MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ATIK ZEYTINDEN ULTRASONIK YONTEM
ILE URETILEN BiYODIZELIN BIiR DIZEL
MOTORDA PERFORMANS VE YANMA
KARAKTERISTIKLERI UZERINE
ETKISININ INCELENMESI

HUSEYIN SOYLER

DOKTORA TEZI
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Makine Miihendisligi (Tiirkce)

DANISMAN
Prof. Dr. Cenk SAYIN

ES-DANISMAN
Dr.Ogr.Uyesi Mustafa Kemal BALKI

ISTANBUL, 2023




. MARMARA UNIVERSITY
) INSTITUTE FOR GRADUATE STUDIES
IN PURE AND APPLIED SCIENCES

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
BIODIESEL PRODUCED FROM WASTE
OLIVE BY ULTRASONIC METHOD ON
PERFORMANCE AND COMBUSTION
CHARACTERISTICS OF A DIESEL
ENGINE

HUSEYIN SOYLER

Ph.D. THESIS

Department of Mechanical Engineering

Thesis Supervisor
Prof. Dr. Cenk SAYIN

Thesis CO- Supervisor
Dr.Ogr.Uyesi Mustafa Kemal BALKI

ISTANBUL, 2023




ONSOZ ve TESEKKUR

“Atik Zeytinden Ultrasonik Yontem ile Uretilen Biyodizelin Bir Dizel Motorda
Performans ve Yanma Karakteristikleri Uzerine Etkisinin Incelenmesi” isimli bu doktora
tez calismasi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi

(Tiirk¢e) Anabilim Dali’nda hazirlanmastir.

Doktora egitimim boyunca her agsamada destegini ve yardimlarini benden esirgemeyen,
beni yonlendiren, tesvikleri, cesaretlendirmeleri, tavsiyeleri ve yorumlar: ile daima
yanimda olan, bilgisini ve zamanin1 benimle paylasan danismanim Sayin Prof. Dr. Cenk

SAYIN’a tesekkiir eder, siikranlarimi sunarim.

Biyodizel iiretiminde, motor deneylerinin yapilmasinda ve tez c¢aligmasinin tim
asmalarinda bilgisi, yorumlari ve degerli tavsiyeleriyle her zaman yanimda olan Dr. Ogr.

Uyesi. Mustafa Kemal BALKI’ye en derin saygilarimla tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galigmasinin gelismesindeki degerli katkilar ile ¢alismaya yon veren tez izleme
komitesi liyeleri Prof. Dr. Mustatfa CANAKCI’ya ve Do¢. Dr. Mustafa YILMAZ’a, en

derin saygilarimla tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme ve her
zaman yanimda olan destegini, sevgisini, sabrini, hosgdriisiinii ve inancin1 benden
esirgemeyen degerli esime sonsuz tesekkiir ederim. Son olarak, ¢alismalarim nedeniyle
kendilerine yeteri kadar vakit ayiramadigim kizlarim Giil Bilge ve Giines’e manevi

desteklerinden ve sabirlarindan dolay1 sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

SAYFA

ONSOZ ve TESEKKUR .....cocviviiiiieeieicie et esae st sessesenss s s ssssas st i
ICINDEKILER ......cooviiiiiicieceeee ettt ettt vi
(074 T Vi
ABSTRACT ..ottt sttt sttt st a et en st s e s st s viii
YENILIK BEYANL...ocoiiiiiiteieiei ettt X
SEMBOLLER ..ottt sttt sttt as ettt neean Xi
KISALTIMALAR ..ottt en st enes et ens st ns s e snenes Xiv
SEKIL LISTESI ..ottt ettt n st en e XVi
TABLO LISTEST ..ottt ettt ettt n e, 1
L] 12 1T 2
1.1, GENEI BIIGHET ..o 2

1.2. Bitkisel Yaglarmn Yakit Olarak Kullanimi Igin Iyilestirme Y&ntemlerinin Avantaj

Ve Dezavantajlarti ..o 4
1.3, Literatlir ATASTIIINAST. ...veiiuvreiiriesiiiesieeesieeesieeessbeesssbeessnbeesssbeesssbeesssbessssneeanseeesnnns 7
1.4, CalISMANIN ATNACT ..eivvviiiiiesiiiesieeesieeesieeesbeeesbeeessbeesssaeesssbeesssbeessnseessssessnseeeans 17
2. MATERYAL VE YONTEM.......cooiiiiviiiieiiiicieiiee st 19
2.1. Atik Zeytinyagimin Yag Asidi Dagilimi.......ccccoeviiiiiiiii e 20
2.2. Ham Yagin On lyilestirmesi (Esterifikasyonu)..........cccccoveeeeevereiieirerererenenennnn, 22
2.2.1. Taguchi yontemi ile OptimIiZasSyOn ..........cccoverivrriiiereiririeseeeee e 22
2.2.2. On lyilestirme (esterifikasyon) Sonuglarinin Optimizasyonu...................... 23
2.2.3. Sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 ve varyans analizi..........ccccocceeviiveiiieesiieennn 24
2.3. Transesterifikasyon ISIEmi............ccccocueviiiiieueieiiiiieee e 26
2.3.1. Klasik 1sitma ile transesterifikasyon islemi...........ccccooviiiiiiiiniiiciiienn, 27
2.3.2. Ultrasonik banyo ile trasesterifikasyon islemi...........ccccooeniiiiiiiiiiiiiinnnn, 27

Vi



2.3.3. Ultrasonik homojenizator ile transesterifikasyon islemi ...........cccocceeiienneene 28

2.4. Deney DOnanimi.........cocouiieiiiiiiiiiie i 31
2.4.1. DENEY MOTOIU ...ttt ettt 32
2.4.2. Egz0z gaz analiZOTT........ccoviviiiiiiiiiiece et 34

2.5.Deney YaKItlars.....coooveiiiiiiieiiice s 34

2.6, DENEY Y ONIEIMILceuvviiiuiiieiiiiiesiiieesiieeesitee sttt e ste e e st e et e e st e e ssbe e e snbeessnbeesnnbeesnnneeans 36
2.6.1. Kullanilan galisma parametreleri........ocoveiiiiiiiiiieiiiiiiiiiee e 36
2.6.2. Ayarlama KarakteristiKIeri..........c.ccoveveiieiieii e 36

2.6.2.1. PUSKUItME QVANST..ccuviiiieiiiiiiiesiie et enee 36
2.6.2.2. PUSKUItME DASINCI.....veiiiiiiiiiiesie e 38
2.6.3. Yk karakteriStiKIeri .......coeiveiiieiiiiiiec e 39

2.7. Deney Verilerinin Analizinde Kullanilan Hesaplama Yontemleri...................... 39
2.7.1. Ozgiil yakit tiketimi (OYT) ..ccvveeverirerieecrereee e, 39
2.7.2. ETeKUT VEITM ..ot 40
2.7.3.YANMA ANANIZI ... 40

2.7.3.1. Silindir gaz basincinin analiZi.........coceevvereriieniiiniseee e 40
2.7.3.2. Anlik silindir hacmi........cccoeiiiiiiiiiii 41
2.7.3.3. Ist dagilim deZiSIMICTT........cocvirmieiieiiieee e 43

2.7.4. Egzoz emisyonlart analiZi..........ccccivoieiiiiioiiieec e 45

3. BULGULAR VE TARTISMAL . .....oiiiiiiiii e 46

3.1. Piiskiirtme Avansina Bagli Degisimlerin Analizi..........cooceiviiiniiiiciiiicnee, 46
3.1.1. Motor performans sonuclarinin analizi...........c.ccovvveviiiciieniniinecicc e 46

3.1.1.1. Ozgiil yakit tiiketiminin (OYT) piiskiirtme avansina bagh olarak

AETISTIMT Lottt e et e e e e nab e e e nnb e e e nneas 47
3.1.1.2. Efektif verimin piiskiirtme avansina bagli olarak degisimi................... 49
3.1.2. YANMA ANANZI ... 51

vii



3.1.2.1. Silindir gaz basinglar1 ve 1s1 dagilimlarinin piiskiirtme avansina baglh

4 [S1 4 1 U o L PO P UPTUURUPRUTRTOPN 52
3.1.3. Egzoz emisyonu sonuclarinin analizi ............cceovveinieiinennieiincsecc e 60

3.1.3.1. Egzoz gaz sicakliginin (EGS) piiskiirtme avansina bagli olarak degisimi

3.2. Piiskiirtme Basincina Bagli Degisimlerin Analizi..........ccocoveiiiiiiiiiiieniene 68
3.2.1. Motor performans sonuglarinin analizi...........ccceevveeiiieesiieesiiee e sseee e 68
3.2.1.1. OYT nin piiskiirtme basincina bagli olarak degisimi...............cceveveen 68
3.2.1.2. Efektif verimin piiskiirtme basincina bagl olarak degisimi.................. 71
3.2.2.YaNMA ANANIZI ... 73

3.2.2.1. Silindir gaz basinglar1 ve 1s1 dagilimlarinin piiskiirtme basincina bagl

AEGISIMI ..t 73

3.2.3. Egzoz emisyonlarinin analiZi...........cccooovereriiiiniiiiec e 81
3.2.3.1. EGS’nin piiskiirtme basincina bagli olarak degisimi ...........ccccvervvrnne. 81
3.2.3.2. NO emisyonlarmin piiskiirtme basincina gére degisimi ............cceeenee. 83
3.2.3.3. CO2 emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimi .........cccceeueeee 85
3.2.3.4. HC emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimi..........c.cerveenee. 87

3.4. Motor Deneylerinin Standart Sapma Sonuglart...........ccccovveiiiiiiiiiiiciicciee, 89
4. SONUCLAR VE ONERILER .......oooiiiieieeeeeeeee et 90
KAYNAKLAR L.t bbbttt 96
EILER e 111
Ek 1- Tablo 1. Dizel yakiti ile yapilan deneylerin standart sapma sonuglart ........... 111

viii



Ek 1- Tablo 2. B20 yakait1 ile yapilan deneylerin standart sapma sonuglari.............. 112

Ek 1- Tablo 3. B40 yakait1 ile yapilan deneylerin standart sapma sonuglari.............. 113
Ek 1- Tablo 4. B60 yakait1 ile yapilan deneylerin standart sapma sonuglari.............. 114
Ek 1- Tablo 5. B80 yakait1 ile yapilan deneylerin standart sapma sonuglari.............. 115
Ek 1- Tablo 6. B100 yakiti ile yapilan deneylerin standart sapma sonuglart ........... 116



OZET

ATIK ZEYTINDEN ULTRASONIK YONTEM IiLE URETILEN
BiYODIZELIN BiR DIZEL MOTORDA PERFORMANS VE
YANMA  KARAKTERISTIiKLERI  UZERINE  ETKISININ
INCELENMESI

Bu calismada, dogal yollarla topraga diismiis ve gida niteligi tasimayarak atik zeytin
adlandirilan {iriin biyodizel iiretimi i¢in hammadde kaynagi olarak kullanilmistir.
Kullanilan yagin biyodizel iiretimine uygun hale getirilmesi i¢in O6n iyilestirme
yapilmistir. Bu islemde deney sayisini azaltmak ve optimum sartlar1 belirlemek amaciyla
Taguchi deney tasarimi kullanilmistir. Bu hammaddeden elde edilmis serbest yag asidi
yiiksek olan atik zeytin yagindan ultrasonik destekli biyodizel liretimi ger¢eklestirilmistir.
Uretilen biyodizel alt1 farkli hacimsel oranda (%0, %20, %40, %60, %80 ve %100)
harmanlanarak test yakitlar1 olusturulmustur. Motor deneyleri tek silindirli, 1,12 litre
silindir hacmine sahip, common rail yiiksek basingli enjeksiyon sistemli, n piiskiirtmeli,
motor yaglama ve sogutma sistemi sartlandirilmis dizel bir motorda yapilmistir.
Deneyler, motorun maksimum momentin elde edildigi 1500 d/d sabit motor hizinda ve
dort farkli motor yiikiinde (%25, %50, %75 ve %100) gerceklestirilmistir. Her bir yakat,
dort farkl puiskiirtme basinci (-100, STD, +100 ve +200 bar) ve yine dort farkl piiskiirtme
avansinda (-2, STD, +2 ve +4 KA) test edilmistir. Deneyler sonucunda biyodizel ve
karisim yakitlarinin dizele gore performans, yanma ve egzoz emisyon analizleri yapilarak
degerlendirilmistir. Deneylerde en yiiksek motor giicii degerleri, dizel yakiti ile yapilan
deneylerde elde edilmistir. Genel olarak dizel yakitina hacimsel olarak %40’a kadar
biyodizel ilavesi motor giiciinde olumlu sonuclar vermis, ancak karigim igerisindeki
biyodizel oraninin %40°1 gegmesiyle motor giicliniin azaldig1, 6zgiil yakit tiiketiminin ise
arttig1 goriilmiistiir. Karisim igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla maksimum silindir
basinct degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, azot monoksit ve karbondioksit
emisyonlar1 da ayni egilimi gostermis ve biyodizel oraninin artmasiyla azalmistir. Is1
aciga cikislarinda ise genel olarak dizele gore biyodizel iceren yakitlardan daha erken
oldugu goriilmiistiir. Piiskiirtme avansinin azaltilmasi motor giiciinde, azot monoksit ve

karbondioksit emisyonunda diisiise sebep olurken 6zgiil yakit tiikketimi ve hidrokarbon
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artisa sebep olmustur. Pliskiirtme avansinin motorun STD degerine gore artirilmasiyla
motor giicli ve karbondioksit artarken, 6zgiil yakit tiikketimi ve hidrokarbon azalmistir.
Piiskiirtme basincinin 100 bar azaltilmasi deney yakitlarinin tiimiinde motor giiclinde
diisiise ve 6zgiil yakit tiiketiminde ise artisa yol agmistir. Ayrica, basincin diisiiriilmesi
karbondioksit ve azot monoksit emisyonunu azaltirken hidrokarbon olusumunu
arttirmigtir.  Piiskiirtme basincinin 100 ve 200 bar artirilmasi durumlarinda ise motor
giiclinde nispeten artis gézlemlenmistir. Piiskiirtme basincinin artmasiyla azot monoksit

ve karbondioksitemisyonlarinin yiikseldigi ve hidrokarbon olusumunun ise azaldig tespit

edilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BIODIESEL PRODUCED
FROM WASTE OLIVE BY ULTRASONIC METHOD ON
PERFORMANCE AND COMBUSTION CHARACTERISTICS OF A
DIESEL ENGINE

In this study, the product known as waste olive, which naturally falls to the ground and is
not food grade, was used as a feedstock source for biodiesel production. To make the
waste oil suitable for biodiesel production, esterification was carried out. The Taguchi
L16 experimental design was used to reduce the number of experiments and determine
the optimum conditions. Ultrasound-assisted biodiesel production was carried out from
waste olive oil with a high content of free fatty acids from this feedstock. Test fuels were
prepared by blending the produced biodiesel at six different volume ratios (0%, 20%,
40%, 60%, 80%, and 100%). The engine tests were conducted in a single cylinder with
1.12 liter cylinder, common rail high pressure injection system, pre-injection, conditioned
engine lubrication and cooling system. The tests were conducted at a constant engine
speed of 1500 rpm, at which the maximum torque of the engine was reached, and at four
different engine loads (25%, 50%, 75%, and 100%). Each fuel was tested at four different
injection pressures (-100, STD, +100 and +200 bar) and at four different injection feed
rates (-2, STD, +2 and +4 CA). The tests evaluated the performance, combustion and
exhaust emissions of biodiesel and fuel blends compared to diesel. During the trials, the
highest engine performance was obtained with diesel fuel. In general, blending biodiesel
with diesel fuel up to a volume fraction of 40% produced positive results in engine
performance, but it was found that engine performance decreased, and specific fuel
consumption increased when the biodiesel fraction in the blend exceeded 40%. It was
observed that the maximum cylinder pressure value decreased with the increase of
biodiesel content in the mixture. Nitrogen monoxide and carbon dioxide emissions also

showed the same trend and decreased with increasing biodiesel content. On the other
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hand, it was found that heat release generally occurred earlier with the biodiesel-
containing fuels than with diesel. Decreasing the injection timing resulted in a decrease
in engine power, nitrogen monoxide and carbon dioxide emissions, while BFSC and
hydrocarbon increased. Increasing the injection timing to match the STD value of the
engine increased engine power and carbon dioxide, while BFSC and hydrocarbon
decreased. Decreasing the injection pressure by 100 bar resulted in a decrease in engine
power and an increase in BFSC for all test fuels. In addition, lowering the pressure
increased hydrocarbon formation, while carbon dioxide and nitrogen monoxide emissions
decreased. In the cases where the injection pressure was increased by 100 and 200 bar, a
relative increase in engine performance was observed. It was determined that the nitrogen
oxide and carbon dioxide emissions increased, and the hydrocarbon formation decreased

with the increase of the injection pressure.



YENILIK BEYANI

ATIK ZEYTINDEN ULTRASONIK YONTEM ILE URETILEN
BiYODIZELIN BiR DiZEL MOTORDA PERFORMANS VE YANMA
KARAKTERISTIKLERI UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Tiim diinyada elektrikli otomobil ¢alismalar1 hizla devam etmektedir. Ulkemiz de yerli
ve milli elektrikli otomobil konusunda ¢ok biiyiik yatirimlar yaparak tiretime baglamistir.
Ancak, tiim diinyadaki elektrikli ara¢ ¢alismalar1 gogunlukla binek otomobiller igindir.
Agir vasita, otobiis, jenerator ve is makineleri gibi yliksek gii¢c gerektiren dizel araglarin
uzun yillar daha kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Bu yiizden, mevcut dizel motorlarda
alternatif yakitlarin kullaniminin arastirilmasi, mevcut motor performanslarinin
iyilestirilmesi ve emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili arastirmalarin yapilmasi kaginilmaz
hale gelmistir. Yenilebilir veya yenilemeyen yaglhh tohumlardan biyodizel
uiretilebilmektedir. Ancak, bu durum diinyada gida krizine yol agabilir. Bu sebeple
biyodizel iiretiminde {igilincii jenerasyon yakitlar olarak adlandirilan ve atik
hammaddelerden iiretilen yakitlar biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii
dogal yollarla agacin dibine diisen, yapisi ve dokusu bozulan bu nedenle gida niteligini
kaybeden atik zeytinden biyodizel iiretilmesidir. Calismanmn diger bir farkliligi ise
kullanilan deney motorunun yiiksek hacimli ve common rail enjeksiyon sistemli
olmasiin yani sira, motor sogutma s1vist ve motor yaglama yaginin deneyler sirasinda
sabit sicaklikta tutulabilmesidir. Ayrica, deney motorunun; kalibrasyonu yapilmus, biitiin
motor devirleri i¢in piiskiirtme basing ve avans haritalar1 ¢ikartilmis, son teknolojiye
sahip olmasi da bir bagka yeniliktir. Bunlarin yani sira, deney test sistemi tamamen
bilgisayar kontrollii oldugundan insandan kaynakli deneysel hatalar minimuma
indirgenmigstir. Literatiirdeki eksiklikler gozlemlenerek olusturulan bu c¢alismada; alt1
farkli yakit (BO, B20, B40, B60, B80 ve B100) dort farkli motor yiikiinde (%25, %50,
%75, ve %100), dort farkli pliskiirtme avansinda (-2°, STD, +2° ve +4 °KA) ve dort farkli
puskiirtme basincinda (-100, STD, +100 ve +200 bar) test edilmis ve toplam 168 adet

motor deneyi gerceklestirilerek kapsamli bir caligsma yapilmstir.



SEMBOLLER

C : Karbon

Ca : Desarj katsayisi

C, . Sabit hacimde 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kJ/kgK)
co : Karbonmonoksit
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H, : Hidrojen
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M,q; : Yagin molekiiler agirhigi (g/mol)
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- Kiitlesel yakit debisi (kg/m®)
n : Motor hiz1 (d/d)

NaOCHs3 : Sodyum Metoksit

N, . Efektif gii¢ (kW)

Npax - Maksimum motor hizi (d/d)
NO, : Azotdioksit

NO, : Azotoksit

P : Basing (bar)

P,wm - Atmosfer basinci (bar)
P - Mutlak basing (bar)

Pgss  : Gosterge basinci (bar)

R : Ideal gaz sabiti (kJ/kgK)

S0, » Kiikiirt dioksit

T : Sicaklik (K)

Vv, : Yanma odas1 hacmi (m?)
Vy : Silindir kurs hacmi (m?3)

Vo . Anlik silindir hacmi (m®)

Qmax - Maksimum hacimsel hava tiiketimi (m®/s)
w : Acisal hiz (rad/s)

Xnem - Nem faktori

Phava - Havanm yogunlugu (kg/m°)

Psii - Egik manometre s1vi yogunlugu (kg/m®)

A : Hava fazlalik katsayis1
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. Yakat tiikketilme siiresi
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1.GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Artan diinya niifusuyla birlikte gelisen sanayilesme ve kullanilan tagit sayisindaki
yukselis, beraberinde enerjiye olan ihtiyacin fazlalasmasina neden olmaktadir.
Giliniimiizde, enerji ihtiyact ¢cogunlukla fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir. Bu
yakitlarin tiretimi ve kullanimi sirasinda olusan kirletici gazlar ¢evresel agidan 6nemli bir
sorun olusturmaktadir. Bu sorunlardan bazilari; kiikiirt dioksit (SO), karbondioksit (CO,)
ve azot oksit (NO) gibi emisyonlarin neden oldugu sera gazi etkisi ve asit yagmurlaridir.
Insan saghigim da tehdit eden bu unsurlari en aza indirebilmek icin iilkeler tarafindan
yasal zorunluluklar getirilmekte ve kirletici egzoz emisyonlarma sinirlamalar
konulmaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin sinirli olmasi ve yakin gelecekte daha da azalacak
Ongoriisii tiim tilkelerin ortak sorunudur. Bu sorunlarin ¢dziimii i¢in arastirmacilar, daha
cevreci ve kullanilabilir olan alternatif enerji kaynaklar1 {izerine c¢aligmalarini
yogunlastirmaktadirlar. Ayrica, mevcut enerjiden maksimum fayda saglayacak, cevreci
ve alternatif yakitlara uyumlu yeni motor teknolojileri gelistirme ¢alismalari da

yiiriitiilmektedir.

