s1tma uygulanmis musir yaginin ve petrol dizeli ile karisimlarmin CO
emisyonu

5.2. CO, Emisyonu

Biyoyakit kullanimi neticesinde CO, emisyonunda petrol dizeli kullanimina kiyasla

artis beklenmektedir. Literatiir tarandiginda bazi kaynaklarda beklenildigi gibi CO,
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emisyonunda artis oldugu goriilmiistiir [8, 13]. Yakit icersindeki biyodizel veya
bitkisel yag orani arttikca CO, emisyonu da artmaktadir. CO, emisyonundaki artig
kullanilan yakit tliriine gore de farklilik gostermektedir. Biyodizel ve bitkisel yag
kullanimi ile CO, emisyonunda azalma olan ¢alismalar da vardir [26, 42]. Kullanilan
yakitin tiiriine, deney motoruna ve deney ortamina gore ¢aligmalardan farkli sonuglar

elde edilebilmektedir.
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Sekil 5.3. Oda sicakligindaki AKYME nin, petrol dizelinin ve karisimlarinin CO;
emisyonu

Bu ¢alismada da beklenildigi gibi biyoyakit kullanimi ile CO, emisyonunda artis
goriilmistiir. Petrol dizeli kullaniminda egzoz gazlan igindeki CO; emisyonu
yogunlugu 1250 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm ve 3200 rpm motor
devirleri icin sirastyla %4,7, %5.,5, %5.,7, %10,3, %4.,3, %3,7, AKYME ig¢in ise
%5,4, %5,6, %7,3, %10,5, %8,8, %8,1 olarak dlgiilmiistiir. Tiim devirler géz oniide
bulunduruldugunda ve ortalamasi alindiginda AKYME kullanimi sonucu, egzoz
gazindaki CO, emisyonu oraninin %1,92 arttigi goriilmiistiir. Bu artisin sebebi

AKYME’nin yapisindaki O, sayesinde yanma sirasinda gerekli olan O2’nin bir
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kismin1 karsilamasi ve CO’lerin CO,’e doniismesidir. Olgiim yapilan motor devirleri

icin CO; emisyonlar1 Sekil 5.3’te gosterilmistir.

AKYME30 ve AKYMESO0 kullanimi ile motor test devirlerinin ¢ogunda petrol
dizeline kiyasla yiiksek, AKYME’ne kiyasla diisiik CO, emisyonu goriilmiistiir. CO»
emisyonu degeleri tim yakitlar i¢in 2400 rpm motor devrine kadar artmaktadir ve
2400 rpm motor devrinde birbirine yakin degerlere gelmekte, daha yiliksek motor

devirlerinde ise azalmalar goriilmektedir. (Bkz. Sekil 5.3).

1250 rpm — 1350 rpm motor devri araliginda ve tam gaz konumunda misir yagina ve
petrol dizeli ile karigimlarina 6n 1sitma uygulanarak CO; emisyonlari incelendiginde,
tiim karisim oranlar1 ve tiim 6n 1sitma sicakliklar i¢in petrol dizeline kiyasla yiiksek
CO; emisyonu Olciilmiistiir. Misir yagt kullanimi ile misir yaginin silindir igersine
ekstradan O, saglamasi sebebiyle CO emisyonunun CO;’e doniisiimii artmistir.
Yakitlara on 1sitma uygulandiginda, o6n 1sitma sicaklhigindaki artig, yakitin
viskozitesini azaltarak yanmay1 iyilestirmekte ve CO; emisyonlarini arttirmaktadir

(Bkz. Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. On 1s1tma uygulanmis misir yagimin ve petrol dizeli ile karisimlariin CO;
emisyonu
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5.3. HC Emisyonlari

Biyoyakit ve petrol dizeli ile karisimlar1 kullanildiginda, petrol dizeli kullanimina
nazaran HC emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Karisimdaki biyoyakit orani

arttikca, HC emisyonlarindaki azalma da artmaktadir [6, 8, 12, 13, 42].