Sikistirma ateslemeli motorlar (CI), sahip olduklari teknik 6zelliklerinden dolay1
giliniimiizde basta agir vasitalar olmak iizere binek araglar, jenerator ve su pompalar1 gibi
bazi alanlarda da siklikla kullanilmaktadir. Bu motorlarda kullanilan petrol kdkenli dizel
yakiti, yiiksek miktarda aromatik bilesik ve siilfiir igermektedir. Yakit bilesimindeki bu
unsurlar yanma sirasinda ¢evre Kkirliligi olusturabilecek zararli egzoz gazlarinin
olusumuna neden olmaktadir. Bu baglamda, Avrupa Birligi (AB) Komisyonu bu konuda
bazi smirlamalar getirmistir. Getirilen bu kisitlamalar, arastirmacilar1 daha yiiksek
performans saglayan ama daha az kirletici gaz iireten motorlar gelistirmeye tesvik
etmigtir. Motorlardan kaynaklanan emisyonlarin, ¢evre ve ekosistem {izerinde
olusturdugu olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in motorlarin yeniden tasarimi da dahil
olmak tizere birgok diizenleme yapilmaktadir. Bu kapsamda tasit {iireticileri; yakit
piskiirtme sistemlerinde basinci arttirmak, piiskiirtme islemini tek seferde degil de
kademeli olarak yapmak, egzoz gazi geri doniistimii ile silindir i¢i sicakliklar sinirlamak,
partikiil filtreleri ve li¢ yollu katalitik konvertor ile Kirletici gazlar1 motordan atmosfere

salinmadan 6nce temizlemek gibi yeni sistemler gelistirmislerdir. Giiniimiizde bu ve



benzeri yontemler ile, dizel yakitl tasitlarin olusturdugu egzoz emisyonlarini kabul
edilebilir sinirlar i¢inde tutulmaya galisilmaktadir [1]. Gelistirilen bu sistemlerin yani
sira bir bagka 6nemli konu ise, sikistirma ile ateslemeli motorlarda herhangi bir yapisal
degisiklik yapmadan alternatif yakitlarin bu motorlarda kullanilabilmesidir. Alternatif
yakitlarin ¢evreci, ekonomik, yerli ve uygulanabilir olmasinin yaninda siirdiiriilebilir
olmasi1 da gerekmektedir. Bu yilizden arastirmacilar tarafindan &zellikle bitkisel ve
hayvansal yaglar gibi kaynaklardan elde edilen yaglardan tiretilen biyodizel yakati, dizelin

alternatifi olarak arastirilmaktadir [2].

Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda bitkisel ve hayvansal yaglardan tiretilen biyodizelin
kullanilmast ile petrol dizeline olan bagimliliginin azaltilabilecegi belirtilmis ve biyodizel
kullanim1 ile egzoz emisyonlarindan kaynaklanan kirliligin  azaltilabilecegi
vurgulanmigtir [3]. Biyodizelin dizel motorlarda kullanimi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO,), kiikiirt oksitler (SOx), partikiil madde (PM),
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve nitrik polisiklik aromatik hidrokarbon
(nPAH) emisyonlarinda dizel yakitina gore azalma oldugu, ancak silindir igi sicakliklarin
yiikselmesiyle beraber azot oksit (NO) emisyonlarinin kismen daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir [4,5]. Biyodizelin Cl motorlarda saf olarak ya da dizel yakit1 ile farkli oranlarda
karigtirilarak kullanilmasinin, dizel yakitina kiyasla daha diisiik emisyon degerlerine
sahip olmasi ve yaglayicilik 6zelliginin 1y1 olmasi gibi avantajlar1 vardir. Bunlarin yam
sira kiikiirt oraninin neredeyse sifir olmasi, yenilenebilir olmasi ve daha yiiksek parlama
noktasina sahip olmasi, biyodizelin 6nemli avantajlaridir [6-8]. Ayrica, biyodizelin
kismen yiiksek NO emisyonlarina sahip olmasi, 1s1l degerinin diisiik olmasi1 ve soguk akis

ozellikleri hala gelistirilmesi gereken 6zellikleridir [9,10].

Tiirkiye zeytin ve zeytinyagi iiretiminde énemli bir paya sahiptir. Ulkenin birgok
bolgesinde zeytin yetistiriciligi yapilmaktadir. Zeytin yetistiriciligi her gecen giin
artmaktadir. Ornegin, 1988 yilinda Tiirkiye’de 85.646.000 adet zeytin agaci1 varken, 2022
yilinda bu say1r 194.519.000’e ulasmistir [11]. Bu ¢alismada dogal yollarla topraga
diismiis ve gida niteligini kaybetmis zeytinden elde edilmis yag kullanilmistir. Yaklasik
olarak her agactaki zeytin miktarinin %10°nun dogal yollarla topraga distigi
varsayilmaktadir. Bu oran zeytin hasadinin gecikmesiyle birlikte artis gostermektedir.

Atik zeytinler genellikle sabun yapiminda veya kozmetik sektoriinde kullanilmaktadir.



Bu zeytinlerden elde edilen yagin biyodizel iiretiminde kullanilmasi ekonomik agidan

olduk¢a 6nemlidir.

1.2. Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim i¢in Iyilestirme Yéntemlerinin

Avantaj ve Dezavantajlari

Biyodizel bitkisel ya da hayvansal yaglarin katalizorle birlikte alkol ile reaksiyona
sokulmas1 sonucu elde edilir. Yagl tohumlardan elde edilen yaglarin yani sira kizartma
ve atik bitkisel yaglar da biyodizel {iretiminde kullanilmaktadir. Biyodizeller fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine bagli olarak uygun motorlarda karisim halinde ya da saf olarak
kullanilabilir. Biyodizel yaglarin yakit olarak kullanilmasi igin iyilestirme metotlarinin

avantaj ve dezavantajlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Bitkisel Yaglarin Yakit olarak Kullaniimasinda Kullanilan

iyilestirme Yontemleri
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Dezavantajlar

Avantajlan

Dezavantajlar

Avantajlan
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Dezavantajlan
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Sekil 1. 1. Biyodizel yaglarin yakit olarak kullanilmasi i¢in iyilestirme metotlarinin
avantaj ve dezavantajlari

Arastirmacilarin  genel olarak tercih ettikleri yontem transesterifikasyondur. Bu
yontemde; biyodizel liretiminde kullanilacak yaga belirli oranlarda uygun bir katalizor ve
alkol eklenerek 60-65 °C ’sicakliklarda yaklasik 60 dakika karistirma islemi yapilir. Bu
siirenin sonunda biyodizel ve gliserin karistmi elde edilir. Gliserinin yogunlugundan

dolay1 dibe ¢okmesi igin 24 saat beklenir ve ayrigtirma yapilir. Bu iglemlerin sonunda ana



tirtin olarak biyodizel, yan {iriin olarak ise gliserin elde edilir. Elde edilen biyodizelin EN
14214 standartlarina uygun olmasi gerekmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonuna ait

kimyasal islem Sekil 1.2°de verilmistir.

H
i ]
H—(C—0—C—R, CH;—0—C—R; CiL,—OH
(3 Katalizor 9
H—(C—0—C(C—R, + 3(CH;0H —> (H;—0—C(C—R, t+ CH—O0H
(I? Metanol (1?
H .
Yag Asidi -
Trighserid Metil Esteri Gliserol

Sekil 1. 2. Transesterifikasyon reaksiyonu [12]

Sekil 1.2°de gosterilen R1, R2, R3 yag asitlerine ait karbon zincirini ifade eder.

Transesterifikasyon ile biyodizel iiretimi Sekil 1.3’te ayrintili olarak verilmistir.



Metanol
uzaklastirma

Metan;;lizr
Yag
Katalizor

Filtreleme

Su Yikama

Kurutma uzaklastirma O
(110°C

Separator
(ayirma hunisi)

e (=Te

Sekil 1. 3. Transesterifikasyon islemi akis semasi

Burada;

1: Hayvansal yaglardan ve yagli tohumlardan yag elde edilmesi

2: Biyodizel tiretiminde kullanilacak yagin yabanci maddelerden temizlenmesi i¢in
filtreleme yapilmasi

3: Elde edilen yaga metanol ve katalizor eklenerek 65 °C’de karistirilmasi

4: Metil ester karigiminin separatore alinarak 24 saat boyunca bekletilerek gliserin

ve metil esterin ayristirilmasi

Yikama yapilmasi ve suyun uzaklastirilmasi

110 °C’de 1 saat boyunca kurutma yapilmasi

Biyodizel elde edilmesi

Elde edilen bioyakitin kullanimiyla ¢evresel yasam dongiisiine katki saglanmast



Transesterifikasyon ile biyodizel eldesinde yagin isitilmasi ve karistirilmast farkli

yontemlerle yapilmaktadir. Bunlardan bazilari; klasik isitict ile iiretim, mikrodalga

destekli iiretim ve ultrasonik destekli iiretimdir. Biyodizel {iretiminde kullanilan farkli

yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1. 1. Biyodizel iiretiminde kullanilan farkli metotlarin avantaj ve dezavantajlari

Biyodizel iiretim
yontemi

Ulltrasonik destekli
iretim

Mikrodalga destekli
liretim

Konvansiyonel
1siticilt ve
karistiricili tiretim

1.3. Literatiir Arastirmasi

Avantajlari

Yiiksek doniisim
verimi

Diisiik reaksiyon
stiresi

Diisiik enerji
tiikketimi

Daha az katalizor
ihtiyaci

Daha yuksek
reaksiyon hizi
Cevreseldir
Ekstraksiyon
stiresi kisadir
Diisiik  reaksiyon
stiresi

Reaksiyon hiz1
yiiksektir
Ucuzdur

Biiytik olgeklerde
tretimi daha kolay
ve ucuzdur

Dezavantajlari

Endiistriyel
tasarimi  karmasik
ve maliyetlidir
Yiiksek ses
seviyesi

Pahalidir

Biiyiik olgekli

iiretime uygun
degildir

Pahalidir

Daha uzun
reaksiyon siiresi
Yiiksek enerji
titketimi

Referans

[13-24]

[25-32]

[24,31,3
3-35]

Alternatif yakitlar ile yapilan caligmalar gelecek i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu

yakatlar ile ilgili aragtirmalar literatiirde ayrintili olarak belirtilmis olup, elde edilen bazi

sonuglar asagidaki gibi Ozetlenmistir. Literatiir 6zeti genel olarak 4 kisimdan

olusmaktadir:

e Ik olarak, &n iyilestirme (esterifikasyon) ile ilgili calismalar 6zetlenmistir.

e Ikinci olarak, farkli yontemlerle yapilan transesterifikasyon ile biyodizel iiretimi

konusundaki ¢aligmalar irdelenmistir.



e Uciincii kistmda, gida niteligi tasimayan zeytinyagindan biyodizel {iretimi ile ilgili

yapilmis calismalar 6zetlenmistir

e Dordiincii kisimda ise dizel motorlarda piiskiirtme avansi ve basincinin degisimin
etkileri tizerine durulmustur.

Literatiirdeki on iyilestirme ile alakali yapilan calismalar incelendiginde, ¢ok sayida

calismanin oldugu goriilmiistiir. Bunlar arasindan bu ¢alismada yagin serbest yag asidine
(SYA) yakin degerdeki bazi c¢alismalar detayli olarak 6zetlenmis, digerleri ise tablo

olarak sunulmustur.

Alptekin calismasinda, serbest yag asidi 52,30 mg KOH.g? olan atik tavuk ve 24,70 mg
KOH.g? olan deri yaglarinin asit degerlerinin biyodizel {iretimine uygun olmamasindan
dolay1 6n iyilestirme islemine tabi tutmustur. Bu islemi, alkol olarak metanol ve katalizor
olarak siilfiirik asit kullanarak 60 dakikada gerceklestirmistir. Atik deri yagi ile yaptigi
on iyilestirmede 30:1 metanol-SYA molar orani ve yagin SYA degerine gore %10
stlfiirik asit ve degerlerini se¢mistir. Atik tavuk yaginin SYA'sinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 2 adimli bir islem gerceklestirmis ve her iki yagin SYA'sin1 %1'in

altina diistirmdstiir [36].

Benzer bir calismada, SYA degeri 14 mg KOH.g? olan domuz yag: atiklarina 2 adiml
estrifikasyon islemi uygulanmis ve katalizor olarak siilfiirik asit (H2SO4) tercih edilmistir.
Caligmanin 1. adimda %2 H2SOg, 6:1 alkol/yag molar orani kullanilmis fakat biyodizel
tretimi i¢in gerekli asit degerine ulasilamadigi i¢in 2. adimda %3 asit katalizor
kullanilmistir. Sonug olarak 3 saatlik siirenin sonunda asit degeri, 3 mg KOH.gVa

diistiriilmiisttr [37].

Rahmadhas vd. SYA’s1t %34 olan kauguk yagi ile yaptiklart caligmada biyodizel
tiretimine gegmeden Oonce SYA’yr uygun degere getirmek igin yagi esterifikasyon
islemine tabi tutmuslardir. Alkol/yag molar oranin1 15:1-35:1 arasinda ve asit katalizor
(siilfiirik asit) oranini ise %0,25-2 arasinda se¢mislerdir. Yapilan islemler sonucunda

kauguk yagmin SYA degerini %2’den asagiya diistiigii goriilmiistiir [38].

Serbest yag asidi yliksek yaglarin asit degerlerinin biyodizel iiretimine uygun hale

getirilmesi ile ilgili benzer ¢alismalar Tablo 1.2°de 6zetlenmistir:



Tablo 1. 2. Serbest Yag Asidi Yiiksek Yag ile Biyodizel Uretimi Yapilan Benzer

Ham madde

Neem yag1
Silybum
marianumL.
Tohum yad
Atik
kizartma yagi

Atik
kizartma yagi

Hayvansal
yag, atik yag,
kati yag
Hayvansal
yag, atik yag,
kati yag
Hayvansal
yag, atik yag,
kat1 yag
Hayvansal
atik yag
Camur
palmiye yagi
Kat1 yag

Kat1 yag

Atik
kizartma yag
Atik
kizartma yagi

Camur
palmiye yagi

Atik
kizartma yag
Atik  zeytin

yagi

Serbest
Yag
Asidi
(%)
20,3
10

7,5

11,97

>36

>27

>92

9,3

24,4

>50

84,5

18,35

52,17

17,2

46

Katalizor
tipi

Sulfurik asit
Sulfurik asit

Gliserin

Gliserin

Sulfiurik asit

Sulfirik asit

Sulfirik asit

Silfurik asit
Sulfirik asit

Stlfiirik asit
Aliiminyum
klorir
hekzahidrat
Silfiirik asit

Siilfiirik asit
Heterojen
olarak
katalize
edilmis
¢imento
firim tozu
Lipaz
karigimi1
¢Ozeltisi
Aliiminyum
oksit
Siilfiirik asit

Caligsmalar

Katalizor
Miktari
(Agirhkea
%)
4,5
6

4,23

3,35

3,68

10

3,5

20

Metanol-
Yag
Molar
Oram
6:1
15:1

11,8:1

15,31

9,911

6:1
17:1
40:1
10:1
30:1

52:1
18:1

3:1

10:1

22:1

Esterifikas
yon
Sonrasi
SYA (%)
3,6
0,68

<1

<1

0,28

0,61

0,69

1,86
<1
<1
<5

<55

<1
<1

<2

<1

0,608

Ref.

[39]
[40]

[41]

[41]

[42]

[42]

[42]

[43]
[44]
[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]



Kadapure vd. Pongamia pinnata yagi ile yaptiklar1 ¢alismada yagin SYA’siin 16 mg
KOH.g? oldugunu ve bu degerin biyodizel iiretimi i¢in uygun olmadigim belirtmislerdir.
Bu yiizden ilk 6nce yagin SYA’sin1 diisiirmek ic¢in 6n islem uygulanmistir. Katalizor
olarak tetraoksostilfat, alkol olarak metanol tercih edilmis ve reaksiyonu 60 °C sicaklikta
ve 15, 30, 45 ve 90 dakika arasindaki farkl: siirelerde gergeklestirmistir. Yapilan testler
sonucunda yagmm SYA degeri sirasiyla 8,8, 4,6, 1,4 ve 0,4 16 mg KOH.g* olarak
bulunmustur [52].

Giiniimiizde uygulanan biyodizel iiretim yontemleri incelendiginde, konvansiyonel

1sitma, mikrodalga destekli ve ultrasonik destekli iiretimle ilgili ¢alismalar One

cikmaktadir.

Motosami ve Ani, farkli biyodizel hammaddeleriyle yaptiklar1 ¢alismada, mikrodalga
destekli biyodizel tiretimi ile ilgili kapsamli bir inceleme yapmistir. Arastirma sonucunda,
mikrodalga destekli tiretimin klasik yontemlere kiyasla reaksiyon siiresini azalttigini ve
farkli bitkilerden yiiksek kalitede biyodizel elde edilebilecegini belirtmistir.
Incelemelerin sonunda, mikrodalga destekli biyodizel iiretim yonteminde harcanan
enerjiyi hesaplamis ve sistemin siirdiiriilebilir oldugunu ifade etmistir. Bundan dolay1 bu
metodun biyodizel iiretiminde maliyeti azaltmak i¢in uygun bir yontem olabilecegini

ortaya koymustur [53].

Yapilan benzer bir ¢alismada, aragtirmacilar palm yagindan siirekli biyodizel iiretimi i¢in
ticari mikrodalga reaktdr kullanarak sadece 1,75 dakikada 9%99.4 gibi yiiksek ester
icerigini elde etmistir. Ayrica, mikrodalga yontemi kullanarak biyodizel iiretmenin
avantajlarin1 belirlemek amaciyla siirecin enerji tiiketimini hesaplamistir. Bu yontemin
konvansiyonel sistem ile karsilastirildiginda daha az enerjiye ihtiyaci oldugunu ortaya

koymustur [54].

Tangy vd. katalizér olarak Stronsiyum oksit (SrO) kullanilan diger bir ¢alismada
mikrodalga yontemiyle iiretilen biyodizelde %99,2’lik bir doniisiim verimi elde etmistir

[55].

Azcan ve Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismada, atik kizartma yagindan mikrodalga
yontemiyle biyodizel elde edilmistir. Uretimde, katalizor olarak sodyum methoxide
(NaOCHz3) ve metil alkol kullanilmistir. Farkli reaksiyon siireleri, metanol ve katalizor

oranlarinda yapilan deneyler ile en verimli doniisiim yontemi aragtirilmistir. Sonuglara
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gore, en yiiksek biyodizel doniisiimiiniin %98,87 oran1 ile %1 katalizor, 6:1 metanol/yag
molar orani1 ve 60 °C reaksiyon sicakligi ile gergeklestigini ve iiretim siiresinin de 5 dakika

oldugu ifade edilmistir [56].

Lin ve Chen ¢aligmalarinda, jatropha yagindan biyodizel liretmek icin gelistirilmis olan
mikrodalga iinitesinde yag asit oran1 yiiksek ¢ikan jatropha yaginin once etil ester ile yag
asit oranini diistirmiis, daha sonra doniisiim islemini baslatmiglardir. Calisma sartlari, 6:1
metanol/yag molar orani, %1 katalizor orani, 200 d/d karistirma hizi ve 65 °C reaksiyon
sicakligr olarak belirlenmistir. Bu sartlarda yag doniisiim orani %90 ¢ikmis ve islem 10
saniyede ger¢eklesmistir. Sonug¢ olarak mikrodalga reaktor ile reaksiyon siiresinin
geleneksel 1sitma metoduna gore oldukca azaldigir goriilmiistiir. Ayrica, aragtirmacilar
siirekli mikrodalga reaktorler kullanilarak seri iiretimin gerceklestirilebilecegini

vurgulamstir [57].

Sherbiny vd. yapmis olduklar1 calismada, biyodizeli oncelikle geleneksel yontemle
iiretmis, daha sonra mikrodalga teknigi kullanmistir. Jatropha yagindan biyodizel {iretimi
icin geleneksel yontemde 7,5:1 alkol/yag molar orani, %1,5 potasyum hidroksit (KOH)
katalizor orani, 65 °C reaksiyon sicakligi tercih edilmis ve doniisiim isleminin yaklasik 1
saat siirdiigli gozlemlenmistir. Mikrodalga teknigi kullanilarak bu siirenin 2 dakikalara

kadar azaltildigi vurgulanmis ve doniisim veriminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
[58].

Kumar vd. yaptiklar1 ¢alismada Hindistan cevizi yagindan ultrasonik yontem kullanarak
Hindistan cevizi etil esteri iiretmistir. Bu yontemle biyodizel iretimindeki optimum
sartlarin 6:1 etanol/yag molar oran1 ve %0,75 KOH oldugu belirtilmistir. Reaksiyonun 7
dakika gibi olduk¢a kisa bir siirede gergeklestigini ve geleneksel yontemle
kiyaslandiginda reaksiyon siiresinin oldukc¢a kisaldigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, bu
kosullarda biyodizel doéntisim veriminin %98 den fazla oldugu goézlemlenmistir.
Reaksiyon siiresindeki kisalmanin maliyetleri azaltabilecegi ve siirdiiriilebilirligin

saglanabilecegi belirtilmistir [59].

Benzer bir calismada, mikro alglerden biyodizel liretimi ic¢in ultrasonik sentezleme
yontemi kullanilmistir. Calismada, ultrasonik yontemle biyodizel iiretiminde reaksiyon

stiresinin kisaldig1 belirtilmistir [21].
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Topare vd., atik soya fasulyesi yagi ile yaptiklar1 ¢alismalarinda, ultrasonik destekli
tiretimden faydalanmistir. Ultrasonikasyon islemi 20 kHz frekansta gergeklestirilmistir.
Uretimde 6:1 metanol/yag molar oram1 ve agirlikga %1,5 oraninda Kalsiyum oksit
katalizorii kullanilmigtir. Optimum reaksiyon sicakligi 70 °C ve siiresi ise 60 dakika
olarak secilmistir. Bu sartlarda biyodizel iiretim veriminin %98 oldugunu tespit
edilmistir. Ayrica, elde edilen biyodizeli sikistirma ateslemeli motorlarda kullanildiginda

dizel yakitina yakin degerlerde performans ve emisyon degerlerine ulasildigi gérilmiistiir

[60].

Ramirez vd., biyodizel {iiretimi igin yar1 pilot Ol¢ekte bir ultrasonik reaktoriin
optimizasyonu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, 9 litre hacminde ve 1500 W giiciinde
ultrasonik reaktor ile deneylerini gerceklestirmistir. Katalizor miktarinin ve reaksiyon
siiresinin doniisiim verimi iizerinde 6nemli ve olumlu bir etkisi olmasina ragmen,
alkol/yag molar oraninin sadece etkilesim siiresinde 6nemli oldugu ifade edilmistir.
Yaptiklar1 optimizasyon sonucundaki ampirik denkleme gore biyodizel iiretimi igin
optimum sartlarin; agirlikca %1,88 katalizér miktar1, 9:1 alkol/yag molar oran1 ve 13
dakika reaksiyon siiresi oldugunu ifade etmislerdir. Bu sartlarda, biyodizel iiretim

veriminin ise %99 olacagi belirtilmistir [61].

Gholami vd., biyodizel iiretiminde yag ve alkoliin iyi bir karisim olmamasinin diisiik kiitle
transfer hizina ve uzun reaksiyon siiresine yol agtigini tespit etmistir. Bu sorunun
ultrasonik destekli iiretimlerle giderilecegini ancak, tam olarak avantaj ve dezavantajlari
konusunda belirsizlikler oldugu ifade edilmistir. Bu yiizden, ultrasonik destekli tiretimi
konvansiyonel {iiretimle Kkarsilastirilarak teknik ve ekonomik bir degerlendirme
yapilmustir. Ultrasonik iiretim maliyetinin klasik karistiricili sisteme gore %20,8 oraninda
daha az maliyetli oldugu, kullanilan toplam enerji miktarlar1 karsilastirildiginda ise
ultrasonik iiretimin %6,9 daha az oldugu ve iiretilen atik miktarinin mekanik karistiricili
sisteme gore daha az oldugu belirtilmistir. Ayrica, heterojen katalizorlerin iiriinlerden
kolayca ayristiklar i¢in sulu yikamada atik miktarini daha da azaltacagindan heterojen
katalizor kullanimiyla birlikte ultrasonik destekli iiretimin daha da gelistirilebilecegi

sonucuna ulagmislardir [62].

Bir baska caligmada arastirmaci, atik kizartma yagindan konvensiyonel sisteme gore daha

hizli olan, enerji ve zaman tasarrufu saglayan ultrasonik yontem ile biyodizel iiretmis ve
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tiretilen biyodizeli dizel yakiti ile hacimsel olarak (%10, %20 ve %50) oranlarda
karistirmigtir. Dizel ve biyodizel yakit karigimlarini tek silindirli, hava sogutmali ve direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit devirde ve degisik yiiklerde denemistir. Motor
deneylerine once referans yakiti olan dizel ile baslamis, sonrasinda olusturulan yakit
karisimlar: ile deney motorunu test etmistir. Dizel yakit ile biyodizel karisimlarini
kiyaslamistir. Karisimdaki dizel orani azaldikga 6zgiil yakit tikketiminin dizel yakita gore
arttigini belirtmistir. Bu artisin biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakittan diisiik olmasi
nedeniyle karigimlarin 1si1l degerini diisiirmesinden kaynaklandigini vurgulamistir.
Ayrica, CO, HC ve is emisyonlarinda azalma oldugunu ve bu azalmanin biyodizelin
biinyesinde oksijen bulundurmasi sebebiyle yanmayi iyilestirmesi olarak belirtmistir. Son
olarak biyodizelin oksijen igermesinin tam yanmaya olanak sagladigi, buna bagl olarak

da sicakliklarin artmasi sebebiyle NO emisyonlarinda artis goriilmiistiir [63].

Literatiirdeki gida niteligi tasimayan zeytin ve zeyvtinyagindan iiretilen biyodizeller ile

vapilan calismalar incelendiginde,

Leila vd. caligmalarinda, gida niteligi tasimayan zeytinyagiyla mikrodalga destekli
transesterifikasyonun (MDT) optimizasyonunu gergeklestirmistir. Calismada, 3-15:1
araligindaki farkli metanol/yag molar oranlar1 ve %0,4-2 arasinda katalizor miktarlar
secilmistir. Ayrica, optimum reaksiyon sartlar1 ile konvansiyonel 1sitma sistemi
karsilagtirtlmistir. Metil ester verimi ve safligin; katalizor miktari, reaksiyon siiresi,
metanol-yag molar orani ve gii¢ seviyesindeki oranlarin artigina paralel olarak arttig
ifade edilmistir. Geleneksel manyetik karigtirict transesterifikasyon yontemiyle
karsilastirildiginda, MDT’nin metil ester verimini etkili bir sekilde artirabilecegini, ayni
zamanda reaksiyon siiresi ve enerji tiiketim miktarini ise azaltabilecegi belirlenmistir. Bu
nedenle MDT, zeytinyaginin transesterifikasyonu igin hizli bir yontem oldugu sonucuna

ulagilmistir [64].

Dorado vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, atik zeytinyagi metil esteri ile beslenen direkt
enjeksiyonlu dizel bir motorda egzoz emisyonlar1 ve OYT farkli ¢alisma kosullarinda
incelenmistir. Biyodizel kullaniminda CO, CO,, NO ve SO, emisyonlarinda azalma; NO-
emisyonlarinda ise artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica, biyodizel kullanimiyla OYT’de
hafif bir artis gosterdigi, ancak bu artisin emisyonlardaki avantajlarinin yaninda gz ard

edilebilecegi ifade edilmistir. Dizel yakitina alternatif olarak biyodizelin kullanilabilecegi

13



ve bu sayede fosil yakit ithalatiyla birlikte ¢evre kirliliginin de azaltilabilecegi sonucuna

vartlmstir [65].

Peker yaptig1 ¢alismasinda, gida niteligi tasimayan atik zeytinyagindan biyodizel elde
etmis ve dizel yakiti ile ¢esitli oranlarda karisimlar olusturmustur. Elde edilen biyodizelin
ester muhtevasi %97,6 m/m, yogunlugunu 878,6 kg/m?, kinematik viskozitesini 4,82
mm?/s, parlama noktasini 122 °C ve su muhtevasini 156 mg/kg olarak bulmustur. Sonug
olarak; gida niteligi olmayan zeytinyagindan elde edilen biyodizelin, dizel ile karisim
olusturularak sikistirma ateslemeli motorda kullaniminin uygun oldugunu ortaya
koymustur. Yapilan ¢alismada, iiretilen biyodizelin analiz sonuglarinin standart degerler
icerisinde yer almasindan dolay1; gida niteligi olmayan zeytinyagiin diger atik yag veya
endiistriyel yaglarla karistirilarak biyodizel iiretiminde kullanilabilecegi ifade edilmistir

[66].

Yapilan diger bir calismada, atik zeytinyagindan elde edilen biyodizel, hacimsel olarak
%30 oraninda dizel yakit ile karistirilmis ve tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorda yakit olarak kullanilmistir. Motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemek amaciyla 2200 d/d sabit motor hizinda ve dort farkli motor yiikiinde
gerceklestirilen deneylerde, 1s1l verimin dizel yakitina gore %5 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Ayrica, CO emisyonu %37,5 oraninda azalirken, CO, ve NO emisyonlarinin
sirastyla %41 ve %9,5 oranlarinda yiikseldigi gézlemlenmistir. Is emisyonun ise dizele

kiyasla %37,5 oraninda azaldig1 gériilmiistiir [67].

Arslan tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, laboratuvar 6lgekli kurdugu bir biyodizel
tesisinde yabani zeytinden elde edilen yagdan biyodizel iiretilmistir. Bu ¢alismada,
tiretilen biyodizelin en 6nemli parametrelerinden olan kinematik viskozitesi ile 6zgiil
agirhigl, iyot sayisi, parlama noktasi ve 1s1l deger gibi baz1 ozellikleri incelenmistir.
Yapilan calismalar sonucunda, iiretilen biyodizelin kinematik viskozitesinin 4,93 mm?/s,
ozgiil agirhginin 0,883 g/cm?, iyot sayisinin 82 g iyot/100g ve 1s1l degerinin 41300 kJ/kg
oldugu gorilmistiir. Bu degerlerin TS 14214 standarti igerisinde yer aldigi ifade
edilmistir [68].

Sanchez ve Vasudevan katalizoér olarak Novozym 435’in kullanildig1 ¢alismalarinda;
zeytinyagindan metil ester iretimi igin optimum oranlart belirlemistir. Buna gore

optimum metanol/yag molar oraninin 8:1 ve reaksiyon sicakliginin 60 °C olmasi gerektigi
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ifade edilmistir. Bu sartlarda donilisiim veriminin yaklasik %95 oraninda gerceklestigi

belirtilmistir [69].

Rajaeifar vd. zeytinyagi biyodizelinin liretimi ve tiiketiminin yasam dongiisii tizerindeki
cevresel etkilerini degerlendirmek amaciyla yaptiklar1t caligmalarinda; zeytinyagi
biyodizeli ile dizel yakitin1 karsilagtirmistir. Elde ettikleri sonuglara gore; insan sagligi
ve ekosistem kalitesi bakimindan saf biyodizelin en kotiisii oldugunu belirtmislerdir.
Bunun sebebini ise tarimsal iiretimde gergeklesen emisyonlar ve biyodizelin dizele gore
daha yiiksek NO emisyon olusturmasi olarak aciklanmustir. iklim degisikligi ve dogal
kaynaklara zararlar1 bakimindan karsilastirdiklarinda ise, biyodizel yakitinin en iyi,
dizelin ise en kotiisii oldugunu belirtmislerdir. Yine ¢alismada ulastiklar: sonuglara gore,
B20 (%20biyodizel+%80dizel) yakitinin dizele iyi bir alternatif olabilecegi tespit
edilmistir [70].

Dizel motorlarda piiskiirtme avansi ve basincinin_degisimin etkileri tizerine yapilan

calismalar incelendiginde

Gilimiis vd. yakit olarak kanola yag1 metil esteri kullanilan tek silindirli bir dizel motorda
puiskiirtme basinci degisiminin (18, 20, 22, ve 24 MPa) performans, emisyon ve yanma
karakteristikleri {lizerine etkilerini incelemistir. Enjeksiyon basincinin artirilmasiyla
karisim icerisindeki biyodizel orani yiiksek olan yakitlarda OYT azalmistir. Bunun yani
sira, basincin artirilmast CO, HC ve is emisyonlarinda diisiise sebep olurken CO2, O ve

NO emisyonlarini artmigtir [71].

Jayabal vd. biyodizel/dizel karisimlariyla ¢alisan CRDI yakit sistemine sahip bir dizel
motorda enjeksiyon zamanlamasinin yanma, motor performansi ve emisyon ozellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Enjeksiyon zamaninin 21 KA ve EGR oraninin %15
olmast durumunda biyodizel kullanimiyla NO emisyonu dizel yakitina gore %60
oraninda azalmistir. Ayrica, enjeksiyon zamani 25 KA’den 21 KA’ye alindiginda silindir

i¢i basinglarin ve agiga ¢ikan 1s1 oran1 (HRR) diistiigii belirtilmistir [72].

Qi vd. yakit olarak biyodizel kullanilan dizel bir motorda EGR ve piiskiirtme avansinin
yanma ve egzoz emisyonlarna etkisini arastirmistir. Ana enjeksiyon zamanlamasi
geciktirildiginde OYT’de bir miktar artis olurken NO emisyonunda kayda deger bir

azalma olmustur. Is emisyonunda ise de@isim olmamustir. Ayrica, ana enjeksiyon
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zamanlamasinin geciktirilmesi ikinci tepe basincini oldukga azaltmis ve agiga ¢ikan 1s1

orani bir miktar artirmustir [73].

Surya vd. CI motorda hidrojenle zenginlestirilmis piring kepegi biyodizelini yakit olarak
kullanarak piiskiirtme basinci ve piiskiirtme avansinin etkisini incelemistir. Deneylerde
puskiirtme basinci 220, 240 ve 260 bar olarak se¢ilmistir. Piiskiirtme avansi ise 20, 22,
24 ve 26 KA olacak sekilde belirlenmistir. Arastirmacilar piiskiirtme basincinin 240 bar,
avansinin ise 24 KA oldugu deney sartlarinda motor performansi, emisyon ve yanmanin
lyilestigini belirtmistir. Ayni deney sartlarinda NO emisyonlarinda artis gézlemlemistir.
Fakat, motor performansindaki iyilesme ve emisyonlardaki azalma diisiintildiigiinde NO

miktarindaki artisin géz ardi edilebilecegi vurgulanmistir [74].

Deokar vd. biyodizel ile ¢alistirilan bir dizel motorda piiskiirtme basinci, pliskiirtme
avanst ve enjektor geometrisinin performans ve emisyonlar iizerindeki etkisini
arastirmistir. Calisma, 210, 230, 250 bar'lik {i¢ farkli piliskiirtme basinct ve 20, 23, 26
KA’lik ii¢ farkl piiskiirtme avansi ile gergeklestirilmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore
puskiirtme basincinin 230 bar ve piiskiirtme avansinin 26 KA oldugu sartlarda 1s1l verimin

ve NO emisyonlarinin yiikseldigi HC, is ve CO emisyonlarinin azaldigi belirtilmistir [75].

Elumalai vd. biyodizel, dizel ve N-biitanol karigimlarint CI motorda kullanilarak
pliskiirtme avansinin egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkisini incelemistir. Piiskiirtme
avansi 21 ile 25 KA arasinda degistirilmistir. 21 KA’da yapilan deneylerde NO ve CO
dizele gore sirasiyla ylizde 49 ve ylizde 5,88 azalmistir. 25 KA’da yapilan deneylerde ise
is ve HC emisyonu dizele gore sirasiyla %40 ve %38,07 oraninda azalmistir. Ayrica, 25
KA’da yapilan deneylerde termik verim dizel yakitla karsilastirildiginda %15,30 artmistir
[76].

Channappagoudra vd. biyodizel ve CNG (dogalgaz) ile calistirilan direkt enjeksiyonlu
dizel motorda piiskiirtme avansit ve basincinin motor performansi, yanma ve egzoz
emisyonlari lizerine etkisini arastirmigtir. En uygun yakit karigimini1 B20 (B10, B20, B30
ve B100 arasindan), piiskiirtme basincini 230 bar (210, 220, 230 ve 240 bar arasindan),
puskiirtme avansini ise 26 KA (20, 23, 26 ve 29 KA arasindan) olarak se¢mistir. Bu deney
degiskenlerinin daha 1yi motor performansi, yanma ve egzoz emisyonu sonuglar: verdigi

belirtilmistir [77].
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Gaddigoudar vd. biyodizel ile calisan ¢ift yakitlh motorda piiskiirtme avansinin motor
performansina etkisini aragtirmigtir. Piiskiirtme basincini 260 bar sabit tutarak dort farki
puskiirtme avansinda (19, 23, 27 ve 31 KA) deneyler gergeklestirilmistir. Piiskiirtme
avansinin 27 KA’ya kadar artirilmasi motor performansini iyilesmeye, is, HC ve CO
emisyonlarin1 azalmaya, NO emisyonlarinda ise artiga yol agmistir. Avansin 27 KA’dan
31 KA’ya artirllmastyla motor performansinda diisiis is, HC ve CO emisyonlarinda ise
artis gézlenmistir. Ayrica, NO emisyonlarini da diisiis gerceklesmistir. Yapilan deneyler

neticesinde en uygun piiskiirtme avansinin 27 KA oldugu gortilmiistiir [78].

Kumar vd. enjeksiyon basincinin yanma, motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini incelemistir. Deneylerde enjeksiyon basincini 180, 210 ve 240 bar
olarak belirlemislerdir. Basincin artirilmastyla termik verim ve NO emisyonlari artarken
OYT, is ve HC emisyonlari ise azalmistir. Ayrica, enjeksiyon basimcinin 240 bar olmasi
yanmay1 iyilestirerek 1s1 salinimini hizlandirmis ve silindir gaz basincini yiikseltmistir

[79].

Kartic vd. yenilenebilir yakitla c¢alisan dizel motordaki emisyonlar1 azaltmak igin
enjeksiyon basinci ve zamanlamasi tizerine yaptiklari ¢alismada, yakit olarak B30, B70
ve B100 yakitlarii kullanmistir. Deney motorunun orijinal piiskiirtme avansi 23 KA
puiskiirtme basinci ise 200 bar’dir. Deneyleri ti¢ farkli piiskiirtme avansi (21, 23 ve 25
KA) ve dort farkl piiskiirtme basincinda (200, 220, 240 ve 260 bar) gerceklestirmistir.
Termik verim ve NO emisyonlart 240 bar piiskiirtme basincina kadar artmis fakat
basincin 260 bar olmasi durumunda azalmistir. OYT ve CO piiskiirtme basincinin
artirtlmasiyla birlikte 240 bar’a kadar diigmiis, 240 bar’dan sonra yiikselmistir. Piiskiirtme
avansinin 21 ve 23 KA oldugu durumlarda termik verim diiserken 25 KA’da artmistir.
Maksimum 1s1 salinimi1 25 KA piiskiirtme avansinda ve 240 bar piiskiirtme basincinda

gerceklesmistir [80].
1.4. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, sikistirma ateslemeli motorlar i¢in dizel yakitina alternatif {iriin
gelistirilmesi ve motorda optimum kullanim kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag i¢in, iilkemizde de yetistiriciligi yapilan zeytinin dogal yollarla topraga diiserek atik

haline gelmis olanlarindan ultrasonik destekli transesterifikasyon yontemiyle biyodizel
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elde edilmistir. Genellikle sabun yapiminda kullanilan bu tarz {irinlerin ekonomiye geri

kazandirilmasi bu ¢aligmanin diger amaglarindan biridir.
Calisma ile ulasilmasi diisiiniilen hedefler asagida verildigi sekilde siralanabilir:

e Tiirkiye, zeytin ve zeytinyagi iiretiminde diinyada 6nemli bir konumdadir. Bu
caligmada atik olarak nitelendirilen zeytinin, kaynaginda toplanarak yag tiretilmesi,
iiretilen yagin ozelliklerine gore uygun bir yontemle biyodizel iiretilerek hem atik
degerlendirilmesi hem de dizel yakiti yerine kullanilabilecek verimli, ucuz ve
cevreci alternatif bir yakit iiretilmesi planlanmstir.

e Atk zeytinlerin biyodizel iiretiminde kullanilmasi ile; zeytinciligin yogun olarak
yapildig1 bolgelerin kalkinmasi ve bolgedeki istihdami arttirmasi amaglanmustir.

e Ulkemizde yeteri kadar petrol rezervi bulunmadigindan, Tiirkiye petrol ve
tirevlerinde diga bagimli bir ililke konumundadir. Bu anlamda yapilacak olan
alternatif yakit calismalar1 enerji ihtiyacinin azaltilmasina yardimer olacaktir.

e Uretilen yakait ile yapilan motor performans, emisyon ve yanma analizleri ile yakitin
verimli bir sekilde kullanilarak, yakit tiiketimin ve emisyonlarin azaltilmasi

hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde kullanilan materyal ve yontem, detayli olarak irdelenmistir. Deneysel
calismada islenen yontem ve islem basamaklar1 Sekil 2.1.’de ayrintili olarak verilmistir.

Islem basamaklar1 sirasiyla;

e On iyilestirme (esterifikasyon)

e Ultrasonik destekli biyodizel iiretimi
e Motor testleri

e Hesaplama ve analiz

=
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Yag Asit
Analizi

Ultrasonik Destekli
Biyodizel Uretimi
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Sekil 2. 1. Calisma yonteminin sematik olarak gosterimi
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2.1. Atik Zeytinyaginin Yag Asidi Dagilimi

Biyodizel iiretimine baslamadan once atik zeytinyaginin serbest yag asidi ve yag asit
dagilim1 belirlenmistir. Biyodizel doniistimiinde kullanilacak olan yagin serbest yag asit
degeri yiiksek ise, baz katalizor kullanim1 sirasinda sabunlagsmay1 engelleyebilmek i¢in
oncelikle On iyilestirme (esterlestirme) islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu
calismada, kullanilacak yagin serbest yag asidi AOCS Ca-5a-40 metodu ile belirlenmistir.
Testte; 5 gr yag numunesi, 1:1 v/v etanol:dietil eter karisimi i¢inde ¢oziindiiriildiikten
sonra fenolftalein indikatorliigiinde 0,1 N etanolli KOH c¢ozeltisi ile titre edilmistir.
Serbest yag asidi tayin islemi Sekil 2.2°de verilmistir. Bu islem sirasinda karigim rengini
siirekli olarak pembe hale getiren KOH c¢ozelti miktari, asagidaki bagintida yerine
yazilarak oleik asit cinsinden serbest yag asit degeri belirlenmistir. Titrasyon sonucunda;
m=5 gr yag i¢in karigimu siirekli pembeye doniistiiren KOH ¢o6zelti sarfiyatt V=41,44 ml

olarak belirlenmistir. Buna gore serbest yag asidi,
. \Y
Serbest yag asidi (%) = = 2,82 (oleik asit cinsinden)

)

5

2,82 = %23,34

Serbest yag asidi (%) =

olarak belirlenmistir.