Bitkisel yaga ©On 1sitma uygulanan c¢alismalarda, 6n 1sitma sicakligi arttikca

viskozitedeki azalmaya bagli olarak HC emisyonlar1 azalmaktadir [14, 15].
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Sekil 5.5. Oda sicakligindaki AKYME nin, petrol dizelinin ve karisimlarinin HC
emisyonlari

Deneylerde CO emisyonu gibi eksik yanma {irlinii olan HC emisyonlarinda da, CO
emisyonuna benzer sonuglar elde edilmistir. HC emisyonlari, Sekil 5.5’te gorildigi
gibi motor devrindeki artisa bagli olarak azalmistir. En yiiksek HC emisyonlari petrol
dizeli kullanimui ile agiga ¢ikarken, en diisiik HC emisyonlart AKYME kullanimu ile
elde edilmistir. Karigimdaki AKYME orani arttikga, karisimin igerigindeki O

miktar1 artarak, yanma sirasinda gerekli olan O HC emisyonlar1 azalmistir. 3000
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rpm motor devrinde ise tiim yakitlar i¢in yaklasik olarak ayni emisyon degerleri elde

edilmistir.

AKYME kullanimi ile petrol dizeline kiyasla HC emisyonlarindaki azalmalar 1250
rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm ve 3200 rpm motor devirleri i¢in
strastyla 24 ppm, 41 ppm, 12 ppm, 11 ppm, 2 ppm ve 5 ppm seklindedir. Yiiksek
devirlerde aradaki farkin azaliyor olmasmin sebebi motor devri arttikca petrol
dizelinin HC emisyonlarinin da silindir i¢i sicaklifin ve yanma veriminin artmasi

sebiyle azaliyor olmasidir.

N N N
= w U
o o O

HC Emisyonlar1 (ppm)
©
o

MY 60 MY70 MY PD
#On Isitmasiz 70 °C ®100 °C

Sekil 5.6. On 1s1tma uygulanmis musir yaginin ve petrol dizeli ile karisimlarmin HC
emisyonlari

Misir yagi ve petrol dizeli ile karigimlarinin kullanildig:r deneylerde, Sekil 5.6°da
goriildiigii gibi 1250 rpm - 1350 rpm motor devri aralifinda, tiim On 1sitma
sicakliklarinda ve tiim karisim oranlarinda petrol dizeli ve AKYME ne kiyasla hayli
yiiksek degerler elde edilmistir. Yiiksek degerler elde edilmis olmasinin sebebi misir
yaginin yiiksek viskozitesi ve yogunlugudur. Karisimdaki misir yagi orani artisina

bagl olarak HC emisyonlarinin da arttig goriilmiistiir. On 1sitma sicaklig: arttikca
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HC emisyonlar1 diismiis buna karsin yine de petrol dizeline kiyasla yiiksek degerler

gorilmiistiir.

5.4. NOx Emisyonlari

Literatiir tarandiginda ¢alismalarin ¢ogunda [6, 8, 9, 12, 13, 24, 26, 36, 51] biyodizel
ve bitkisel yag kullanimi sonucu petrol dizeline nazaran yiiksek NOy emisyon
degerleri elde edilirken, kimi calismalarda [16, 17, 61, 64] diisiik NOy emisyonlari
elde edildigi goriilmiistiir. Biyodizel, bitkisel yag ve petrol dizeli ile karigimlarinin
kullanim1 sonucu NOx emisyonlarinda artis goézlenmesinin sebebi, CO ve HC
emisyonlarinda azalmaya sebep olan yakit icerigindeki O,’dir. Biyodizel ve bitkisel
yaglarin parlama ve yanma sicakliklarinin yiiksek olmas1 ve yakitin yeterli miktarda
O, bulmasi sonucu silindir igerisindeki sicaklik artmakta ve bu sicaklik artis1 NOy

emisyonlarinin arttirmaktadir.

Karisimdaki biyoyakit orani arttikga [6, 8, 9, 12, 36] ve motor devri arttikga [9, 42,
51] NOx emisyonlarinin da arttigi goriilmiistiir. Buna karigin motor devrindeki artis
ile NOy emisyonlarinda azalma elde edilen ¢alismalar [12, 26] da vardir ve bu farkin
kullanilan yakitin fiziksel oOzelliklerinden, yiliksek viskozitesi sebebiyle yanma
karakteristiklerini bozmasindan vedeney motorun ozelliklerinden kaynaklandig

distiniilmektedir.

Yakita On 1sitma uygulanan c¢aligmalarda ise silindir igerisindeki sicaklik artisina

bagli olarak NOy emisyonlarinda artig gozlemlenmistir [15, 17].