Sekil 2. 2. Serbest yag asit tayini
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Transetirifikasyon ile biyodizel eldesinde yiliksek doniisiim verimi elde edebilmek igin
serbest yag asidinin %1 civarinda olmasi gerekmektedir [81,82]. Bu ¢alismada, asit
degerini diisiirme amaciyla yapilan On iyilestirme i¢in asit esterifikasyon ydntemi
uygulanmugstir. Esterifikasyon ile ilgili agiklamalar Boliim 2.2° de ayrintili olarak
verilmistir. Ayrica, ham yagin yag asit igeriklerinin belirlenmesi de dnemli oldugundan
biyodizel iiretimine gegmeden bu igerikler belirlenmistir. Yag asitlerinin kompozisyonu
ve miktarinin tayini IJUPAC 2.302 metodu ile gaz kromatografisi cihazinda (Thermo
Scientific Trace 1310) belirlenmistir. Ayrica, 6n iyilestirme sonucu SYA’s1 diisiiriilen
yag ve lretilen biyodizelin de yag asitlerinin grafik alan yilizdelerinin %0,2’den daha

yiiksek olanlar1 Tablo 2.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. 1. Doymus ve doymamis yag asit oranlar1

Yag asidinin genel ismi Karbon Bilesik oranlari (%)
sayisi Atik On Atik
zeytinyag1 iyilestirme zeytinyagi
yapilmis  metil esteri
yag
Palmitoleik asit Cl6:1 2,98 £0,055 0,71+0,01 = 0,70+0,02
- Linoleik asit C18:2n6¢c 10,01+0,04 17,57+0,12  14,70+0,2
(]
= Elaidik asit C18:1n9t  4,36+0,01 = 2,45+0,15  2,10+0,3
<
’%: Oleik asit C18:1n9c  45,5+0,02  41,27+0,14  39,65+0,15
g Heptadekenoik asit C17:1 0,83+0,06 = 1,37+0,01 = 1,34+0,01
g Alpha linolenik asit C18:3n3  2,41+0,02  3,56+0,015  3,52+0,04
]
A Eikosenoik asit C20:1 1,31+£0,035 2,09+0,045 2,00+0,1
Palmitik asit C16:0 17,61+0,02  23,08+0,3 22,82+0,16
o 5
S Stearik asit C18:0  9,09+003  1,14+02  1,98+0,2
~  Behenik asit C22:0 0,59+0,07  1,07+0,06  1,08+0,17
<
g Heptadekanoik asit C17:.0  042+0,05 0,58+#0,03  0,53+0,1
S Anasidik asit C200  1,76+004 251£001  2,51+0,05
- Trikosanoik asit C23:0 3,35+0,08 0,04+0,01 0,03+0,01
Doymamis yag asitlerinin toplami1 (%) 66,5 67,5 64
Doymus yag asitlerinin toplami (%) 32 28.5 28
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Tablo 2.1.’de gosterilen yag asitlerinin karbon sayilari, bilesigi olusturan karbon sayisini
ve bag seklini ifade etmektedir. Ornegin palmitoleik asit (C16:1) 16 karbonlu ve 1 adet
cift bag oldugunu belirtmektedir. Cift bagh asitler doymamis yag asidi olarak ifade
edilmektedir. Buna goére, ham yagin doymamis yag asitlerinin oraninin toplamda %66,5
civarinda oldugu goriilmektedir. Doymus yag asit orani ise %32 oldugu tespit edilmistir.
Her ii¢ numune i¢in de yag asit dagilimlarini belirlemek i¢in 3’er defa 6l¢iim yapilmis ve
yapilan denemelerin ortalamasi alinarak tabloya yazilmistir. Ayrica, her bir asit degerinin
yanina belirsizlik degerleri hesaplanarak eklenmistir. Yagin molekiiler agirligi da

yaklagik 280 g/mol (Myaz) olarak hesaplanmistir.
2.2. Ham Yagin On lyilestirmesi (Esterifikasyonu)

Biyodizel iretiminde kullanilacak atik zeytinyaginin SYA’sinin oleik ait cinsinden
%23,34 c¢ikmasindan dolayr yaga oOn islem uygulanarak SYA’st %1’in altina
diisiiriilmiistiir. On iyilestirmeye baslamadan 6nce ham atik zeytinyag bir kgt filtreden
gecirilerek tortu ve kalintilar temizlenmistir. Daha sonra, yagin igerisinde bulunabilecek
suyun reaksiyonu olumsuz yonde etkilememesi igin yag 110 °C’de 2 saat boyunca

1sitilmuastir.
2.2.1. Taguchi yontemi ile optimizasyon

Bu ¢alismada deney tasarimi metotlarindan biri olan Taguchi yontemi kullanilmistir.
Tagucgi deney tasarimi; kalitede devamlilifin saglanabilmesi icin sistemi etkileyen
parametrelerin iyilestirilmesi igin uygulanan bir yontemdir. Uriin veya prosese ait
parametreler arttikca yapilacak olan deney sayisi artisiyla maliyet de yiikselmektedir.
Yontemde uygulanacak deney sayist Es. (2.1)’deki esitlik ile hesaplanmaktadir [83].

Burada;
N=(L-1)*P+1 (2.1)

N : Deney sayisini

L : Seviye sayisini

P : Parametre sayisini ifade etmektedir.

Parametrelerin iiriin veya prosesi ne denli etkiledigi ortalama ve varyans bilgileri

kullanilarak minimum deney sayisiyla tespiti yapilabilir.
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On iyilestirme isleminde asit esterifikasyon yontemi se¢ilmistir. Katalizor olarak siilfiirik
asit (H2S0s) secilmis ve oranlar ile deney degiskenleri belirlenmistir. Degisken olarak;
stilfiirik asit orani (A), metanol orant (B) ve karistirma hizi (C) seg¢ilmistir. Her bir
degiskenin oranlar1 Tablo 2.2’de verilmistir. Asit katalizor orani birinci boliimdeki
literatiir ¢alismalarinin birgogunda yapilanin aksine kullanilan toplam yag miktarina goére
degil, yagin serbest yag asidi i¢erigine yore ylizdesel olarak belirlenmistir.

Tablo 2. 2. Deney degiskenleri ve seviyeleri

Faktor Aciklama Seviye

kodu 1 2 3 4
A SY A miktarina gore asit katalizor mitar1 (%) 20 25 30 35
B Yag methanol oran1 (Molar) 16:1 18:1 20:1 221
C Karistirma hizi (d/d) 300 400

Belirlenen bu degiskenler ile Taguchi L16(4"2 2*1) deney tasarimi kullanilarak Tablo
2.3’teki deney sartlar1 belirlenmistir. Normal sartlarda toplam 256 deney yapilmasi
gerekirken yapilan tasarim ile bu say1 16’ya indirgenerek optimum deney kosullari tespit
edilmistir. Bu islemin amaci en yiiksek verimi elde etmek, deney sayisin1 azaltmak ve en

uygun metanol ile siilfiirik asit miktarini bulmaktir.
2.2.2. On lyilestirme (esterifikasyon) Sonug¢larinin Optimizasyonu

Deney siirecindeki her bir deney 50 °C sabit sicaklikta gerceklestirilmigtir. Biitiin

deneyler 3 defa tekrarlanmig ve ortalama degerleri alinarak belirsizlik analizi yapilmistir
(Tablo 2.3).
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Tablo 2. 3. Taquchi deney tasarimi ve deneysel sonuglari

Deney degiskenleri
A B c SYA .
Test no (asit (metanol  (karistirma hizi) (%) Belirsizlik
katalizor molar
miktarr) orani)
1 1 1 1 2,171 +0,81
2 1 2 1 1,764 +0,68
3 1 3 2 1,416 +0,71
4 1 (20%0) 4 (22:1) 2 (400 d/d) 0,564 +0,22
5 2 1 1 1,442 +0,59
6 2 2 1 1,123 +0,43
7 2 3 2 0,987 +0,37
8 2 4 2 0,620 +0,28
9 3 1 2 1,345 +0,65
10 3 2 2 1,128 +0,54
11 3 3 1 1,026 +0,46
12 3 4 1 0,976 +0,34
13 4 1 2 1,412 +0,61
14 4 2 2 1,184 +0,46
15 4 3 1 1,059 +0,39
16 4 4 1 1,015 +0,41

Tablo incelendiginde en diisiik SYA degerinin 0,564 ile dort numarali deneyde elde
edildigi goriilmiistiir. Buna gore, en uygun deney kosullarinin SYA cinsinden agirlik¢a
%20 stilfiirik asit (A1), 22:1 metanol/yag molar orani (B4) ve 400 d/d (C2) karistirma hizi
oldugu tespit edilmistir. Bu yontem ile kullanilan siilfiirik asit miktarinin yagin agirligima
gore degil SY A’ya gore belirlenmesi sonucuna varilmistir. Boylece gereksiz asit katalizor
kullanim1 engellenmistir. Boylelikle yakitta olasi fazla kiikiirt olusumunun Oniine

gecilmistir.
2.2.3. Sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 ve varyans analizi

Taguchi yonteminin uygulanmasindaki temel amag hedeflenen kalite degerine miimkiin
oldugunca yaklasmak ve hedef degerden sapmay1 (varyansi) minimum degere
diistirmektir. Deney verileriyle hedeflenen deger arasindaki sapma kayip fonksiyonuyla
hesaplanarak S/N oranina ¢evrilir. Bu oran en biiyiik en iyi, en kiigiik en iyi ve hedef
deger en iyi olarak t¢ farkli hedef degere tamimlanmistir. Tablo 2.4’te proses

optimizasyon hedefine gore S/N hesaplamalari verilmistir.
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Tablo 2. 4. Proses optimizasyon hedefine gore S/N hesaplamalari

Secim Amag Sonug¢
En biiyiik en iyi: Sonucu maksimize Pozitif
etmek

S 1
== —10(log( ) G)/m)

Her deger en iyi. Yalnizca standart Pozitif, sifir veya

P sapmay1 azaltmak negatif
N —10(log( s?))

Hedef deger en iyi: Standart sapma ile Ortalama sifir oldugu
S ortalamanin belli bir ~ zaman standart sapma
i —10(log(Y?)/s?) hedef degerde olmasi da sifir

En kiigiik en iyi : Sonucu minimize Pozitif

etmek

s
~=-10 log(z Y2/n))

Sekil 2.3'te deneysel degiskenlerin SY A'ya etkisi, Sekil 2.4'te deneysel degiskenlerin S/N
oranlart verilmistir. Sekil 2.3 incelendiginde, reaksiyonda %25 asit katalizér oranina
kadar SYA degeri azalirken, bu degerden sonra tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Asit
katalizoriin (siilfiirik asit) SYA agisindan en etkili miktarinin yag asidi agirliginca %25
(A2) oldugu belirlenmistir. On iyilestirme isleminde SYA'y1 azaltmada en onemli

faktoriin metanol orani oldugu goriilmiistiir.
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Asit Katalizor Miktar (%) Metanol Orami (Molar) Kanistirma Hizi (rpm)

Ortalama SYA Degen

Sekil 2. 3. Deneysel degiskenlerin SY A'ya etkisi

it Katalizér Milktar: (0 Metanol O Molar K Huz

Ortalama SN Oranlan

20 25 30 KH] 16:1 18:1 20:1 11 300 400

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 2. 4. Deneysel degiskenlerin S/N oranlari
S/N oranlarindan elde edilen optimum seviyeler grafik iizerinde kirmiz1 bir kutu i¢inde
isaretlenmistir. En yiiksek S/N oranina sahip oranlar, 6n iyilestirme isleminde en diisiik
SY A'nin elde edilmesine katkida bulunan optimum degerleri gdsterir. Bu ¢alismada, S/N
oranlari i¢in en diisiik SY A'y1 degerlendirmek i¢in Smaller is better (daha kiigtik-daha iyi)

teoremi kullanilmistir.
2.3. Transesterifikasyon Islemi

On iyilestirme neticesinde SYA degeri biyodizel iiretimi igin uygun hale getirilmesi

amaclanmistir. Bu baglamda, transesterifikasyon isleminden Once esterifikasyon
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reaksiyonunda olusabilecek suyun azaltilmasi i¢in yag 110 °C’de 1 saat boyunca
isitilmustir. Biyodizel diretiminde %99,9 saflikta Sigma-Aldrich marka metanol (CHzOH),
katalizor olarak ise Merck marka potasyum hidroksit (KOH) kullanilmistir. Zaman ve
doniisiim verimi agisindan en uygun biyodizel iiretim yontemini belirlemek amaciyla
transesterifikasyon islemi 3 farkl1 sekilde gerceklestirilmistir. ilk olarak, klasik 1sitma ile
daha sonra ultrasonik banyo ile son olarak da ultrasonik homojenizator ile iiretim

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak en uygun yontem belirlenmistir.
2.3.1. Klasik 1sitma ile transesterifikasyon islemi

Bu iiretim yonteminde literatiirde kabul gérmiis olan 60 (+5) °C sicaklik, 6:1 yag/metanol
molar orani ve %1 KOH deney sartlar1 belirlenmistir. Bu deney sartlarinda atik zeytinyagi
1 saat boyunca 500 d/d’de karistirilarak transesterifikasyon islemi gerceklestirilmistir.
Reaksiyon sirasinda karisimdaki metanolun buharlasmamasi igin geri sogutucu
kullanilmis ve sicaklik kontrol edilmistir. Daha sonra, karisim ayirma hunisine alinarak
24 saat boyunca bekletilmistir. Bu siirenin sonunda gliserin ve metil ester ayrimi
gerceklestigi i¢in gliserin baska bir kaba alinarak, atik zeytinyagi metil esteri elde
edilmistir. Elde edilen metil esterin doniisiim verimi yaklasik %91,77 olarak

hesaplanmustir.
2.3.2. Ultrasonik banyo ile trasesterifikasyon islemi

Bu yontemde ham yagin igerisine agirlik¢a 6:1 molar oranda metanol ve %1 KOH ilave
edilmistir. Su banyosu sicakligi 60 (+5) °C’ye ayarlanarak 1 saat boyunca ultrasonik
banyoda karistirma ve 1sitma islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra, karigim ayirma
hunisine alinarak 24 saat boyunca bekletilmistir. Bu siirenin sonunda, gliserin ve metil
ester ayrimi gergeklestigi i¢in gliserin ayr1 bir kaba alinarak, atik zeytinyagi metil esteri
elde edilmigtir. Elde edilen metil esterin doniisiim verimi %97,82 olarak hesaplanmistir.

Ultasonik banyo Sekil 2.5’te verilmistir:
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Sekil 2. 5. Ultrasonik banyo

2.3.3. Ultrasonik homojenizator ile transesterifikasyon islemi

Bu yontemde, transesterifikasyon reaksiyonu Sekil 2.6’da gosterilen Bandelin Sonopulse
HD 2200 sonikatér homojenlestirici ile gergeklestirilmistir. Ham yagin igerisine molar
oranin yaklagik 6:1’ine denk gelen agirlikca %20 metanol ve %1 KOH ilave edilerek 10
dakika boyunca karistirma islemi gergeklestirilmistir. Cihazin maksimum gii¢ ¢ikis1 20
kHz frekansinda 200 W'tir. Cihazda 13 mm ¢apinda titanyum diiz uglu prob
kullanilmistir. Bir litrelik yag numunesi i¢in kullanilacak KOH ve metanol miktarlar
belirlenmistir. ilk olarak, KOH metanol igerisine konulmus ve homojen bir karigim elde
etmek i¢in manyetik karistiricr ile bir dakika karistirilmistir. Elde edilen bu metoksit
karisimi yag numunesine ilave edilerek reaksiyon islemi baglatilmistir. Cihaz %75
sonikator genligi ve %70 gorev donglisline ayarlanarak ortam sicakliginda 10 dakikalik
bir reaksion gergeklestirilmistir. Deneyler sonunda reaksiyon sicakliginin 45-55 °C
araliginda degistigi gézlemlenmistir. Gorev dongiisii (cycle), 1 saniyedeki darbe tekrarini,
%70 gorev dongiisii ise, cihazin darbeyi 1 saniyenin 0,7'sinde ve bir sonraki darbenin

araligim da 0,3 saniyede yaptigini ifade etmektedir. Buna gore, cihaz 10 dakikalik
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deneyler sirasinda numuneye 420 tekrar darbe uygulamistir. Elde edilen metil esterin

dontigiim verimi hesaplanmis ve %98,72 olarak bulunmustur.

Sekil 2.6. Ultrasonik homojenizator

Testlerde kullanilacak biyodizel igin 3 farkli yontem karsilastirilmig, zaman ve dontisiim
verimi agisindan maksimum doniisim verimine sahip ultrasonik homojenizator tercih
edilmistir. Cihazda elde edilen karisim Sekil 2.7°de gosterilen ayirma hunisine alinarak
24 saat boyunca bekletilmistir. Bu siirenin sonunda gliserin ve metil ester ayrimi
gerceklestigi icin gliserin baska bir kaba alinarak, atik zeytinyagi metil esteri elde
edilmistir. Motor testleri igin ultrasonik homojenizator destekli toplam 30 litre biyodizel

iretilmistir.

29



Sekil 2. 7. Ayirma hunisinde gliserin ve metil ester karisimi

Daha sonra, ester igerisindeki katalizor ve gliserinin tam olarak ayrigabilmesi i¢in yikama
islemine tabi tutulmustur. Bu islem 2 defa tekrarlanmistir. Yikama islemi sonrasinda su
ve metil ester birbirinden ayrilmistir. En sonunda, metil ester i¢erinde olas1 alkol ve su
igerigini uzaklastirmak i¢in metil ester 110 °C’de 1 saat boyunca isitilarak igerisindeki
suyun tamamen buharlasmas1 saglanmigtir. Motor testlerinden dnce iiretilen biyodizelin
yakit sisteminde sorun olusturmamasi ve yakitin icerisinde herhangi yabanct madde
kalmamasi icin Sekil 2.8’de goziiken vakum pompasi yardimi ile 40 mikron fitre ile

filtrelenmis ve dizel bir motorda dogrudan kullanilabilecek duruma getirilmistir.
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Sekil 2. 8. Vakum pompasi ile filtreleme

2.4. Deney Donanim

Deney donanimi; tek silindirli test motoru, Eddy Current dinamometresi, egzoz gaz
analizorii, hava ve yakit tiikketimi 6l¢iim diizenegi ve silindir i¢i basing 6l¢lim sisteminden
olusmaktadir. Testler TUBITAK Rayhi Ulasim Teknolojileri Enstitiisiinde (RUTE)
gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 2.9’da verilmistir.

Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin listesi ve hassasiyetleri Tablo 2.5’te verilmistir.
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Egzoz Silindir igi Motor
emisyonlari basing performasi
dlgumi Blgiimi Blgiimleri

om

Lamda sensorii

LI

.
.
E
=
@
x>
=0
=
=
=
o
>_

Motor sogutma suyu giris hatti
Motor sogutma suyu gikis hatti

Hava
sartlandiricisi

Sekil 2. 9. Deney donaniminin sematik goriiniimii

Tablo 2. 5. Deney dolaniminda bulunan cihazlar ve hassasiyetleri

Olciim parametreleri Cihaz Hassasiyet
Tork HBM Tork Flans1 + %0,1
Motor hizi AVL encoder <+0,1 °KA
Test hiicresi nemi Vaisala-HMT 330 + %1 RH
Test hiicresi sicaklig1 Vaisala-HMT 330 +0,2°C
Enjeksiyon zamani Angle encoder +0,1 °KA
Silindir i¢i basing AVL Xion 0,05 KA
Superchaeger-Boost  hava AVL 515X +5°C
sicakligy

Superchaeger-Boost  hava AVL 515X + 10 mbar
basinci

Motor sogutma s1vis1 ve yag AVL 577 +1K
sartlandiricisi

Yakat tiiketimi AVL 735 < %0,15
Sicaklik sensorii PT100 (K tipi) <=+ %l

2.4.1. Deney motoru

Deneylerde 1,16 litre hacminde ve 16,4/1 sikistirma oranina sahip, tek silindirli, direkt
puskiirtmeli, su sogutmali ve 50 kW giiclinde bir dizel motor kullanilmistir. Sekil 2.10.’da
deney motoru ve dinamometre, Tablo 2.6’da ise deney motoruna ait teknik 6zellikler

goriilmektedir.
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Tablo 2. 6. Deney motoruna ait 6zellikler

Motor tipi

Silindir cap1 x kurs boyu
Motor hacmi

Sikistirma orani
Maksimum gii¢
Maksimum tork
Maksimum yiikstliz devir
Yakit sistemi

Yakit pompast

Sogutma sistemi (motor sogutma sistemi ve
yaglama sistemi i¢in)

Emme ve egzoz supap sayisi

4-zamanli, tek silindirli
106,5 x 127 mm
1120 cm®
16,4:1
50 kW
160 Nm
2500 d/d
Direkt piiskiirtmeli Common rail-1800
bar
Bosch yiiksek basingli mekanik pompa
Sebeke suyu ile sartlandirilmis su
sogutmali
2-1

Sekil 2. 10. Deney motoru ve dinamometre
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2.4.2. Egzoz gaz analizorii

Motor deneyleri esnasinda egzoz emisyonlarmin ol¢iimii i¢in Bosch BEA 460 egzoz
emisyon Ol¢im cihazi kullanilmistir. Kullanilan cihaz ile NO, HC, CO, CO, ve is
emisyonlar1 Ol¢iilebilmektedir. Deneylere baslamadan Once emisyon cihazina yetkili
servis tarafindan bakim ve kalibrasyon islemleri yapilmistir. Testlerde emisyon dl¢iimleri
3’er defa yapilmis ve ortalamasi alinarak gerekli tablolar olusturulmustur. Emisyon

cihazina ait 6zellikler Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2. 7. Emisyon cihazina ait teknik 6zellikler

Olciim parametreleri Olcme arahg Hassasiyet
Hidrokarbon (HC) 0-10000 ppm 1 ppm
Azot monoksit 0-5000 ppm 1 ppm
Hava fazlalik katsayis1 0,5-1,8 0,001
Karbondioksit (CO,) 0-18 0,01 % hacimsel
Oksijen (O2) 0-22 % hacimsel 0,01 % hacimsel
Karbon monoksit (CO) 0-10 hacimsel 0,001 hacimsel
Opasite derecesi 0-100 % 0,1%
Absorbiyon katsayisi 0-10 m't 0,01 m?