Literatiirdeki 6rneklerle benzer sekilde bu calismada da AKYME kullanimi sonucu
NOx emisyonlarinin arttig1 goriilmiistiir. AKYME nin petrol dizeline kiyasla yiiksek
parlama ve yanma sicaklig1 ve yapisindaki O; igerigi, silindir i¢i sicakligin artmasina
sebep olmus ve NOy emisyonlarinin olusumunun esas sebebi olan sicaklik artisi ile
NOx emisyonlar1 da artmistir. Sekil 5.7’de goriildiigii gibi deneyin yapildigi tiim
motor devirlerinde AKYME’nin NOy emisyonlari, petrol dizelininkine nazaran

yiiksek ¢ikmigtir. Tiim yakitlar i¢in motor devrindeki artigla birlikte, silindir ici
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sicaklik artmis ve tim yakitlar icin NOy emisyonlar1 artmistir. Motor devrindeki
artigla birlikte AKYME icerigindeki O;’nin etkisi daha da belirginlesmis,
AKYME’nin ve petrol dizelinin NOy emisyonlar1 arasidanki fark agilarak 2400 rpm
motor devrinde maksimum fark olan 59 ppm olmustur. 2400 rpm motor devrinden
sonraki devirlerde ise tiim yakitlar i¢gin NOy emisyonlarinda bir miktar azalma oldugu
goriilmistiir (Bkz. Sekil 5.7). Bu azalmanin sebebinin motor yiiksek devirlerde
calisirken silindir i¢erindeki hava hareketlerinin artmasi sonucu azot atomlarinin
oksitlenerek NOy emisyonlarina doniisemeden silindir igerisinden atilmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.7. Oda sicakligindaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karigimlarinin NOy
emisyonlari

AKYME ile petrol dizelinin karigimlart NOyx emisyonlar1 acisindan incelendiginde
tim motor devirlerinde petrol dizeline kiyasla yiiksek, AKYME’ne kiyasla diisiik
degerler elde edildigi goriilmiistiir. Karisimdaki petrol dizeli oranmi arttikga yakitin
parlama ve yanma noktasi diismiis ve yakit igerigindeki oksijen azalmis sonug olarak

da NOy emisyonlarinda azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. On 1s1tma uygulanmis musir yaginin ve petrol dizeli ile karisimlarinin
NOy emisyonlari

1250 rpm — 1350 rpm motor devri araliginda ve tam gaz konumunda yapilan
deneylerde 6n 1sitma uygulanmamis misir yagi karisimi kullanildiginda, agiga ¢ikan
NOy emisyonlarinin petrol dizeli kullanimi sonucu agiga NOx emisyonlarindan bir
miktar yiiksek ciktigi goriilmiistiir. Misir yaginin yapisindaki O, ve yanma
sicakliginin yliksek olmasi sebebiyle silindir igerisindeki sicakligin artmasi ve
yiiksek NOy emisyonu olusmast beklenirken, misir yagmin yiiksek viskozitesi,
atomizasyonu zorlastirmig, yanma karakteristiklerini bozmus ve bu sebeple silindir
icerisindeki sicaklik artmamis, NOy emisyonlarinda beklenen artis olmamistir. Sekil
5.8’de goriildiigii gibi misir yag: petrol dizeli karigimi igerisindeki misir yagi orant
arttikga NOyx emisyonlar1 artmistir. Misir yagina ve petrol dizeli ile karigimlarina 6n
1sitma uygulandiginda enjektorlere giden yakitin sicakligi artmais, viskozitesi azalmis
ve viskozitedeki azalma silindir igerisi sicakligi arttirarak NOy emisyonlarinin
artmasina sebep olmustur. En yiiksek NOy emisyonu misir yagmin 100 °C’ye 6n

1sitilmasi sonucu olusmustur (Bkz. Sekil 5.8)
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5.5. Motor Torku

Biyodizel, bitkisel yag ve petrol dizeli ile karisimlar1 kullanildiginda motor torkunda
azalma olmaktadir [11, 12, 13, 42, 50, 51] . Motor torku karisimdaki biyoyakit orani
arttik¢a, azalma gostermektedir [11, 12, 13, 42].

Biyoyakita 6n 1sitma uygulanmasi sonucu, motor torkunda bir miktar yiikselme

olmasina ragmen yine de petrol dizeli degerlerinin altinda kalmaktadir [16].

Calismalarda motor torku, kontrol iinitesi iizerinden anlik olarak okunmus ve kayit
altina alinmistir. Dinamometreye bagl yiik hiicresi kuvvet koluna etkiyen kuvveti
Ol¢miistiir. Kontrol tnitesi ise Es. 5.1°i kullanarak bu kuvvetten motor torku

hesaplamustir.

My[Nm]=F[N].Ijy[m] (5.1)

Bu calismada da bitkisel yag ve biyodizelin alt 1s1l degerlerinin, petrol dizeline
kiyasla diisiik olmasi ve yiiksek viskoziteleri sebebiyle yanmay1 olumsuz etkilemesi

motor torkunun azalmasina sebep olmustur. Sekil 5.9°da da goriildiigii gibi deneyin
yapildig1 tiim motor devirlerinde en yiiksek motor torku petrol dizeli kullanimi ile en

diisiik motor torku ise AKYME kullanimi ile elde edilmistir.

Deneyin yapildig1 tiim motor devirleri i¢in ortalama motor torku, petrol dizeli igin
29,62 Nm, AKYME i¢in 23,94 Nm, AKYME30 i¢in 27,33 Nm ve AKYMES5O i¢in
25,55 Nm olarak elde edilmistir. AKYME kullanim1 sonucu petrol dizeline kiyasla
tiim devirler i¢in ortalama motor torkundaki azalmanin 5,68 Nm oldugu goriilmiistiir.
Karisimdaki AKYME oranini arttikga yakitin alt 1s1l degerinin diigmesine ve
viskozitesinin artmasina bagli olarak, motor torkunda azalma oldugu fakat hicbir
zaman AKYME kullannmi sonucu elde edilen degerlerin altina inilmedigi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.9. Oda sicakligindaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karisimlarinin motor
torku

5.6. Mil Giicii

Literatiir taramasinda biyodizel, bitkisel yag ve karisimlarinin kullaniminin, motor
torkunda oldugu gibi mil giiciiniin de petrol dizeline nazaran diisiik ¢tkmasina sebep
oldugu goriilmistiir [12, 50, 51]. Motor devrine gore aralarindaki mil giici farki
degisse de tiim devirlerde petrol dizelinin mil giicii daha yiiksek olmaktadir. [51].
Karisimdaki petrol dizeli oran1 azaldikga, mil giicii de azalmaktadir [12]. Mil giiciiniin,
petrol dizeline nazaran diisiik ¢ikmasinin sebebi bitkisel yaglarin ve biyodizelin petrol
dizeline kiyasla diislik alt 1s1l degeri ve yliksek viskozitesidir. Yakita On 1sitma
uygulandiginda alt devirlerde 6n 1sitmasiz yakita nazaran yiiksek giic degerleri elde
edilse de, giic motor devrindeki artisa bagl olarak azalmaktadir [16]. Gii¢ degerleri
yakitin 6n 1sitma sicakligina bagl olarak da degismektedir. Belirli sicakliklara kadar
sitildiginda 6n 1sitmanin olumlu etkisi goriiliirken, 6n 1sitma sicakligr optimum bir

degerin iistiine ¢iktiginda giicte azalmalar olmaktadir [18].
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Deneylerde mil giicii de motor torku gibi kontrol iinitesi yazilimi {izerinden anlik
olarak okunmus ve kayit altina alinmistir. Sistem mil giicilinii, yiik hiicresi ile 6l¢tip,
hesapladig1 motor torkunu ve motorun o anki devrini kullanarak Es. 5.2 yardimiyla

hesaplamaktadir.

P [kW]- D\;r:i; grpm] (5.2)

AKYME kullanimi ile mil gilicii degerlerinde de motor torku degerlerine benzer
degisimler gozlenmistir ve petrol dizeline kiyasla azalma olmustur. Bu azalmanin

temel sebebi AKYME nin diisiik alt 1s1l degeri ve yiiksek viskozitesidir.

Literatiirde oldugu gibi bu deneyde de deneyin yapildigi tiim motor devirlerinde en
yiiksek giic degerleri petrol dizeli kullanimi ile elde edilmistir. Sekil 5.10°da
goriildiigii gibi motor devrindeki artisa bagl olarak silindir i¢i sicaklik artmis, yanma
kalitesi artmis ve 2600 rpm motor devrinde tiim yakitlar icin en yiiksek giic degeri
elde edilmistir. En yiiksek glic degerlerinin elde edildigi bu devirde AKYME
kullanimi ile elde edilen gii¢ degeri 7,22 kW iken, petrol dizeli kullanimi ile elde
edilen giic degeri 9,02 kW olmustur. Deneyin yapildigi tiim motor devirleri igin
AKYME kullaniminda elde edilen gii¢ degerlerinin ortalamasi 5,13 kW, petrol dizeli
kullanimimin gii¢ ortalamasi ise 6,38 kW olarak hesaplanmistir. AKYME30 ve
AKYMESO0 kullaniminda ise gii¢ degerleri tiim devirler icin AKYME kullanimu ile
petrol dizeli kullanim1 sonucu elde edilen degerler arasinda kalmistir. Karisimdaki
AKYME orani arttik¢a, yakit karisiminin alt 1s1l degerinin diistiigii, viskozitesinin ve