2.5. Deney Yakitlar

Deneylerde yakit olarak dizel, biyodizel ve dizel-biyodizel karigimlart kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan yakitin ham yagdan biyodizel haline gelene kadar olan siireci Sekil

2.11°de verilmistir.

2

Sekil 2. 11. Deneylerde kullanilan hammadde ve yakitlar

34



Burada,

1: Atik zeytinden elde edilen zeytinyagi

2: On iyilestirme islemi yapilmis yag

3: Atik zeytinyag1 metil esteri

4: Yikama ve kurutma islemi yapilmis biyodizel
5: Gliserin olarak isimlendirilmistir.

Biyodizel hacimsel olarak %100, 80, 60, 40, 20 ve 0 oraninda dizel yakit1 ile
karistirllmistir. Hazirlanan karisim yakatlari, karisim icerisinde kullanilacak biyodizel
yakitinin bas harfi ve yiizdesi ile isimlendirilmistir. Ornegin; karisim igerisinde %80
oraninda dizel ve %20 oraninda biyodizel olan karisim, B20 olarak adlandirilmistir. Buna
gore deneylerde kullanilan karisim yakatlari; saf biyodizel (B100), B80, B60, B40, B20

ve saf dizel (BO) olmak iizere 6 ¢esittir.

Elde edilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal ézellikleri Sinop Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi ile Tarim ve Orman Bakanligi
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudiirliigli Enerji Tarimi laboratuvarlarinda

belirlenmistir. Uretilen biyodizelin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.8’de

verilmistir.
Tablo 2. 8. Deney yakitinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Ozellik Birim EN 14214  Zeytinyag Dizel
biyodizeli
Yogunluk (15 °C’de) kg m3 860-900 879,6 826,60
Kinematik  viskozite (40 mm?s? 3,5-5,0 4,85 3,21
°C’de)
Su igerigi ppm max. 500 431,30 0,006
Iyot Sayisi g1.100g*  max. 120 81,47 -
Parlama noktasi °C min. 101 190 59,90
Setan sayisi - min. 51 57,90 55,30
Soguk filtre tikanma noktast °C - 7,38 -18
Oksitlenme kararligi (110 °C) Saat min. 6 8,97 -
Alt 1511 deger kJ/kg - 36168 42950
Ortalama molekiil agirlig g/mol - 285 195
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2.6. Deney Yontemi

Testlere baslamadan 6nce egzoz emisyon cihazinin kalibrasyonu yapilmigtir. Deney
motorunda gerekli kontroller yapilmis ve testler motorun kararli caligmaya
baslamasindan sonra gergeklestirilmistir. Deneyler sogutma suyu sicakligi 70 °C yaglama
yagi sicakligi ise 90 °C olarak sabit tutulmustur. Test yakitlarinin degisimi sirasinda
motor i¢inde kalan yakit sistem tarafindan otomatik olarak tahliye edilmistir. Ayrica, yeni

bir yakit testine baglamadan 6nce motor 10 dakika bosta calistirilmistir.
2.6.1. Kullanilan ¢cahisma parametreleri

Deneylerde calisma parametresi olarak pliskiirtme basinci, pliskiirtme avanst ve yakit

karigimlart kullanilmastir.
2.6.2. Ayarlama karakteristikleri

Deney motorunun piiskiirtme avansi ve basinci degistirilerek 1500 d/d sabit motor hizinda
ve dort farkli motor yiikiinde (%25, %50, %75 ve %100) motor performansi, egzoz

emisyon ve yanma karakteristiklerindeki degisimler incelenmistir.
2.6.2.1. Piiskiirtme avansi

Dizel motorlarda yakitin piiskiirtiilmesi ile yanmanin baglamasi arasinda gecen siire
tutusma gecikmesi (TG) olarak adlandirilmaktadir. Bu siire genellikle 6-8 KA arasinda
olmaktadir. TG’yi telafi etmek amaciyla orijinal piiskiirtme avansi degerine gore yakitin
daha 6nce enjekte edilmesi piiskiirtme avansi olarak tanimlanir. Piiskiirtme avansit motor
performansi, egzoz emisyonlar1 ve yanmay1 dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden farkl
motor hizlarinda ve yiiklerinde uygun degerlerde olmasi yanma verimi agisindan oldukca
onemlidir. Bu calismada deneyler motorun orijinal piiskiirtme avansi dahil olmak {izere
dort farkli piiskiirtme avansinda gerceklestirilmistir. Avans degeri olarak motorun
standart degerleri, -2 °KA, +2 °KA ve +4 °KA degerleri segilmistir. Deney motorunun

her bir yiikteki piiskiirtme avansi ve degerleri Tablo 2.9°da verilmistir.
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Tablo 2. 9. Deney motorunun farkli yiiklerdeki piiskiirtme avansi degerleri

Motor -2 °KA STD piiskiirtme +2 °KA +4 °KA
yiuikii avansi

%25 13 °KA 15 °KA 17 °KA 19 °KA
%50 14 °KA 16 °KA 18 °KA 20 °KA
%75 15 °KA 17 °KA 19 °KA 21 °KA
%100 16 °KA 18 °KA 20 °KA 22 °KA

Piiskiirtme avansi ve basinci, yazimlart AVL firmasi tarafinda tiretilen ve test motoruna
entegre edilen bir EKU ile belirlenmektedir. Deney motorunun her bir yiikte ve piiskiirtme

avansinda tirettigi motor giicli degerleri Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2. 10. Motor giiciiniin piiskiirtme avansina gore farkli yiiklerdeki degisimi

Motor Piuskiirtme

yiikii | avansi CKA) Motor giicii (kW)
BO  B20 B40 B60 B8O  BI0O
%625 2 431 407 437 416 390 3,83
STD 428 422 433 415 406 4,03
+2 433 406 433 398 384 3,83
+4 438 403 435 409 389 3,83
%650 2 670 605 660 624 631 577
STD 661 622 658 636 612 570
2 673 602 657 610 603 562
+4 675 594 663 619 623 583
%75 2 11,42 1034 1096 10,61 10,15 9,63
STD 11,44 10,67 11,00 10,80 1042 991
+2 11,42 1046 1090 10,66 10,33 9,95
+4 11,55 10,78 10,88 10,77 10,47 10,22
%6100 2 16,28 1448 1536 14,91 14,80 13,47
STD 16,30 14,63 1537 14,78 1468 14,40
+2 16,36 14,62 1518 14,68 1474 1417
+4 16,37 1418 1533 1470 1472 1442
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2.6.2.2. Piiskiirtme basinci

Enjeksiyon basinci, yakitin atomizasyonuna ve buharlagmasina etki eden faktorlerden
birisidir. Enjeksiyon basmcinin azaltilmasi yakitin pargalanmasini koétiilestirecek ve
buharlagmay1 yavaglatacaktir. Bu ¢alismada, motorun orijinal piiskiirtme basinci dahil
olmak tizere deneyler dort farkli piiskiirtme basincinda gergeklestirilmistir. Piiskiirtme
basinglari, referans piiskiirtme basincinin haricinde +100 bar, +200 bar ve — 100 bar
puskiirtme basinci olarak belirlenmistir. Deney motorunun her bir yiikteki piiskiirtme

basinci ve degerleri Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2. 11. Deney motorunun farkli yiiklerdeki piiskiirtme basinci degerleri

Motor -100 bar STD piiskiirtme +100 bar +200 bar
yiuikii basinci

%25 650 bar 750 bar 850 bar 950 bar

%50 800 bar 900 bar 1000 bar 1100 bar
%75 1200 bar 1300 bar 1400 bar 1500 bar
%100 1500 bar 1600 bar 1700 bar 1800 bar

Deney motorunun her bir ylikte ve piiskiirtme basincinda iirettigi motor giicii degerleri

Tablo 2.12’de verilmistir.

Tablo 2. 12. Motor giiciiniin piiskiirtme basincina gore farkl yiiklerdeki degigimi

Motor Piiskiirtme

yiikii  basinci (bar) Motor giicii (kW)
BO B20 B40 B60 B80 B100
%25 -100 4,40 3,95 4,35 4,17 3,97 3,69
STD 4,28 4,22 4,33 4,15 4,07 3,56
+100 4,40 3,97 4,33 3,94 4,03 3,80
+200 4,29 3,88 4,35 3,99 4,03 3,83
%50 -100 6,63 5,97 6,49 6,31 5,94 5,68
STD 6,61 6,22 6,52 6,36 6,12 5,70
+100 6,63 6,32 6,54 6,40 6,16 5,75
+200 6,64 6,36 6,56 6,43 6,21 5,99
%75 -100 10,96 10,19 10,76 10,73 10,17 9,81
STD 11,44 10,67 11,00 10,80 10,42 9,91
+100 11,46 10,69 11,27 10,87 10,52 10,41
+200 11,47 10,74 11,39 10,94 10,71 10,49
%100 -100 15,66 14,17 15,27 14,64 14,22 14,03
STD 16,30 14,63 15,37 14,78 14,68 14,40
+100 16,31 14,61 15,37 14,85 14,77 14,63
+200 16,53 14,65 15,49 14,98 14,86 14,76
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2.6.3. Yiik karakteristikleri

Her bir test yakitinin farkli piiskiirtme avans ve basinglarindaki yiike bagl degisimler
incelenmistir. %25, 50, 75 ve 100 olmak tizere dort farkli yiikte (pedal agikliginda) elde

edilen sonuglar ile performans, emisyon ve yanma degisimleri tespit edilmistir.
2.7. Deney Verilerinin Analizinde Kullanilan Hesaplama Yontemleri

Motor deneylerinden elde edilen veriler ile performans ve yanma analizlerinin kapsamli
bir sekilde incelenebilmesi i¢in asagida sunulan hesaplamalar kullanilmistir. Efektif gii¢
Es.(2.2.b) formiilii ile hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan test sisteminin
tamamen bilgisayar kontrollii olmasindan dolay1 bu veriler sistem tarafindan otomatik

hesaplanmustir.
Agcisal hiz ile momentin ¢arpimi ise efektif giicli vermektedir.

2'mT'n 1
Ne=w-M,=—c—"Me 1555

(kW) (2.2a)

Efektif gii¢ formiiliin sadelestirilmis hali Es.(2.2b)’de verilmistir [84-86].

N, = Jen 2.2b
® " 95493 (2.2b)
2.7.1. Ozgiil yakat tiiketimi (OYT)
Birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 Es.(2.3) ile hesaplanabilmektedir.
Mg - 107323600
my, = (kg/h) (2.3)

Burada, mi,,: kiitlesel yakit debisi (kg/h), myqp,,: tiiketilen yakat kiitlesi (kg) ve At: 10 g
yakit1 tiikketme siiresini (s) ifade etmektedir. Es.(2.3)’de belirtilen ni, degeri asagidaki

formiilde yerine yazilarak OYT elde edilmistir [84-88].

) my,
OYT =—*-10° (g/kWh) (2.4)

e
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2.7.2. Efektif verim

Motor milinden alinan net isin, verilen toplam enerjiye oranina efektif verim denir.

Efektif verimin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir

1
EFV = (— -1000 - 3600) -100 (9 2.5
OrT . (%) (25)

Burada, H,: Alt 1s1l deger (kJ/kg),

EFV : Efektif verim (%) olarak belirtilmistir.
2.7.3. Yanma Analizi

Icten yanmali motorlarda yanma analizinin yapilabilmesi i¢in, anlik basing degeri ve
silindir hacminin bilinmesi gerekmektedir. Basing ve silindir hacmi verileri kullanilarak
motorun her bir krank agis1 degerindeki silindir gaz basinci (SGB) ve 1s1 dagilimi egrileri

hesaplanabilmektedir.
2.7.3.1. Silindir gaz basmcinin analizi

Yapilan deneysel ¢alismalar 1500 d/d sabit motor hizinda gergeklestirilmistir. Cevrimler
arasindaki silindir basing farklarint en aza indirmek amaciyla 50 ¢evrimin ortalamasi
alimmistir. Bu ¢alismada silindir i¢i basing verileri AVL Xion yazlimi kullanilarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, basing sensoriinden gelen gosterge basincina (ng,s), atmosfer
basinct (P,:,) eklenerek, mutlak (gercek) basing (P,,:) degeri bulunmus ve

hesaplamalarda bu deger dikkate alinmstir:
Pt = Pgt’)s + Pytm (2.6)

Elde dilen basing degerlerinde krank agisi cinsinden goriilen farkliliklart minimuma
indirmek i¢in Es. (2.7)’de verilen dijital low-pass filtre kullanilmistir [89,90]:
( 2+ (Pg—y + Pgys) + 3 (Po_3+ Pgy3) + )

4-(Pg_p + Pgyp) + 5 (Pg_y + Py + Pyyq)
33-d6

dP = 2.7)
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2.7.3.2. Anlik silindir hacmi

Motor hacmindeki anlik degisimleri hesaplayabilmek igin test motoruna ait krank-biyel
mekanizmasinin Olgiilerinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 2.11°de gosterilen krank-
biyel mekanizmasi lizerindeki geometrik Olgiiler kullanilarak tliretilmis bagintilar ile

anlik silindir hacmi elde edilebilmektedir:

Yanma odasi ) .
haemi"Vy \ i__ Kurs bovu 'S

Silindir gape " D"

Sekil 2.11. Krank-biyel mekanizmasinin sematik goriiniimii

Sekilde,

A'B'=AB = L: biyel kol uzunlugunu (m) ve CB’ = CB = r: krank kolu yarigapini (m)

gostermektedir. Yanma odasi hacmi “V,” ise Es.(2.7) ile hesaplanabilmektedir.

+V, v Vv
5 S0=1—-—- V, d

SO b
B YT so-1

(2.8)

%<

y

Anlik silindir hacminin bulunabilmesi i¢in, dncellikle pistonun silindir igerisinde aldig:
anlik yolun bulunmasi gerekmektedir. Anlik yol x(8), Sekil 2.11°de verilen krank-biyel

mekanizmasindan trigonometrik yontemler kullanilarak ¢ikarilmaktadir. Buna gore,

x=AB —AB (2.9a)

Sekil 2.11°e bakildiginda;

A'B =A"H+HB (2.9b)

au)

oldugu goriilmektedir. Ayrica, trigonometrik olarak A’B’ uzunlugunun x eksenine

izdiisimii A'H;

A'H =L cosp (2.9¢)
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ifadesi ile bulunur.

HB=CB—CH - HB=r—1"cosf (2.94)
Es. (2.16a)’da bulunan degerler yerine yazildiginda;

x=L-cosfp+r—r-cosf —L (2.9¢)
elde edilir. Formiil diizenlendiginde,

x=L-(cosB—1)+r-(1—cosh) (2.9/)

Formiilii KA (6) cinsinden tiirete bilmek i¢in krank ve biyel kollarinin y-eksenine diisen

iz diistimlerine bakildiginda,

L-sinf3 =r-sinf (2.10a)
esit oldugu goriiliir. Buradan,

sinB = % . sinf (2.10b)
elde edilir. Ayn1 zamanda trigonometrik bagintiya gore,

sin?p + cos?B =1 (2.11)

oldugu bilinir. Burada Es. (2.10b)’den yararlanilarak, cosf formiilde gekilirse,

2

cosf = \/1 - (% : sin@) (2.12)

Es. (2.11), Es.(2.9f)’de yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda anlik yol

formiilii x (6);

x(@)=(UL—-1)+71"cosd — \/L2 —7r2-s5in%0 ' dir (2.13)

Anlik silindir toplam hacmi V;(8) (m®) ise, yanma odasi hacmi (V) ile anlik kurs
hacminin “V;(0)” toplamina esittir. V; ise anlik yolun “x (8)” silindir kesit alan1 “Ag”

(M?) carpimina esittir.

Vr(8) = Vy + V4(60) (2.14)
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- D?

Vs(8) = x(8) - —

(2.15)

Es. (2.13) ve Es.(2.15), Es.(2.21)’de yerine yazildiginda ve gerekli diizenlemeler
yapildiginda,

Y
1 )_n b - x(0) (2.16)

Vr(8) = (50 —1) "4

ifadesi ile pistonun silindir igerisinde siipiirdiigii anlik hacim bulunabilmektedir [81].
2.7.3.3. Is1 dagihm degisimleri

Icten yanmali motorlarda 1s1 dagilimi termodinamigin birinci kanunu kullanilarak elde
edilebilir. Alt1 farkli yakitin kullanildigi bu ¢alismada yanma sonu ortaya g¢ikan 1si
dagilimi degisimleri tek boyutlu bir model kullanilarak elde edilmistir. Buna gore, yanma
odasindaki hava ve yakit karisiminin ideal gaz oldugu ve yanma odasindaki dolgunun
miktarinda bir degisim olmadigi kabul edilmektedir. Ayrica, yanma odasindaki yakitin
yanmast ile agiga c¢ikan enerji silindire siiriilen enerji olarak kabul edilmistir.
Termodinamigin I. Kanununa gore kapali sistemler igin enerji doniisiim esitligi Es.(2.17)
gibi yazilir ise [91,92],

du

a0~ @~ W-0Qwau (217)

mC,— = Qn—Pd—V (2.18)
do do

Burada;

du : i¢ enerji degisimini,

Qn  : Yanma odasindaki net 1s1y1 (1s1 dagilimi),

Qwan : silindir duvarlarindan kaynaklanan 1s1 kaybini,

w : Sistem sinir1 tarafindan olusan sinir isini ifade eder.
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PV = mRT (2.19)

Es.(2.19) i¢in, kiitle sabit kabul edilip, anlik sicaklik degisimini bulabilmek i¢in ideal gaz

denklemine gore tiirev alindiginda,

dr 1 dv dP
= [ (2.20)

a6 " mrl" a8 a8
Es. (2.20) bagimtis1 elde edilir. Es. (2.20) ve (2.18) kullanilarak beraber diizenlenir ise,

,  dP
2oy — (2.21)

[ 1]P_+R do

ifadesi elde edilir. Burada, %, (k)6zgiil 1s1 orani cinsinden Es. (2.22)’de gosterildigi gibi

yazilabilir.
b __1 2.22
R k-1 (2.22)
Es. (2.21), Es. (2.22)’de yerine yazilip formiil diizenlendiginde,

—( k )Pdv+< ! )Vdp 2.23

Es. (2.23) ifadesi elde edilir. Es. (2.23) ile silindir igerisindeki anlik 1s1 dagilimi

hesaplanabilir. Burada,

Qn : A¢iga ¢ikan 1s1 miktari (J/ ©)

P : Silindir basinci (Pa)

vV : Silindir hacmi (m®)

0 : Krank mili A¢isin1 (°KA) ifade etmektedir.

Silindir duvarlarindan gergeklesen 1s1 kaybi ise Es. (2.24) ile hesaplanabilir. Burada,
Qwau = hg.Sw. (T —T,) (2.24)
hg - Is1 degisim katsayisi

Sw - Silindir duvar yiizeyi

T : Silindir gaz sicaklig1
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Tw : silindir duvar sicakligini ifade etmektedir.

Silindir duvarindan gergeklesen 1s1 kayninin hesaplanmasinda duvar sicakliginin sabit ve

tiniform oldugu kabul edilerek Es. (2.25)’deki 1s1 transfer katsayisinin tahmini igin

Eichelberg korelasyonu kullanilmigtir [93][94].

hy = 10.2S,,p*5T%

2.7.4. Egzoz emisyonlar1 analizi

(2.25)

Yapilan motor testlerinde hacimsel olarak 6lgiilen emisyon degerleri Es. (2.26), Es.
(2.27) ve Es. (2.28)’deki denklemler kullanilarak SAE J177’ye uygun olarak g/kWh’te

doniistiiriilmiistiir [95].