yogunlugunun arttig1 ve bu sebeple de motor giiciiniin diistiigii gérilmiistiir.
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Sekil 5.10. Oda sicakligindaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karigimlarinin
mil giicti

5.7. Mil Ozgiil Yakit Tiiketimi

Biyoyakitlarin 6zgiil yakit tilketimleri petrol dizeline kiyasla daha yiiksektir[ 26, 42,
50, 51]. Bu sebeple karisimdaki biyoyakit orani arttikga 6zgiil yakit tiiketimi de
artmaktadir [9, 11, 12]. Yakita 6n 1sitma uygulandiginda 6zgiil yakit tiiketiminde bir

miktar azalma olsa da yine petrol dizeline nazaran yiiksek tiikketim goriilmektedir [15,

16, 17, 18].

Ozgiil yakit tiiketimi de diger performans degerleri gibi kontrol {initesi ve yazilimi
tarafindan hesaplanmis ve anlik olarak kayit altina alinmistir. Kontrol {nitesi ve

yazilimi mil 6zgiil yakit tiiketimini hesaplarken, yakit tiketimini ve Es. 5.2 ile

hesapladigi mil giiciinii kullanilmistir.
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Biyoyakit kullanimi ile 6zgiil yakit tiikketiminin artmasi beklenen bir durumdur ve
AKYME kullanilan ¢alismada da boyle olmustur. AKYME’nin diisiik alt 1s1l degeri
sebebiyle, petrol dizelinde elde edilen giiciin elde edilebilmesi ig¢in daha fazla yakit
ihtiyac1 olmaktadir. Birde AKYME’nin petrol dizeline nazaran yiiksek olan
yogunlugu sebebiyle, silindir igerisine ayn1 hacimde yakit piiskiirtiilmesine ragmen,

kiitlesel olarak daha fazla AKYME’nin harcanmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.11. Oda sicakligindaki AKYME’ nin, petrol dizelinin ve karisimlarinin
mil 6zgiil yakit tiiketimi

Motor devrindeki artisa bagl olarak tiim yakitlar i¢cin mil 6zgiil yakit tiikketiminin
azaldig1r gorilmistiir ve Sekil 5.11°de de goriildigi gibi 2600 rpm motor devrinde
mil 6zgiil yakit tiikketimi tlim yakitlar icin minumum olmustur. Test edilen tim motor

devirlerinde AKYME kullanim1 sonucu, petrol dizeline kiyasla yiiksek 6zgiil yakit
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tilketimi elde edilmis ve yine tiim motor devirlerinde AKYME30 ve AKYMES50
kullanim1 sonucu elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri, AKYME ile petrol dizeli
kullaninmi ile elde edilen degerlerin arasinda kalmistir. Karisimdaki AKYME
oraninin artmasi ile 6zgil yakit tilketiminin de arttigi goriilmistir. Tim motor
devirleri i¢in ortalama 6zgiil yakit tilketim degerleri petrol dizeli ile kiyaslandiginda
AKYME30 kullanimi sonucu 36 g/kWh, AKYMES0 kullanimi sonucu 51,91 g/kWh
ve AKYME kullanimi sonucu 73,79 g/kWh artis oldugu goriilmistiir. Bu durumun
iki temel sebebi vardir. Bunlardan birinicisi, karisimdaki AKYME oram artisina
bagli olarak, yakit karisiminin alt 1s1l degerinin diisiiyor olmasi ve bu sebeple de
petrol dizeli ile elde edilen giicii elde edebilmek i¢in daha fazla yakit kullanilmasinin
gerekmesidir. ikinci sebebi ise AKYME oranindaki artisa bagl olarak yakit
karisiminin yogunlugunun artmasi ve dolayisiyla her defasindan silindir igerisine

daha fazla yakit piiskiirtiilmesidir.

5.8. Mil Verimi

Bitkisel yag, biyodizel ve petrol dizeli ile karigimlart kullanildiginda mil verimin
petrol dizeli mil verimine kiyasla diisiik ¢iktig1 goriilmistiir [6, 11]. Bunun sebebi
olarak bitkisel yaglarin ve biyodizelin yliksek viskozitesi ve diisiik alt 1s1l degerleri

gosterilmistir.

Yakita On 1sitma uygulandiginda ise mil veriminde artis goriilmiis ve On 1sitma
sicakligr arttikca petrol dizelinin mil verimine yakin degerler elde edilmistir [14, 15,
17, 18].

Mil verimi motorun krank milinden alinan giiclin, motorun calisirken harcadigi
yakitin kimyasal enerjisine oranidir ve 6zgiil yakit tiikketimi ile yakitin alt 1s1l degeri

kullanilarak Es. 5.4 ile hesaplanmistir

3,6.10°
b.[ gr/kWh] .H,[ kJ/kg]

N, [%]= (5.4)
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Sekil 5.12. Oda sicakligindaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karigimlarinin
mil verimi

Calismada motor devrine gore mil veriminin degistigi, motor devrindeki artigsa bagli
olarak tiim yakitlar i¢gin mil veriminin yanma kalitesindeki artisa bagli olarak arttigi
goriilmistiir (Bkz. Sekil 5.12). AKYME’nin mil verimi, disiik alt 1s1l degeri ve
yiksek 0Ozgilil yakit tiketimi sebebiyle petrol dizeline kiyasla daha disik
c¢ikmaktadir. AKYME, AKYME30 ve AKYMES50 kullanimi sonucu elde edilen mil
verimleri karsilatirildiginda motor devrine gore farklikliklar oldugu fakat tiim motor
devirleri i¢in ortalama mil verimine bakildiginda yaklasik olarak ayni degerlere sahip
olduklart goriilmektedir. Bunun sebebi karisimdaki AKYME orani artisina bagh
olarak 6zgiil yakit tiiketiminin diigmesi buna karsin alt 1s1l degerin ylikselerek esitligi
dengelemesidir. Tiim motor devirleri igin ortalama mil verimine bakildiginda petrol
dizeli i¢in %22,81, AKYME3O0 i¢in %21,07, AKYMESO0 i¢in %20,84 ve AKYME
i¢in %21,21 olarak elde edilmistir.
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6. SONUC

AKYME’nin, misir yaginin ve farkli oranlarda karisimlarinin dizel motor yakiti
olarak kullaniminin egzoz emisyonlarna ve motor performansma etkisinin
incelendigi bu c¢alismada, tek silindirli, dort zamanl, direk piiskiirtmeli ve hava
sogutmali bir dizel motoru kullanilmistir. Deneylerde yakit olarak petrol dizeli, atik
kizartma yagi metil esteri (AKYME), AKYME30, AKYMES50, misir yagi (MY),
MY 60 ve MY 70 kullanilmistir. Deney motoru tam gaz konumunda iken 1300 rpm ve
2600 rpm motor devri araliginda ¢alistirilmis ve petrol dizeli, AKYME, AKYME30
ve AKYMESO i¢in performans deneyleri gerceklestirilmistir. Bu yakitlarin CO, HC,
CO; ve NOy emisyonu testleri 1250 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm
ve 3200 rpm motor devirlerinde gergeklestirilmis. Misir yaginin kullanimu ile ilgili
emisyon testleri ise 1250 rpm ve 1350 rpm motor devri araliginda yakitlara 6n 1sitma
uygulanarak ve 6n 1sitmasiz olarak yapilmistir. Misir yagimnin kullanildigi deneylerde

de CO, HC, NOy ve CO;, emisyonlari incelenmistir.

Oda sicakligindaki petrol dizeli, AKYME ve karisimlar ile yapilan deneylerde
AKYME kullaniminin egzoz emisyonlarina etkisinin olumlu oldugu goriilmiistiir.
Oksijen igerigi sayesinde, yanma sirasindaki O;’nin yetersiz olmasi sebebiyle agiga
¢itkan HC ve CO emisyonlarinin azalmasina sebep olmustur. Bunun yaninda
igcerigindeki O, silindir i¢i sicakligi arttirarak NOy emisyonlarinin artmasina, CO
emisyonunun CO5’e doniismesini saglayarak da CO, emisyonunun artmasina sebep
olmustur. Farkli motor devirlerinde yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda ve
petrol dizeli ile mukayese edildiginde AKYME kullanildiginda CO emisyonlarinin
egzoz gazindaki yogunlugunda %0,382 azalma, HC emisyonlarinda 15,8 ppm
azalma, NOy emisyonlarinda 80ppm artis, CO, emisyonlarinin egzoz gazindaki
yogunlugunda %1,92 artig goriilmiistiir. Karisimdaki AKYME orani artisina baglh
olarak HC ve CO emisyonlarinda azalma, NOyx ve CO; emisyonlarinda ise artis

gorilmistir.