0,0909 . CO4(ppm) - EKAO

COx(g/kwny = N
e
0,05287 . HC(ypm) - EKAO
HC g iwny = N,
0,0952 . NO(pym) - EKAO
NO(g/towny = N,
Burada;

EKAO: Egzoz kiitle akis oran1 (kg/dakika)

Ne : Efektif Guicti (kW) ifade etmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde biyodizel-dizel karigimlarinin (B0, B20, B40, B60, B80 ve B100) motor
performansi, egzoz emisyonlari ve yanma analizleri {izerine etkisi arastirilmistir.
Deneyler 1,12 litre silindir hacmine sahip tek silindirli dizel bir motorda
gergeklestirilmistir. Test sartlar1 olarak ise dort farkli motor yiikii (%25, %50, %75 ve
%100) ve maksimum momentin elde edildigi 1500 d/d sabit motor hizi secilmistir.
Motorun performans, yanma ve emisyon Ozelliklerine etkisini detayli olarak
inceleyebilmek icin piiskiirtme basinci ve avansi test parametresi olarak belirlenmistir.
Bunun i¢in alt1 farkli deney yakit1 dort farkli piiskiirtme basinci (-100, STD, +100 ve +200
bar) ve yine dort farkli pliskiirtme avansinda (-2°, STD, +2° ve +4 °KA) test edilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda deney yakitlarinin piiskiirtme avansi ve basincina
gore degisimleri incelenmistir. Ayrica, saf biyodizel (B100) ve karisimlarinin (B20, B40,
B60 ve B80) performans, yanma ve emisyon sonuglari dizel (BO) ile kiyaslanmistir. STD

puskiirtme avansi ve basincinda elde edilen degerler referans kabul edilmistir.
3.1. Piiskiirtme Avansina Bagh Degisimlerin Analizi

B0 (Dizel), B20, B40, B60, B80 ve B100 (biyodizel) yakatlari ile farkli test kosullarinda
elde edilen 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif verim degisimleri performans sonuglart olarak

incelenmis ve basliklar altinda sunulmustur.
3.1.1. Motor performans sonuclarinin analizi

Motor performansinin temel gostergelerinden olan motor giicii degisimi alternatif
yakitlarin etkisini gdzlemlemede 6nemli bir faktordiir. Piiskiirtme avansi ve basincinin
motor giicii iizerindeki etkisi, bu tez ¢alismasinda arastirilmis ve sonuglar asagidaki gibi

detayl olarak irdelenmistir:

1500 d/d sabit motor hizinda yapilan deneylerde yiik olarak gaz pedali pozisyonu alinmig
ve tezin biitiiniinde bu durum motor yiikii olarak ifade edilmistir. Test motoru, dizele gore
optimize edilmis olup yilk ve motor hizina gore belirlenen pliskiirtme avansi ve
piiskiirtme basinci haritasina gore ¢alismaktadir. Grafiklerde deney motorunun orijinal
avans degeri, standart avans olarak ifade edilmis ve STD olarak gosterilmistir. Buna gore

STD piiskiirtme avans degerleri %25 yiikte 15 krank agisinda (°KA), %50 yiikte 16 °KA,

46



%75 yiikte 17 °KA ve %100 yiikte 18 °KA’dir. Elektronik olarak kontrol edilebilen bu
sistemde 1500 d/d sabit motor hizi1 i¢in her bir yiik degerindeki optimum avans degerine
gore 2 °KA farkla iki kademe yukar1 ve bir kademe asagi olacak sekilde ayarlanmis ve

deneyler gerceklestirilmistir.

Test siirecindeki piiskiirtme basinci degerleri %25 yiikte 750 bar, %50 yiikte 900 bar,
%75 yiikte 1300 bar ve %100 yiikte 1600 bar olarak belirlenmistir. Bu degerler ECU
tarafindan motorun piiskiirtme basing haritasina gore her bir motor yiikii igin sabit

tutulmustur.
3.1.1.1. Ozgiil yakat tiiketiminin (OYT) piiskiirtme avansina bagh olarak degisimi

Birim zamanda tiiketilen yakit miktarmin efektif giice oranina OYT denir. OYT’nin

puskiirtme avansina bagl olarak degisimi Sekil 3.1°te goriilmektedir.
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Sekil 3. 1. OYT nin piiskiirtme avansina gore degisimi
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Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte OYT nin azaldig1 gériilmektedir. Ornek olarak; STD
piiskiirtme avansinda B80 yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki OYT degerleri
sirastyla; 410,86, 315,69, 284,14 ve 272,63 g/kWh’dir. Motor yiikiiniin artmas1 birim
zamanda tiiketilen yakit miktarin1 artirmaktadir. Bu sayede, 1s1 kayiplar1 azalmakta ve
diisiik yiiklere gore silindir i¢i basing degerleri daha yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.
Bunlarin sonucunda da motordan elde edilen gii¢ artmaktadir. Fakat, piiskiirtiilen yakit
miktarindaki artis motor giiciindeki artis oranindan az oldugu i¢in OYT diismektedir.
Ayrica, motor yiikliniin artmasiyla birlikte piiskiirtme basinci da artmaktadir. Artan
pliskiirtme basinct yakitin atomizasyonunu iyilestirmekte ve hava yakit karsimi
iyilesmektedir. Bu durum, yanmanin iyilesmesine, motor giiciiniin artmasina ve OY T nin

azalmasina yol agmaktadir.

Karisim igerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile genel olarak OYT’nin de arttig1
goriilmektedir. STD piiskiirtme avansi ve %50 motor yiikii test sartlarinda OYT degerleri
276,78 (B0), 291,56 (B20), 286,43 (B40), 308,78 (B60), 320,48 (B80) ve 335,29 (B100)
g/kWh’dir. Motor giiciindeki degisimlere paralel olarak biyodizelin 1si1l degerinin
dizelden diisiik olmasinin temel etken oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde, biyodizelin
viskozite ve yogunlugunun dizelden yiikksek olmasi da bir baska sebep olarak
gosterilebilir. OYT nin piiskiirtme avansina bagl olarak degisimlerinin incelendigi
deneylerde; en diisiik OYT degerlerinin BO yakit1 ile en yiiksek OYT degerlerinin ise
B100 kullanimiyla elde edildigi goriilmistiir. Yapilan biitiin deneylerde biyodizel
karisimlar igerisinde en diisiik OYT degerinin B40 yakitiyla elde edildigi goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglar literatiirdeki bir¢ok ¢alisma ile benzerlik gostermektedir [3,96-98].

Piiskiirtme avansinin arttirilmasi ile genel bir yaklasim olarak OYT azalmustir. Ornegin,
%75 motor yiikiinde ve piiskiirtme avans1 +4 °KA olarak degistirildiginde OYT degerleri
%1,29 (BO), %1,32 (B20), %2,07 (B40), %2,69 (B60), %2,97 (B80) ve %3,23 (B100)
oraninda azalmistir. Piiskiirtme avansinin arttirilmasi ile yakit enjeksiyonu daha erken
baslamakta ve yanma daha uzun bir periyotta gerceklesmektedir. Bu sayede, ani basing

ve sicaklik artiglarinin engellendigi ve 1s1l verimin attig1 diisiiniilmektedir.

Piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile OYT nin arttif1 gdzlemlenmistir. Ornegin, %100
motor yiikiinde piiskiirtme avansi -2 °KA’na degistirildiginde OYT degerleri; 252,56
(B0), 266,64 (B20), 260,65 (B40), 283,54 (B60), 294,36 (B80) ve 307,61 (B100)
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g/kWh’dir. Piiskiirtme avansi azaltildiginda, yakit enjeksiyonu olmasi gerekenden daha
gee baslamaktadir. Bu durumda, yakitin tamaminin yanmasi i¢in zaman kalmamaktadir.
Yanmanin bir bolimii genisleme zamanina sarkmaktadir. Sonug olarak, hacim artmakta
basing ve sicaklik azalmaktadir, yani yakitin yanmasi i¢in ideal sartlar olusmamakta ve
OYT artmaktadir. Bu durum, piiskiirtme avansmin azaltilmasiyla elde edilen HC
emisyonlar1 ile uyum saglamaktadir. Avansin azaltilmasi ile HC emisyonlart artig
gostermis ve tam tam yanmanin ger¢eklesmedigi goriilmiistiir. Farkli piiskiirtme avansi
degerlerinde biyodizel yakit karisimlar1 arasinda en iyi OY T sonuglar1 B40 yakiti ile elde
edilmistir. Yeni nesil dizel motorlarda hacimsel olarak %40°kadar biyodizel kullaniminin

miimkiin oldugu diistiniilmektedir.
3.1.1.2. Efektif verimin piiskiirtme avansina bagh olarak degisimi

Motor milinden elde edilen isin motora verilen toplam enerjiye oranina efektif verim
denilmektedir. igten yanmali motorlarda yanma sonucu elde edilen enerjinin tamam
yararli 1s1 kayiplari nedeniyle faydali ise doniisememektedir[12]. Bu yiizden, efektif
verim motor performansinin degerlendirilmesi agisindan oldukg¢a Onemli bir
parametredir. Sabit devir, dort farkli yiik ve alt1 farkl yakat ile gerceklestirilen deneylerde

efektif verimin piiskiirtme avansina bagl degisimi Sekil 3.2’ de goriilmektedir.

Motor yikiiniin artmasiyla birlikte tiim yakitlar i¢in efektif verim artis egilimi
gostermistir. Ornek olarak, STD piiskiirtme avansinda B0 yakitinin %25, %50, %75 ve
%100 yiikteki efektif verim degerleri sirasiyla; %26,21, %30,28, %32,40 ve %33,45’tir.
Efektif verimdeki bu artig, motor ylikiinlin artmasina bagl olarak 6zgiil yakit tiikketiminin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 2. Efektif verimin piiskiirtme avansina gore degisimi

Karigim igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla efektif verimde nispeten bir azalma
goriilmiistiir. Ornegin, STD piiskiirtme avansi ve %50 motor yiikiinde B0, B20, B40, B60,
B80 ve B100 yakitlarinin efektif verim degerleri sirastyla; 9%30,28, %29,68, %30,18,
%29,98, %29,93 ve %29,68’dir. Bu azalma biyodizel oraninin artmasina paralel olarak
OYT’nin artmast ve biyodizelin 1s1l degerinin dizelden diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yakitlarin efektif verimleri arasindaki fark smirli miktardadir.
Kullanilan yakit karisimlarinin 1s1l degerlerinin birbirine yakin olmasi, efektif verim
degerlerindeki yakinliginin temel nedeni olarak gdsterilebilir.

Piiskiirtme avansinin STD degerinin iizerine ¢ikarilmasiyla genel olarak efektif verim de
artis goriilmiistiir. Ornegin; %75 motor yiikiinde piiskiirtme avans1 STD degerine gore +4
°KA arttirildiginda B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlari i¢in efektif verim degerleri
sirastyla; %1,50, %1,42, %1,32, %1,12, %0,89 ve %0,69 oraninda artmistir. Piiskiirtme
avansinin artiritlmasiyla birlikte yakit daha erken piiskiirtiilmiis ve yanma i¢in gerekli

zaman artmistir. Bu durumun, yanmay iyilestirerek motor giiciinii kismen arttirdig1 ve
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OYT’yi diisiirdiigii ifade edilebilir. Piiskiirtme avansmin artirilmasi ile HC emisyonlari
azalmis ve COz ise artig gostermistir. Bu durum, artan piiskiirtme avansi ile yanmanin

tyilestigine 6rnek olarak gdsterilebilir.

Genel olarak piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile efektif verimin azaldig1 goriilmustiir.
Ornek olarak, %100 motor yiikiinde piiskiirtme avansmin STD degerine gore -2 °KA
azaltilmasiyla B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlar1 i¢in efektif verim degerleri
strastyla; %1,49, %1,52, %1,50, %1,21, %0,77 ve %0,67 oraninda azalmistir. Bu azalma
yakitin UON’ye daha yakin bir yerde piiskiirtiilmesi sonucu yakitlarin yanma icin yeterli
zaman bulamamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Avansin azaltilmasi ile motor
giicii diistiigii, OYT’nin arttign ve buna baglh olarak da efektif verimin azaldigi

sOylenebilir.
3.1.2. Yanma analizi

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yiiksek basingli ve kademeli yakit piiskiirtme
sistemleri, dizel motorlarda daha iyi ve kararli bir yanmay1r miimkiin kilmistir. Yakat
enjeksiyon sistemlerindeki bu olumlu gelismeler; motor performansi, emisyon ve
giiriiltiiniin 1yilesmesine olanak saglamistir. Eski nesil dizel motorlarda kullanilan diistik
basingli ve tek kademeli piiskiirtme yapan yakit sistemlerinde ani basing artislart meydana
gelmektedir. Bu durum, motorda titresime ve giiriiltiiye neden olmaktadir. Bunun yani1
sira, eski nesil klasik sistemlerde yakit diisiik basingta piskiirtiilmektedir. Yakat
atomizasyonunu kétiilestiren bu durum, giiciin diismesine ve OYT’nin artmasina neden
olmaktadir. Yeni nesil yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinde ise yakit ¢ok yiiksek
basinglarda piiskiirtiilerek maksimum atomizasyon saglanmaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan motor direkt piiskiirtmeli ve maksimum 1800 bar basingli yakit sistemine
sahiptir. Ayrica, deney motorunda ana puiskiirtmeden 4-8 °KA 6nce bir 6n piiskiirtme
yapilarak; yanmanin iyilesmesi, motor performansinin arttirtlmasi, egzoz emisyonlarinin
azaltilmasi, motor giiriiltii ve titresiminin azaltilmasi hedeflenmistir. Yanma analizlerinde
cevrimden ¢evrime olusabilecek farklar1 azaltmak i¢in 50 ¢evrimin ortalamasi alinmis ve

grafikler halinde sunulmustur.
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3.1.2.1. Silindir gaz basinclari ve 1s1 dagihmlarinin piiskiirtme avansina bagh

degisimi

Silindir gaz basinglar1 ve 1s1 dagilimlarinin %50 ve %75 motor yiikiinde ve STD PA’daki
degisimleri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Silindir gaz basing egrileri incelendiginde, tim
yakitlarin kontrollii yanma safhasinin diizenli bir sekilde olustugu goriilmektedir. %50 ve
%75 motor yiiklerinde yapilan testlerde maksimum silindir gaz basing degerlerinin 3 ile
9 °KA arasinda gergeklestigi tespit edilmistir. Karigim igerisindeki biyodizel oraninin
artmastyla silindir gaz basinglarinin nispeten azaldig1 gériilmiistiir. Ornek olarak, STD
puskiirtme avansi ve %50 motor yiikiinde B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin
maksimum silindir gaz basing degerleri ve konumlari sirastyla; 109,52 (6 °KA), 108,11
bar (6 °KA), 107,26 bar (5 °KA), 107,34 bar (6 °KA), 103,36 (6 °KA) ve 105,04 bar (7
°KA)’dir. Biyodizel ve karisim yakitlarin 1s1 dagilim egrileri incelendiginde, 1s1 agiga
cikislarinin krank agis1 cinsinden dizele kiyasla daha ileri bir noktada basladigi ve
degerinin ise daha yiiksek seviyede oldugu gozlemlenmistir. Ornegin, STD piiskiirtme
avanst ve %75 motor yiikiinde B0, B20, B40, B60, B8O ve B100 yakitlarmin 1s1
dagilimlar sirasiyla; 99,80 J/°KA, 102,21 J/I°KA, 105,03 J/I°KA, 101,43 J/°KA, 95,32
JI°’KA ve 102,84 J/I°KA olarak hesaplanmustir.

Biyodizelin viskozitesinin yiiksek olmasi atomizasyonun ve hava/yakit karigiminin
kotiilesmesine yol agmaktadir. Ayrica, yakitin 1si1l degeri dizele kiyasla diisiik
seviyededir. Bu 6zelliklerin etkisiyle birlikte yanma periyodu genislemekte, basing ve 1s1
dagilim degerleri azalmakta ve maksimum silindir gaz basinct UON’den uzaklasmaktadir

[99].
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Karigim yakitlar1 igerisinde biyodizel orani arttik¢a silindir gaz basincinin ve 1s1
dagilimmnin BO’a goére genel olarak azalmasinda bu yakit 6zellikleri etkili oldugu

distiniilmektedir, Sekil 3.3.

STD PA calisma sartlarinda, motor yiikiinlin artmasiyla birlikte tiim test yakitlarindan
elde edilen silindir gaz basinci ve 1s1 dagilim degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.
Artan motor yiiki ile silindir i¢ine gonderilen yakit miktar1 ¢ogalmakta ve yanma sonu
sicakliklar yiikselmektedir. Motorun ¢alismasi sirasinda takip eden diger ¢evrimlerde
yanma olusumu igin elverisli bir ortam olusturmaktadir. Bu durum, artan yiik ile STD

avans degerinde 1s1 dagilim degerlerini ve silindir i¢i basinci genel olarak artirmaktadir.

Deney motorunda STD piiskiirtme avansinin -2 °KA azaltilmasinin silindir gaz basinci
ve 1s1 dagilimlart tizerine etkisi Sekil 3.4’te verilmistir. Pliskiirtme avansinin azaltilmasi
ile maksimum silindir gaz basinglarinda bir miktar azalma goriilmiistiir. Ornek olarak,
%350 motor yiikiinde ve piiskiirtme avansinin -2 °KA’ya degistirilmesiyle B0, B20, B40,
B60 B80 ve B100 yakitlarinin maksimum silindir gaz basinglar1 ve konumlari sirasiyla;
108,92 (9 °KA)105,40 bar (10 °KA), 105,97 bar (10 °KA), 106,47 bar (9 °KA), 107,08 (8
°KA) ve 108,26 bar (9 °KA)’dir. Avansmin azaltilmasiyla yakitlarin silindir gaz
basin¢larinda degisimin sinirh kaldigi, fakat maksimum silindir gaz basinglarinin
olustugu noktanin UON’den uzaklastig1 goriilmiistiir. Bu durum, piiskiirtmenin UON’ya
daha yakin bir noktada yapilmasindan dolayr yanmanmn ge¢ baslamasindan

kaynaklanmaktadir.

% 75 motor yiikiinde piiskiirtme avansi -2 °KA olarak degistirildiginde B0, B20, B40,
B60 B80 ve B100 yakitlarinin maksimum 1s1 dagilimlari sirastyla; 98,09 J/°KA, 102,21
JI°’KA, 105,03 J/°’KA, 102,71 JI°’KA, 95,32 J/°’KA ve 103,30 J/°’K A olarak hesaplanmustir.
Piiskiirtme avansinin azaltilmasi, dizelin 1s1 dagilimin degerlerinde bir diisiise yol agarken
biyodizel karigimlarin da artisa neden olmustur. Bu durum, biyodizelin tutusma
gecikmesi siiresinin dizelden az olmast ile ilgilidir. Ayrica, biyodizel ve karigimlarinin 1s1
dagilim egrilerinin tepe noktalar1 dizele kiyasla daha genistir. Bu durum, biyodizel
kullanimiyla OY T nin artmas1 ve biyodizelin buharlasma egrisinin dizele gére daha yatay

olmasi ile iligkilendirilebilir [12].
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PA avansimin azaltilmasi sartlarinda, Motor yiikiiniin artmasi ile maksimum silindir gaz
basinglar1 artmis ve konumlart UON’ye yaklasmistir. Ornegin, %75 motor yiikii ve -2
°KA piskiirtme avansinda B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin maksimum
silindir gaz basing degerleri sirastyla; %33,35, %31,77, %34,55, %31,79, %29,72 ve
%30,41 oraninda artmustir. Benzer olarak artan yiik ile birlikte aciga ¢ikan 1s1 orani
yiikselise gecmistir. Ornek olarak, -2 °KA piiskiirtme avansinda motor yiikiiniin %75’e
cikarilmasiyla B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin agiga ¢ikan 1s1 orani
strastyla; %26,11, %16,37, %28,45, %25,72, %24,65 ve %14,97 oraninda artmistir.

Sekil 3.5 ve 3.6°da silindir gaz basinglari ve 1s1 dagilimlarinin +2 ve +4 °KA’daki
degisimleri goriilmektedir. Piiskiirtme avansinin artirilmasi ile genel olarak maksimum
silindir gaz basing degerleri yiikselmis ve maksimum basincin olusma noktast UON’ye
yaklasmistir. Ornek olarak, %50 motor yiikiinde ve piiskiirtme avansi +2 °KA olarak
degistirildiginde, BO, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin maksimum silindir gaz
basing degerleri ve konumlar sirasiyla; 107,59 bar (5 °KA), 105,56 bar (5 °KA), 107,13
bar (3 °KA), 109,953 bar (3 °KA), 106,55 bar (5 °KA) ve 106,70 bar (4 °KA)’dir.
Piiskiirtmenin STD PA’ya gore one alinmasi ile yanma daha erken baslamis ve yanma
siiresi uzamistir. Bu sayede, maksimum silindir gaz basinglar1 artmistir. Avansin
artirtlmasiyla biyodizel karigimlarinin maksimum silindir gaz basmci konumunun
UON’ye daha fazla yakinlastigi goriilmektedir. Biyodizelin oksijen igerigi tutusma
gecikmesini kisaltacagindan, yakitin dizele kiyasla daha erken yanmaya baglamasi bu
duruma sebep olarak gosterilebilir. Bazi aragtirmacilar biyodizelin viskozitesinin yiiksek
olmasindan dolay1 piiskiirtme periyodunu hizlandirdigini ve bunun sonucunda piiskiirtme
baslangicinin dizele gore daha erken basladigini belirtmektedir [100]. Ancak, deney
sisteminde elektronik kontrollii yakit enjektorleri kullanilmasinin yiiksek viskozitenin yol
acabilecegi erken piiskiirtme etkisini sinirlayacagi distliniilmektedir. Biyodizel ve
karisimlarinin kullanimi ile maksimum silindir basincinin dizele gére daha genis aralikta
olustugu goriilmiistiir. Bu durum, dizelin kaynama noktasinin biyodizelden diisiik olmas1
ve biyodizelin buharlasma egrisinin dizele gére daha yatay olmasindan

kaynaklanmaktadir [12].
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Sekil 3. 5. Silindir gaz basinglari ve 1s1 dagilimlarinin +2 °KA’daki degisimleri
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57



120 300
——B0 %50 Yiik
100 +4°KA 1750
) 200
m
= o
S 150 =
m .
(4]
3 E
N 100 g
o0 S
s-‘ p—
o KZ)
k=
=
-20 - 16N 4 -50
I I I I T I T I T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Krank agis1 (°)
180 300
{ —Bo %75 Yiik
1607 |- - B20 +4°KA 150
140
fg 120 - 200
m
= &
S 100 + 150 =
m p—
(¢4}
3 E
N 100 )EP
oo e
= °
o) 2
E 50
=
0
20 UON 1 -50
I I T I T I T I T I T
30 -20 -10 0 10 20 30 40

Krank agisi ()

Sekil 3. 6. Silindir gaz basinglari ve 1s1 dagilimlarinin +4 °KA’daki degisimleri
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%75 motor yiikiinde ve piiskiirtme avansmin +2 °KA’ya degistirilmesiyle olusan
maksimum 1s1 dagilimlar1 BO igin 109,03 J/°KA, B20 i¢in 96,11 J/°KA, B40 i¢in 99,65
JI°’KA, B60 i¢in 101,67 J/°’KA, B8O i¢in 97,71 J/°’KA ve B100 igin 97,54 J/°KA olarak
hesaplanmistir. Avansin artirilmasiyla B100 hari¢ tiim yakatlarin 1s1 agi8a ¢ikist dizelden
once gerceklesmistir. Bu durum, yakitlarin uguculugu ile iligkilendirilebilir. Uguculugu
yiiksek olan yakitlar buharlagma evresinde yanma odasindan daha fazla 1s1 ¢ektikleri igin
tutusma baslangicinin gecikmesine neden olabilirler [5]. Dizelin uguculuk degerinin
biyodizelden yiiksek olmasi, tutusma baslangicinin gecikmesine yol agmaktadir. Bu
durum, biyodizel karisimlarinin 1s1 agiga ¢ikisinin daha erken gergeklesmesine sebep
olmaktadir. Ayrica, biyodizelin oksijen igerigi, tutusma ve yanma sathalarim
hizlandirmaktadir. Bu durum, biyodizelin 1s1 agiga ¢ikis baslangicinin dizelden daha 6nce
gerceklesmesinin bir baska sebebi olarak gosterilebilir [101]. Genel olarak test
yakitlariin agiga ¢ikan 1s1 orani benzer ¢ikmistir. Ancak, karigim igerisindeki biyodizel
orani yliksek olan B80 ve B100 yakitlarinin agiga ¢ikan 1s1 orani dizelden diistiktlir. Bu

durum, biyodizelin alt 1s1l degerinin diisiik olmastyla ilgilidir.