Oda sicakligindaki yakitlarla yapilan performans testlerinde AKYME kullaniminin

motor performansina olumsuz etki ettigi goriilmiistir. AKYME nin viskozitesinin
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petrol dizeline nazaran yiiksek olmasi atomizasyonun ve sprey karakteristiklerinin
bozulmasia sebep olmus, yanma karakteristiklerindeki bu bozulma mil giici ve
motor torkundaki azalma ile kendini gostermistir. Tiim yakitlar i¢in motor devrindeki
artisa bagh olarak motor torkunda, mil giiciinde ve mil veriminde artis, mil 6zgiil
yakit tiikketiminde ise azalma goriilmiisiir. Tim devirler igin AKYME kullanimi
sonucu petrol dizeline kiyasla mil giiciiniin ve motor torkunun diistiigli, 6zgiil yakit
tilketiminin ise arttig1 goriilmiistiir. Motor torkundaki en biiyiik fark 2300 rpm motor
devrinde olmus ve 7,98 Nm bir azalma gozlenmistir. Tim motor devirleri i¢in
ortalama motor torkundaki azalma 5,68 Nm olarak hesaplanmistir. Mil giiciindeki en
biiyiikk azalma ise 2400 rpm motor devrinde, 2,45 KW olarak goriilmiistiir. Tim
motor devirleri i¢in giicteki ortalama azalma 1,29 kW’dir. AKYME’ nin alt 1s1l
degerinin diisiik olmasindan dolay1 6zgiil yakit tiikketiminde petrol dizeline kiyasla
tim motor devirleri géz oniine alindiginda ortalama 73,79 g/kWh artis olmustur.
AKME30 kullanimi ile mil giicinde 0,62 kW, motor torkunda ise 2,29 NM,
AKMESO kullanimi ile mil giicinde 1,03 kW, motor torkunda 4,07 Nm azalma
goriilmiistiir. AKYME30 ve AKYMESO0 kullaniminda tim motor devirleri igin
AKYME’ne kiyasla iyi sonuglar elde edilmistir. Mil veriminde ise AKYME
kullanimi sonucu petrol dizeline kiyasla tim devirler i¢in ortalama %1,74 azalma
olmus, AKYME, AKYME30 ve AKYMESO yakit kullaniminda birbirine yakin

verimler elde edilmistir.

Misir yagi kullanilan deneylerde MY, MY60 ve MY70 70 °C ve 100 °C 6n 1sitma
sicakliklarma 1sitilarak ve ayrica MY60 ve MY 70 6n 1sitma uygulanmadan yakilarak
CO, HC, NOy ve CO; emisyonlar1 agisindan incelenmistir. Bitkisel yag kullaniminin,
yapisinda bulunan O, sayesinde CO ve HC emisyonlarini diisiirmesi beklenmektedir.
Fakat misir yaginin yiiksek viskozitesi, yanma karakteristiklerinin bozulmasina ve
dolayisiyla da CO ve HC emisyonlarinda azalma yerine artiglara sebep olmustur.
Misir yagina 6n 1sitma uygulanmasina karsin, petrol dizelinden yliksek CO emisyonu
elde edilirken, MY70’in 100 °C, MY60°’m 70 °C ve 100 °C 6n 1sitma sicakliklarina
1sitilarak kullanildigr durumlara petrol dizeli kullanimina yakin CO emisyonlar elde
edilmistir. Yakitlarin 6n 1sitma sicakligindaki artisa bagli olarak CO emisyonunda