Piiskiirtme avansimin artirilmasi sartlarinda, motor yiikiinlin artmasi ile maksimum
silindir gaz basinglar1 artmis ve konumlar1 UON’ye yaklasmistir. Ornegin, %75 motor
yiikiinde ve piiskiirtme avansi +2 °KA olarak degistirilmesiyle B0, B20, B40, B60, B80
ve B100 yakitlarinin maksimum silindir gaz basing degerleri sirasiyla; %34,05, %33,42,
%34.,41, %33,83, %34,75 ve %30,01 oraninda artmistir. Motor yiikiiniin artigi ile 1s1
dagilimlar1 da yiikselmistir. Ornek olarak, +2 °KA piiskiirtme avansinda motor yiikiiniin
%75’e cikarilmasiyla B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin 1s1 dagilimlan
sirastyla; %30,72, %19,62, %21,85, %23,35, %30,31 ve %34,45 oraninda artmistir.

Piiskiirtme avansinin +4 °KA olarak degistirilmesi ile maksimum silindir gaz
basinglarindaki degisimin +2 °KA’ya gore smirli kaldigi tespit edilmistir. Dizel
kullanimina kiyasla biyodizel ve karigim yakitlarindan elde edilen maksimum silindir gaz
basinglarinin UON’ya daha yakin bir konumda olustugu gériilmektedir, Sekil 3.6. %50
motor yiikii ve +4 °KA piiskiirtme avansi ile yapilan deneylerde yakitlarin maksimum 1s1

dagilimlar1 BO i¢in 75,53 J/°KA, B20 i¢in 77,25 J/°KA, B40 icin 77,87 J/°KA, B60 i¢in

59



77,93 J/°KA, B8O i¢in 68,09 J/°’KA ve B100 i¢in 63,93 J/°KA olarak tespit edilmistir.

Silindir gaz basinglarinin piiskiirtme avansina gore konumlar1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3. 7. Silindir gaz basinc1 konumunun piiskiirtme avansina gore degisimi

3.1.3. Egz0z emisyonu sonug¢larinin analizi
3.1.3.1. Egzoz gaz sicakh@imin (EGS) piiskiirtme avansina bagh olarak degisimi

EGS, egzoz emisyonlar1 i¢in belirleyici bir parametredir. EGS olusumunu etkileyen en
onemli degiskenler; kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile motorun
isletme kosullaridir. Sekil 3.8’de EGS’nin piiskiirtme avansina bagl olarak degisimi
goriilmektedir. Yapilan deneylerde tiim yakitlarda motor yiikiiniin artmasiyla beraber

egzoz manifold sicakliklarmin da artti§1 goriilmiistiir. Ornek olarak, STD piiskiirtme
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avansinda B40 yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki EGS degerleri sirastyla;
255,95 °C, 289,52 °C, 304,18 °C ve 350 °C’dir. Egzoz manifold sicakligindaki bu artigin

nedeni motor yiikiiniin artmasi ile silindire piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasidir.
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Sekil 3. 8. EGS'nin piiskiirtme avansina bagl olarak degisimi

Genel olarak karigim igerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile EGS degerlerinin azaldig:
goriilmektedir. STD piiskiirtme avanst ve %50 motor yiikiinde B0, B20, B40, B60, B80
ve B100 yakitlarmin EGS degerleri sirasiyla; 302,51 °C, 278,52 °C, 289,93 °C, 277,28
°C, 274,12 °C ve 261,21 °C olarak 6l¢iilmistiir. Bu durumun sebepleri, biyodizelin alt 1s11
degerinin dizelden diisiik olmasi ve biyodizelin yogunlugunun dizel yakitindan daha
yiiksek olmasi nedeniyle piiskiirtme baslangicinin daha erken olmasidir. Bu sayede
yanma daha erken baslayip daha erken bitmekte ve EGS azalmaktadir. Tiim yiik ve
piiskiirtme avansi degerleri i¢in BO’dan sonra en yiiksek EGS degerlerinin B40 yakitindan
elde edildigi izlenmistir. Karigim icerisindeki biyodizel oraninin %40 diizeyine ¢ikmasi

1s1l degerin diismesine sebep olmaktadir. Ancak, biyodizelin igeriginde %10-12 oraninda
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oksijen barindirmasi ile tam yanma sartlarina yaklagilmaktadir. Bu sayede, 1s1l degerdeki
olumsuz etkinin azaldig: diistiniilmektedir. Fakat karisim igerisindeki biyodizel oraninin
daha da artirilmasi, karigimin 1s1l degerinin bir miktar daha diismesine yol agmaktadir.
Bunun sonucu olarak da silindir i¢i sicaklik ve basinglarda azalma goriilmektedir. Ayrica,
biyodizelin yogunluk ve viskozitesinin yiliksek olmasi yakitin atomizasyonunu

kotiilestirmis ve hava ile ideal bir reaksiyonu engellemis olabilecegi diistiniilmektedir.

Piiskiirtme avansinin motorun standart degerinin iizerine ¢ikarilmasi durumunda EGS
degerleri artmaktadir. Ornek olarak; %75 motor yiikiinde ve piiskiirtme avansi +4 °KA’na
degistirildiginde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlarinin EGS degerleri, sirasiyla
%1,32, %0,82, %3,07, %1,54, %3,10 ve %1,11 oraninda artmistir. Piiskiirtme avansi
arttirlldiginda yanma periyodu daha erken baslamakta ve yanma siiresi uzamaktadir.
Bunun sonucunda ise silindir i¢i sicaklik ve basing verileri maksimum degerlere

ulagmaktadir.

Piiskiirtme avansinin azaltilmas: ile EGS degerlerinin azaldig1 gdzlemlenmistir. Ornegin,
%100 motor yiikiinde ve piiskiirtme avansi -2 °KA’ya degistirildiginde B0, B20, B40,
B60 B80 ve B100 yakitlarinin EGS degerlerinde sirasiyla; %3,02, %5,67, %3,17, %2,92,
%2,01 ve %1,04 oraninda azalmistir. Piiskiirtme avansinin azaltilmasi yakitlarin silindire
gec enjekte edilmesine yol agmakta ve yanma genisleme zamaninda da devam etmektedir.
Buna bagli olarak sicaklik ve basing azalmaktadir. Elde edilen EGS sonuglart literatiir ile

benzerlik gostermektedir [3,74,102,103].
3.1.3.2. Azot monoksit (NO) emisyonlarimin piiskiirtme avansina gore degisimi

Azot (N.), normal sartlarda yanma sonu reaksiyonuna katilan bir element degildir. Fakat,
yanma sonu silindir i¢i sicakliklarin artmasiyla oksijen (O,) ile reaksiyona girerek azot
oksit (NO) bilesigini olusturur. NO’lar atmosferde oksijenle yeniden reaksiyona girerek
NO. ve NOx’e doniisebilmektedir. Literatiirde biyodizel kullanimiyla NO olusumunun
azaldigim belirten caligmalar oldugu gibi arttigini bildiren ¢aligmalar da bulunmaktadir
[78,104-108]. Dizel motorlarindaki NO olusumunun baslica sebebi yanma sonu sicaklik
artisidir. Yanma boyunca olusan yiiksek sicakliklarda (1600 °C’nin iistiinde), havanin
igerisindeki azot oksijenle reaksiyona girmekte ve NO olusmaktadir. NO olusumunun

biiyiik Ol¢iide silindir igi sicakliktan etkiledigi, sicaklik artisiyla birlikte NO’in
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olusumunun arttig1 anlagilmaktadir. NO olusumu etkileyen diger faktorler ise silindir ici
basing, yakit dzellikleri, motor ¢alistirma parametreleri, tutusma gecikmesi ve yanma

siiresidir [12,109-113].

Sekil 3.9°da NO emisyonlarinin piiskiirtme avansina gore degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3. 9. NO emisyonlarinin piiskiirtme avansina gore degisimi

Gergeklestirilen deneylerde tiim yakit karigimlari i¢in motor ylikiiniin artmasiyla birlikte
NO emisyonlarmin da arttigr goériilmektedir. Ornegin, STD piiskiirtme avansinda B0
yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki NO degerleri sirasiyla 13,77, 18,76 g/kWh,
23,03 g/kWh ve 30,22 g/kWh’tir. Genellikle diisiik yiiklerde NO olusumu daha az olup,
yiiksek yiiklerde daha fazladir. Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte gonderilen yakit
miktar1 artacagindan hava/yakit orani degisecek ve motor daha zengin karigimlarla
calismaya baslayacaktir. Boylece silindir i¢i sicaklik ve basinglar yiikselerek NO
emisyonlarini arttiracaktir. Ayrica, motor yiikii arttik¢a motor giiciiniin artmas1 da NO

artisinin bir baska sebebi olarak gdsterilebilir
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Karisgim igerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile NO emisyonlariin azaldigi
goriilmektedir. %50 motor yiikiinde ve STD piiskiirtme avansinda B20, B40, B60, B80
ve B100 yakitlarinin NO emisyonlar1 BO’a oranla sirasiyla; %6,45, %6,96, %3,78, %5,25
ve %4,45 oraninda azalmistir. Bu durumun temel nedeni, biyodizelin 1s1l degerinin diisiik
olmasindan dolay: silindir i¢i sicaklik ve basincin diismesidir. Bir baska sebep ise;
biyodizelin setan sayisinin dizel yakitindan yiiksek olmasi nedeniyle tutusma gecikmesi
stiresinin kisalmasi1 ve yanmanin daha erken baglamasidir. Bu sayede, silindir i¢i sicaklik
ve basinglarin ani degisimi 6nlenmekte ve NO emisyonlar1 azalmaktadir. Biyodizel
karigimlart igerisindeki en yiiksek NO degeri B40 yakit1 ile elde edilmistir. Karigim
yakitlari igerisindeki (B20, B40, B60, B80) optimum gii¢ ve OYT verilerine B40 yakitiyla
ulagilmistir. Buna bagl olarak B40 yakiti kullaniminda silindir i¢i sicakliklarin oransal

olarak artmast NO emisyonlarini da arttirmistir.

Piiskiirtme avansinin motorun standart degerinin iizerine ¢ikarilmasi durumunda NO
emisyonlar1 artmaktadir. Ornek olarak, %75 motor yiikiinde ve STD piiskiirtme avansi
+4 °KA olarak degistirildiginde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlarnin NO
degerleri sirastyla; %3,04, %0,38, %1,50, %0,26, %3,53 ve %4,36 oraninda artmistir.
Piiskiirtme avansinin artirilmasiyla birlikte yanma daha erken baglamis ve yanma siireleri
artmistir. Bunlarin sonucunda silindir i¢i sicaklik ve basing degerleri maksimum olmus

ve NO emisyonlarini arttirmigtir.

Piiskiirtme avansinin motorun orijinal degerine gore azaltilmasi ile NO emisyonlarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, %100 motor yiikiinde ve piiskiirtme avans1 -2 °KA’ya
degistirildiginde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlarinin NO degerleri sirasiyla;
%1,45, %3,91, %3,49, %2,52, %1,98 ve %3,15 oraninda azalmistir. Tutusma gecikmesi
siiresi de NO emisyonlarinin olusumunda 6nemli bir etkendir. Tutusma gecikmesi
sliresinin az olmast yanmanin daha erken bitmesine ve genisleme periyoduna daha az
sarkmasina sebep olur. Boylece, silindir i¢i sicakliklar ve basing degerleri diiserek NO

olusumu azalir.
3.1.3.3. Karbondioksit (CO2) emisyonlarinin piiskiirtme avansina gore degisimi

Egzoz gazlar1 arasinda bulunan CO2 tam yanmay1 ifade ettigi i¢in motor performans,

emisyon ve yanma analizlerinde olduk¢a 6nemli bir parametredir. Yanma sirasinda
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ortamda yeterli miktarda oksijen olmasi durumunda CO emisyonu COz ’ye doniisiir.
Egzoz gazlari i¢erisinde bulunan COz atmosferde sera gazi etkisi yaptigindan giintimiizde

Diinyanin en 6nemli ¢gevre sorunlar1 arasinda yer almaktadir [12,114].

Sekil 3.10°da CO2 emisyonlarinin piiskiirtme avansina gore degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3. 10. CO, emisyonlarinin piiskiirtme avansina gore degigimi

Motor yiikiiniin artisina bagli olarak CO,emisyonunun arttig1 goriilmiistiir. Ornek olarak,
standart pliskiirtme avansinda BO yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki CO;
emisyonlar sirasiyla; 1222,76 g/kWh, 1289,75 g/kwWh, 1314,76 g/kWh ve 1387,76
g/kWh’tir. Diisiik yiiklerde silindir icerisine gonderilen yakit miktarlar1 birbirine yakin
oldugundan, genel olarak tiim yakitlarin CO, emisyonlari birbirine yakindir. Artan motor
yiikii yanma tiriinlerinin egzozda kalma siirelerini azaltmaktadir. Bu sayede, voliimetrik
verim artmakta ve tam yanma sartlarina yaklagilmaktadir. Sonug olarak, bu durum CO>
emisyonunu artirmaktadir. Ayrica, artan motor yiiki ile tiiketilen yakit miktar1 da

artmakta ve CO; olusumunu arttirmaktadir.
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Karisim igerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile CO,emisyonun arttigi goriilmektedir.
%350 motor yiikiinde ve STD piiskiirtme avansinda yakitlarin CO, emisyonlar1 sirasiyla;
B0 (1289,76 g/kwh), B20 (1307,23 g/kwh), B40 (1359,18 g/kwh), B60 (1369,89), B80
(1353,96 g/kWh) ve B100 (1383,17 g/kWh) olarak ol¢iilmiistiir. Biyodizelin biinyesinden
bulunan %10-12 civarinda oksijenin yanmay iyilestirdigi ve CO,ddniisiim reaksiyonunu
arttirdig1 diistiniilmektedir [115].

Piiskiirtme avansinin artirilmasiyla biitiin test yakitlarinin CO, emisyonlar1 artmis ve +4
°KA piiskiirtme avansinda yapilan deneylerde maksimum degerlerine ulagilmistir.
Ormnegin; %75 motor yiikiinde ve piiskiirtme avansi +4 °KA’na degistirildiginde B0, B20,
B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin CO, emisyonlart sirasiyla; %5,46, %5,62, %4,57,
%4,51, %5,08 ve %4,93 oraninda artmistir. Piiskiirtme avansinin arttirilmasiyla birlikte
yanma siiresi arttigindan bu durum, silindir i¢i sicaklik ve basincin yiikselmesine sebep
olmaktadir. Bu sayede kimyasal reaksiyon hizinin arttigi ve yanma veriminin iyilestigi
diistiniilmektedir. Bunlarin sonucunda da tam yanma reaksiyonu olan CO, emisyonu artig

gostermektedir.

Piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile CO, emisyonlarinin azaldigi gériilmiistiir. Ornek
olarak, %100 motor yiikiinde piiskiirtme avansi -2 °KA’na degistirildiginde B0, B20,
B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin CO2 degerleri sirastyla; %0,87, %1,61, %5,08,
%4,70, %3,18, ve %2,48 oraninda azalmistir. Bu durum, yakitlarin yanma igin gerekli

zamani bulamamasi ve tam yanma sartlarinin ger¢eklesmemesinden kaynaklanabilir.
3.1.3.4. Hidrokarbon (HC) emisyonlarmin piiskiirtme avansina gore degisimi

HC bilesikleri hidrojen ve karbondan meydana gelmektedir. HC olusumunun temel
sebebi oksijenin yetersiz olmasi ve yakitin tutusma sicakligma ulasamamasidir. Icten
yanmal1 motorlarda yanma esnasinda, silindir cidarlarina yakin kisimlarda yanmanin hi¢
gerceklesmedigi belirtilmektedir. Alev sénme bolgesi olarak adlandirilan bu kisimlarda
bulunan HC’lerin yanmadan egzoz kanalina girmesi HC olusumunun ana kaynagi olarak

gosterilebilir [12,116-118]

Sekil 3.11’de  HC emisyonlarmin farkli piiskiirtme avanslarindaki degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 3. 11. HC emisyonlarinin piiskiirtme avansina gore degisimi

Genel olarak, motor yiikiiniin artmasiyla birlikte HC emisyonlar1 artmis ve %100 motor
yiikiinde maksimum degerine ulasmstir. Ornegin, %100 yiik ve STD piiskiirtme
avansinda B80 yakitinin %25, %50, %75 ve HC emisyonu degerleri sirasiyla; 0,1042
g/kwh, 0,1233 g/kWh, 0,1552 g/kWh ve 0,2145 g/kWh ‘tir. Motor yiikiiniin artmasiyla
birlikte HC emisyonu artis gostermektedir. Motor yiikiinlin artirilmasiyla hava/yakit
oraninin azalmasi, piiskiirtiilen yakitin silindir cidarlarina kadar ilerlemesine sebep
olmakta ve yakit hiizmesinin c¢ekirdegindeki yakit konsantrasyonunu daha fazla
artirmaktadir. Bu dogrultuda, yapilan testlerde, artan motor yiikiiyle birlikte HC

emisyonlar1 da artmaktadir.

Genel olarak karisim igerisindeki biyodizel oranmin artmasi ile HC emisyonlarinin
azaldig1 goriilmektedir. %50 motor yiikiinde ve motorun orijinal piiskiirtme avansinda
yapilan deneylerde B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlarinin HC emisyonlar1 BO’ kiyasla;
%1,40, %10,95, %16,54, %17,64 ve %19,19 oraninda azalmistir. Biyodizelin igeriginde
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bulunan oksijen, artan sicakliklarla beraber zengin hava-yakit karisim bolgelerinde

oksidasyon hizlarini arttirir. Boylece HC emisyonlarinda azalma goriiliir.

Piiskiirtme avansinin arttirilmast ile HC emisyonunun azaldigi goriilmiistiir. Ornek
olarak, %75 motor yiikiinde ve piskiirtme avanst +4 °KA’ya degistirildiginde HC
degerleri %9,73 (B0), %13,68 (B20), %9,33 (B40), %12,42 (B60), %14,42 (B80) ve
%17,57 (B100) oraninda azalmistir. Yakit enjeksiyonunun daha erken yapilmasi yakitlara
tam yanma i¢in zaman saglamis ve HC emisyonlarinin azalmasina yol agmistir. Ayrica,
biyodizelin tutusma gecikmesi siiresinin dizelden az olmasi yanmanin erken baglamasina
sebep olur. Biyodizelin bu avantajinin yani sira piiskiirtme avansinin da arttirilmasi
yanma siiresini uzatir ve yanmay1 daha da verimli hale getirerek HC emisyonunun

diismesine yol agar.

Piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile HC emisyonlarmin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin,
%100 motor yiikiinde ve piiskiirtme avansi -2 °KA’ya degistirildiginde B0, B20, B40,
B60 B80 ve B100 yakitlarinin HC degerleri sirasiyla; %5,72, %6,88, %8,28, %20,04,
%15,22 ve %1,67 oraninda artmistir. Bu artis; yakitin geg pliskiirtiilmesi sebebiyle yanma
siiresinin kisalmast ve yanma igin gerekli oksijen miktarinin yetersizliginden

kaynaklanabilir.