azalma goriilmiistiir. On 1sitma uygulanmadan MY, MY60 ve MY70 kullaniminda
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petrol dizeline yikksek HC emisyonlart elde edilmis, yakitlara On 1sitma
uygulandiginda emisyon degerlerinde azalma olmasina ragmen yine de HC emisyon
degerleri, petrol dizeli kullanimi sonucu elde edilen HC emisyon degerlerinin
iizerinde kalmistir. On 1s1tma sicakligindaki artistn HC emisyonlarii da diisiirdiigii
goriilmiistiir. Bitkisel yag kullanimi ile gerek parlama ve yanma noktalarinin ytiksek
olusu, gerekse O icerikleri sebebiyle NOy emisyonunun artmasi beklenmektedir ve
bu ¢alismada da NOy emisyonlarinm arttigi goriilmiistiir. On 1sitmasiz MY60 ve
MY 70 kullaniminda, petrol dizeline kiyasla yiiksek NOy emisyonlari elde edilmistir.
MY, MY60 ve MY70’e 6n 1sitma uygulandiginda ise NOx emisyonlarinin daha da
arttigi, on 1sitma sicakligindaki artisin NOy emisyonlarimida dogrudan arttirdigi
goriilmiistiir. CO, emisyonunda da beklenildigi gibi artis olmus, On 1sitma
sicakligindaki artisla CO; emisyonu daha da artmistir. MY, MY60 ve MY70
yakitlarin 6n 1sitmali ve 6n 1sitmasiz kullanimi sonucu elde edilen CO, emisyonu
degerlerinin tamami, petrol dizeli kullanim1 sonucu elde edilen degerlere kiyasla

yiiksek ¢ikmuistir.

Bu calismada, literatiirde de goriilebilecegi gibi [6, 8, 12, 42], biyodizel kullanim1
sonucu CO ve HC emisyonlarinda azalma, CO; ve NOy emisyonlarinda ise artis
oldugu goriilmiistiir. Motor performans degerleri incelendiginde ise biyodizel ve
petrol dizeli ile karigimlarimin kullanimi sonucu performansta azalmalar gézlenmistir.

Karigimdaki petrol dizeli orani arttik¢a performans degerlerinde artislar goriilmiistiir.

Bitkisel yag kullaniminda ise emisyonlarin tamaminda artig oldugu gozlenmis, petrol
dizeli ile karistirildiginda ve yakita 6n 1sitma uygulandiginda emisyonlarda azalma
olsa da emisyon degerlerinin yine de petrol dizeline nazaran yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda biyodizel kullaniminin emisyonlara olumlu
etkisi gorilmistir. CO, emisyonundaki artis, biyoyakit iiretilirken kullanilan
bitkilerin yetistirilmesi sirasinda CO, kullanmalar1 sebebiyle ihmal edildiginde, CO
ve HC emisyonlarindaki azalmalar gozoniinde bulunduruldugunda, biyodizelin

emisyonlar agisindan petrol dizeline iyi bir alternatif oldugu goriilmektedir.
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Biyodizel kullanimimin sebep oldugu performanstaki azalmalar ise karisimdaki
biyoyakit oraninin azaltilmasiyla veya yakita O6n 1sitma uygulanmasiyla en aza
indirilebilecegi tahmin edilmektedir. Motor performans ve egzoz emisyonlari i¢in
optimum bir karigim veya optimum bir 6n 1sitma sicakligi belirlenerek, AKYME’ nin

petrol dizeli yerine kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Misir yagi ile yapilan deneylerde ise petrol dizeli ile yapilan karigimlarinda %30 ve
%40 oraninda petrol dizeli bulunmasinin, misir yagiin yiiksek olan viskozitesini ve
yogunlugunu diisiirmeye, diisiik olan alt 1s1l degerinin ise yiikseltmeye yetmedigi ve
yanma karakteristiklerindeki bozulmalar sonucu emisyonlar1 yiikselttigi goriilmiistiir.
Her ne kadar yakitlara 70 °C ve 100 °C sicakliklara kadar 6n 1sitma uygulansa da
petrol dizeli kullanimi sonucu elde edilen emisyon degerlerine ulasilamamustir.
Bundan sonraki ¢alismalarda karisimdaki misir yagi oraninin azaltilmasi, 6n 1sitma
sicakliklarinin daha da arttirilmasi veya viskozitesi daha diigiik olan bir bitkisel yagin

tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.

Yakita on 1sitma uyguladigimiz deneylerde, normalde egzozdan atmosfere atilacak
1sinin,  yakitin 1sitilmasinda  kullanilmis  olmasi atik  enerjinin  kazanilmasinm
saglamistir. Yakita egzoz gazlarinin 1sis1 ile 6n 1sitma uygulandigl bir ¢alismada
ekserji ve enerji analizi yapmak, bu kazancin mertebesinin belirlenmesine yardimci

olacaktir.
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