3.2. Piiskiirtme Basincina Bagh Degisimlerin Analizi

3.2.1. Motor performans sonuclarimin analizi

3.2.1.1. OYT’nin piiskiirtme basincina bagh olarak degisimi

Deney motoru belirli bir avans haritasina gore ¢alismaktadir. Buna gore, motorun STD
puskiirtme avans degerleri %25 yiikte 15 °KA, %50 yiikte 16 °KA, %75 yiikte 17 KA ve
%100 yiikte 18 °KA’dir. Test motorunun piiskiirtme basing degerleri ise; %25 yiikte 750
bar, %50 yiikte 900 bar, %75 yiikte 1300 bar ve %100 yiikte 1600 bardir. Deney
asamasinda piiskiirtme basinci motorun STD degerine gore 100 bar’lik farkla iki kademe
yukar1 ve bir kademe asag1 olacak sekilde ayarlanmigtir. Pliskiirtme basinc ile ilgili

grafiklerde bu kisimlar sirasiyla -100, STD, +100 ve +200 olarak gosterilmistir.
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Motor yiikiiniin artmastyla birlikte OYT degerlerinin azaldig1 gériilmiistiir. Ornegin; STD
piiskiirtme basincinda B60 yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki OYT degerleri
sirastyla; 355,95, 308,78, 282,66 ve 280,09 g/kWh’dir. Motor yiikiiniin artmasi ile birim
zamanda tiiketilen yakit miktar1 artmaktadir. Motor yiiklindeki bu artisla birlikte 1s1
kayiplar1 azalmakta ve disiik yliklere gore silindir i¢i basing degerleri daha yiiksek
seviyelere ¢ikmaktadir. Bu sayede, silindir igerisine alinan yakitin yanmasi i¢in daha
elverisli bir ortam olusmaktadir. Bunlarin sonucunda, motordan elde edilen giic
artmaktadir. Ancak, piiskiirtiilen yakit miktarindaki artis motor giiclindeki artis oranindan

daha az oldugu i¢in OYT diismektedir.
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Sekil 3. 12. OYT nin piiskiirtme basincina gore degisimi

Karisim  igerisindeki biyodizel oraminin artmasi ile OYT degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Ornegin, motor yiikiiniin %50 oldugu ve STD piiskiirtme basinci ile
yapilan deneylerde elde edilen OYT degerleri BO ile kiyaslandiginda; %5,34 (B20),
%3,49 (B40), %11,57 (B60), %15,79 (B80) ve %?21,15 (B100) oraninda artis
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gerceklesmistir. Biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakat tiikketiminin artmasinin temel sebebi,
biyodizelin enerji iceriginin dizelden diisiik olmasidir. Baska bir ifade ile; biyodizelin

igeriginde oksijen bulunmasindan dolayi alt 1s11 degeri dizele kiyasla daha diisiiktiir.

OYT’nin piiskiirtme basincina bagli olarak degisimleri Sekil 3.12°de goriilmektedir.
Biyodizel kullanimryla OY T nin artmasinin bir baska sebebi ise gizli buharlasma 1s1s1nin
dizelden daha yiiksek olmasidir [12,119,120]. Bu nedenle, biyodizelin buharlasmasi daha
yavas gerceklesmekte ve yanma performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Ayrica,
biyodizelin viskozite ve yogunlugunun dizelden yiiksek olmas1 da OYT’yi arttiran bir

baska etken olarak gosterilebilir.

En diisiik OYT degerlerinin B0 yakit: ile elde edildigi, en yiiksek OYT degerlerinin ise
B100 kullanimiyla elde edilmistir. B0O’dan sonra en diisiik OYT degerinin B40 yakitiyla
elde edildigi gorilmiistiir. Biyodizel oranmin %40 diizeyine ¢ikmasi 1sil degerin
diismesine sebep olmaktadir. Ancak, biyodizelin igeriginde %10-12 oraninda oksijen
bulundurmasi ile tam yanma sartlarina yaklasilmaktadir. Boylece, 1s1l degerdeki olumsuz
etkinin tolere edildigi diisiniilmektedir. Fakat karisim igerisindeki biyodizel oraninin
daha da artirilmasi, karigimin 1s1l degerinin bir miktar daha diismesine yol agmaktadir.
Bunun sonucu olarak da motor giiciinde azalma ve OYT’de artis goriilmektedir. Motorun
common rail yiliksek basingli yakit enjeksiyon sistemine sahip olmasi, biyodizelin
yogunluk ve viskozitedeki dezavantajlarin1 en aza indirmistir. Biyodizel kullanimi ile
OYT degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve B0 ile farkin smirli kalmasinda bu durumun
etken oldugu diisliniilmektedir. Elde edilen sonugclar literatiirdeki bir¢cok calisma ile

benzerlik gostermektedir [3,96-98].

Piiskiirtme basmcinin artirilmast ile OYT degerleri azalmistir. Ornegin, %75 motor
yiikiinde ve piiskiirtme basinci +200 bar olarak degistirildiginde OYT degerleri; 250,37
(B0), 263,93 (B20), 256,25 (B40), 280,09 (B60), 290,48 (B80) ve 304,74 (B100) g/kWh
olmustur. %75 motor ylikiinde en verimli sonuglarin +200 bar piiskiirtme basincinda elde
edildigi goriilmiistiir. Basincinin artirilmasiyla yakitlarin damlacik caplari kiigiilmiistiir.
Bu sayede yakitlarin atomizasyonu ve buharlagsmasi iyilesmis ve yanma verimleri
yiikselmigtir. Biyodizelin yogunluk ve viskozitesinin yliksek olmasindan dolay:

piiskiirtme basmcinin artirilmasi ile OYT bakimindan olduk¢a olumlu sonuglar elde

70



edilmistir. Boylece, karisim igerisindeki biyodizel oran1 yiiksek yakit karigimlarinin (B80

ve B100) yogunluk ve viskozitedeki olumsuz etkilerinin tolere edildigi diistiniilmektedir.

Piiskiirtme basincinin azaltilmasi ile OYT degerlerinin artti§1 gdzlemlenmistir. Ornegin,
%100 motor yiikiinde piiskiirtme basinc1 -100 bar’a degistirildiginde elde edilen; OYT
degerleri; 257,66 (B0), 268,99 (B20), 262,27 (B40), 284,04 (B60), 294,07 (B80) ve
305,49 (B100) g/kWh olarak hesaplanmistir. Piiskiirtme basincinin azaltilmasi yakit
damlacik ¢apinin biiyiimesine yol agmaktadir. Bunun sonucunda yakitlarin buharlagmasi
daha uzun siirede gergeklesmektedir. Bu durum, yanma veriminin diismesine yol
acmaktadir. Ayrica, yakit damlacik ¢apinin biiyiimesi kiitlesel olarak daha fazla yakitin

enjekte edilmesine yol agti§1 icin OY T nin artmis oldugu diisiiniilmektedir.

Deney sonugclar1 incelendiginde; eski nesil yakit enjeksiyon sistemine sahip motorlarin
OYT degisimlerinin altinda degerler tespit edilmistir. Bu durumun sebebi, deney
motorunun yiiksek basingli (maksimum 1800 bar) enjeksiyon sistemine sahip olmasidir.
Bu sayede yakitlarin atomizasyonu ve buharlasmasi iyilesmektedir. Bunlarin sonucunda
yakit zerrecikleri hava ile daha homojen ve daha hizli bir sekilde karigim olusturarak
yanmay1 iyilestirmektedir. OY T nin piiskiirtme basincina bagl degisimi ile elde edilen

sonuglar literatlirde yapilmis olan c¢aligmalarin birgogu ile benzerlik gostermektedir
[71,99,121].

3.2.1.2. Efektif verimin piiskiirtme basincina bagh olarak degisimi

Sabit devir, dort farkli yiik ve alti farkli yakit ile gergeklestirilen deneylerde efektif
verimin piiskiirtme basincina bagli olarak degisimi Sekil 3.13’de goriilmektedir. Motor
yiikiiniin artistyla beraber tiim yakitlar igin efektif verim artmmgtir. Ornegin, STD
puskiirtme basincinda B100 yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki efektif verim
degerleri sirastyla; %25,81, %29,68, %32,55 ve %32,85tir. Artan motor yiikii OY T’ nin

azalmasina ve efektif verimin artmasina yol agmaktadir.
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Sekil 3. 13. Efektif verimin piiskiirtme basincina bagl olarak degisimi

Karigim igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla efektif verimde nispeten bir azalma
goriilmiistiir. Ornegin, STD piiskiirtme basinci ve %50 motor yiikiinde B20, B40, B60,
B80 ve B100 yakitlarinin efektif verim degerleri B0 ile kiyaslandiginda sirasiyla; %1,98,
%0,33, %0,99, %1,15, ve %1,98 oraninda azalmistir. Bu diisiis biyodizelin 1s1l degerinin
dizelden diisiik olmasma bagli olarak OYT’nin artmasinda kaynaklanmaktadir.
Yakitlarin efektif verimleri arasindaki fark smirli miktardadir. Bu durum, testlerde
kullanilan ~ yakit karigimlarinin  1s1l  degerlerinin  birbirine yakin olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Piiskiirtme basincinin STD degerinin {izerine ¢ikarilmasiyla genel olarak efektif verim de
artmustir. Ornegin, %75 motor yiikiinde piiskiirtme basimci STD degerine gore +200 bar
arttirlldiginda B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlar1 i¢in efektif verim degerleri
sirastyla; %0,60, %0,98, %1,27, %1,37, %1,39 ve %1,63 oraninda artmistir. Basincin
+200 bar artirtlmasi1 yakitin daha iyi atomize olmasina ve buharlagsmasina yardimci

olmaktadir. Bu sayede, daha homojen bir karisim olusmakta, yanma iyilesmekte ve OYT
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diismektedir. Sonug¢ olarak, piiskiirtme basincinin STD degere gore +200 bar’a
degistirilmesi efektif verimi olumlu yonde etkilemis ve efektif verimin artigina yol
agmistir. Plskiirtme basincinin arttirilmasi 6zellikle yogunlugu yiiksek olan yakitlarin

efektif veriminde daha fazla artisa yol agmustir.

Genel olarak piiskiirtme basincinin azaltilmasi ile efektif verimin azaldig1 gorilmistiir.
Ornek olarak, %100 motor yiikiinde piiskiirtme basmncinin STD degerine gore -100 bar
azaltilmasiyla B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlar1 i¢in efektif verim degerleri
strastyla; %0,77, %1,02, %1,55, %1,60, %1,77 ve %1,90 oraninda azalmigtir. Piiskiirtme
basincinin azaltilmasi, yakit damlacik ¢apini arttirmaktadir. Buna bagh olarak, yakitin
buharlagsma siiresi artmakta ve yanma kotiilesmektedir. Ayrica, basincin azaltilmasi
tutusma gecikmesi siiresinin artmasina, yanmanin kdtiilesmesine ve efektif verimin
diismesine yol agmaktadir. Basincin orijinal degerinin altinda olmas1 tiim yakitlarda
efektif verimi diigirmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki bir¢ok ¢alisma ile benzerlik

gostermektedir [99,122,123].
3.2.2. Yanma analizi

3.2.2.1. Silindir gaz basinclari ve 1s1 dagilimlarinin piiskiirtme basincina bagh

degisimi

Silindir gaz basinglar1 ve 1s1 dagilimlarinin %50 ve %75 motor yiikiinde ve STD PB’deki
degisimleri Sekil 3.14’te goriilmektedir.

Sekil 3.14 incelendiginde, biitiin yliklerde genel olarak karisim yakitindaki biyodizel
oraninin artmastyla birlikte silindir gaz basinglarinda bir azalma gdzlemlenmistir. Ornek
olarak, STD piiskiirtme basinci ve %50 motor yiikiinde B0, B20, B40, B60, B80 ve B100
yakitlarinin maksimum silindir gaz basing degerleri ve konumlari sirasiyla; 109,52 (6
°KA) 108,11 bar (6 °KA), 107,26 bar (5 °KA), 107,34 bar (6 °KA), 103,36 (6 °KA) ve
105,04 bar (7 °KA)’dir. Biyodizel kullanimi ile tutugsma gecikmesi siiresinin kisalmasi bu
diisiisiin ana sebebi olarak gosterilebilir. Ayrica, biyodizelin yiiksek yogunluk ve
viskozite degerleri atomizasyonu bozmakta ve buna bagli olarak da hava/yakit
karigiminin koétiilesmesine yol agmaktadir. Bu durum, yanma periyodunu uzatmakta ve

maksimum silindir gaz basinc1 UON’den uzaklagsmasina sebep olmaktadir.
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Biyodizelin tutusma gecikmesinin kisa olmasina ragmen, bilinyesinde bulunan oksijen
tutusma ve yanma siirelerini hizlandirmaktadir. Bu sayede, dizel ve biyodizel
karisgimlariin  maksimum silindir gaz basinglarinin konumlar1 arasindaki farkin
minimum oldugu distiniilmektedir [99]. Biyodizel ve karisim yakitlarin 1s1 daglim
egrileri incelendiginde, 1s1 agiga ¢ikisinin dizele kiyasla daha ileri bir noktada basladigi
ve degerinin ise daha yiiksek seviyede oldugu gézlemlenmistir. Ornegin, STD piiskiirtme
basinci ve %75 motor yiikiinde B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin agiga ¢ikan
1s1 oranlar1 sirasiyla; 99,80 J/°KA, 102,21 J/°’KA, 105,03 J/I°KA, 101,43 JI°KA, 95,32
JI°’KA ve 102,84 J/°KA olarak hesaplanmustir.

Biyodizel igeren yakitlarin 1s1 dagilimi egrileri incelendiginde dizelden daha geg
yiikselmeye basladigi goriilmektedir. Biyodizel ve karisimlarinin 1s1l degerinin dizelden
diisiik olmasi, yanma periyodunun genislemesine ve silindir gaz basinglariin ve 1s1
dagilimimin diismesine yol agmaktadir. Bu durum maksimum silindir gaz basincini
UON’den uzaklastirmaktadir. Sonug olarak, biyodizelin alt 1s1l degerinin ve maksimum
silindir gaz basincinin dizelden diisiik olmasi, bu iki degere bagimli olan 1s1 dagilimi da

negatif yonde etkilemektedir.

Standart PB calisma motor yiikiinlin artmasiyla birlikte biitiin yakitlar i¢in silindir gaz
basinci ve 1s1 agiga ¢ikigi artmustir. Silindir gaz basinglarindaki bu artis, birim zamandaki
yakit tiiketimimin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede, yanma sonu sicaklik ve

basing ylikselmektedir.

Silindir gaz basinglar1 ve 1s1 dagilimlarinin %50 ve %75 motor yiikiinde ve -100 bar’daki
degisimleri Sekil 3.15’te goriilmektedir. Piiskiirtme basincinin azaltilmasi ile tiim
yakitlarin maksimum silindir gaz basing degerleri azalmis ve konumu UON’den
uzaklasmistir. Ornegin, %50 motor yiikiinde ve piiskiirtme basmcinin -100 bar’a
degistirilmesiyle B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin maksimum silindir gaz
basinglar1 ve konumlari sirasiyla; 108,71 (7 °KA) 104,56 bar (7 °KA), 105,36 bar (7 °KA),
106,34 bar (6 °KA), 104,84 bar (5 °KA) ve 104,51 bar (5 °KA)’dir. Basincin
azaltilmasiyla yakit damlacik ¢ap1 artmakta ve atomizasyon koétiilesmektedir. Bu durum,

ideal bir hava/yakit karisiminin olusumunu geciktirmektedir.
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Sonug olarak, tim yakitlarin maksimum silindir gaz basinglar1 azalmakta ve konumu
UON’den uzaklagsmaktadir. Bu durumun bir baska sebebi ise, azalan piiskiirtme

basinciyla birlikte tutugsma gecikmesi siiresinin artmasidir.

Piiskiirtme basmcinin azaltilmasiyla tiim yakitlarin 1s1 dagilimlarinda sinirli miktarda
azalma goriilmistiir. Bu durum, deney motorunun common rail yiiksek basingli yakit
sistemine sahip olmast ile ilgilidir. %75 motor yiikiinde piiskiirtme basinci -100 bar olarak
degistirildiginde maksimum 1s1 dagilimlari; BO i¢in 105,64 J/°KA, B20 i¢in 97,38 J/°KA,
B40 igin 99,50 J/°KA, B60 i¢in 98,30 J/°KA, B80 i¢in 89,87 J/°KA ve B100 i¢in 91,76

JI°’K A olarak hesaplanmigtir.

PA basincinin azaltilmasi sartlarinda, motor yiikiiniin artmasi ile maksimum silindir gaz
basinglar1 artmistir. Ornegin, %75 motor yiikii ve -100 bar piiskiirtme basincinda B0, B20,
B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin maksimum silindir gaz basing degerleri sirasiyla;
%32,35, %30,32, %31,28, %31,51, %34,19 ve %31,83 oraninda artmistir. Benzer olarak
artan yiik ile 1s1 dagilmlari da yiikselise gegmistir. Ornek olarak, -100 bar piiskiirtme
basincinda motor yiikiiniin %75’e ¢ikarilmasiyla BO, B20, B40, B60, B80 ve B100
yakitlarmin 1s1 dagilimlan sirasiyla; %24,83, %27,47, %23,95, %33,08, %25,33 ve

%18,47 oraninda artmistir.

Silindir gaz basinglar1 ve 1s1 dagilimlarinin %50 ve %75 motor yiikiinde, +100 bar ve

+200 bar’daki degisimleri Sekil 3.16 ve 3.17°de goriilmektedir.

Piiskiirtme basmcinin artirllmast ile silindir gaz basinglarinda iki farkli durum
gbzlemlenmistir. BO ve B20’nin maksimum silindir gaz basinglar1 azalirken, B8O ve
B100°de artis gergeklesmistir. Ornek olarak, %50 motor yiikiinde ve piiskiirtme basinci
+200 bar’a degistirildiginde B0, B20, B40, B80 ve B100 yakitlarinin maksimum silindir
gaz basing degerleri ve konumlar sirasiyla 105,45 bar (3 °KA), 105,53 bar (2 °KA),
107,72 bar (2 °KA), 108,77 (1 °KA) 107,06 bar (2 °KA) ve 106,24 bar (2 °KA)’dur.
Biyodizel karisimlarinin dizelden daha yiiksek maksimum silindir gaz basinci degerine
ulastig1 goriilmektedir. Bu durum, dizelin yogunlugunun biyodizelden diisiik olmasi ile
ilgilidir. Yogunlugu diisiik olan yakitlar 6zellikle yliksek enjeksiyon basinglarinda

istenilen diizeyden daha fazla atomize olurlar.
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Sekil 3. 16. Silindir gaz basinglar1 ve 1s1 dagilimlariin +100 bar’daki degisimleri
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Sekil 3. 17. Silindir gaz basinglar1 ve 1s1 dagilimlariin +200 bar’daki degisimleri
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Bunun sonucunda, yanma odasinin tiimiine niifuz etmesini saglayacak atalet kuvvetini
kaybetmekte ve ¢ok kisa siirede buharlasmaktadirlar. Yanma odasinda belirli bir sicakliga

ulagsmadan buharlasan yakitlarin maksimum silindir gaz basinglar1 diismektedir.

Basincin artirilmasi ile biyodizelin yiiksek viskozite ve yogunlugundan kaynaklanan
dezavantajinin tolere edildigi disiiniilmektedir. Ayrica, piiskiirtme basincinin artis

maksimum silindir gaz basicinin konumu UON’ye yaklastirmistir.

Sekil 3.17 incelendiginde %75 motor yiikii ve piiskiirtme basincinin +200 bar’a
degistirilmesiyle olusan maksimum 1s1 dagilimlar1 BO i¢in 101,72 J/°KA, B20 i¢in 96,75
JI°’KA, B40 igin 104,019 J/°KA, B60 igin 96,93 J/°KA, B80 i¢in 100,66 J/°KA ve B100
icin 97,96 J/°KA olarak hesaplanmustir. Piiskiirtme basmcinin artirilmasiyla biyodizel
yakitlarin 1s1 aciga c¢ikislart dizel yakitindan once olmustur. Artan piiskiirtme basinci,
biyodizelin maksimum diizeyde atomize olmasina olanak sagladig1 icin 1s1 agiga ¢ikisi

daha erken baslamaktadir.

Piiskiirtme basincinin artirilmasi sartlarinda, motor yiikiinlin artmasi ile maksimum
silindir gaz basmglar1 artmis ve konumlar1 UON’ye yaklasmustir, Sekil 3.17. Ornegin,
%75 motor yiikiinde ve pliskiirtme basinci +200 bar olarak degistirilmesiyle BO, B20,
B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin maksimum silindir gaz basing degerleri sirasiyla;
%34.,87, %33,88, %33,65, %30,17, %33,74 ve %30,24 oraninda artmistir. Motor
yiikiiniin artis1 ile 1s1 dagilimlar1 da yiikselmistir. Ornek olarak, +200 bar piiskiirtme
basincinda motor yiikiiniin %75’e ¢ikarilmasiyla B0, B20, B40, B60, B8O ve B100
yakitlariin 1s1 dagilimlan sirasiyla; %23,88, %26,31, %30,65, %14,06, %20,93 ve
%?20,72 oraninda artmigtir. Silindir gaz basinglarinin piiskiirtme basincina gore

konumlar1 Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3. 18. Silindir gaz basinci konumunun piiskiirtme basincina gore degisimi

3.2.3. Egzoz emisyonlarinin analizi
3.2.3.1. EGS’nin piiskiirtme basincina bagh olarak degisimi

Sekil 3.19’da EGS'nin piiskiirtme basincina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Motor
yiikiiniin artmastyla beraber egzoz manifold sicakliklarinin da arttig1 goriilmiistiir. Ornek
olarak, STD piiskiirtme basincinda B100 yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki EGS
degerleri sirastyla; 239,64 °C, 261,72 °C, 281,19 °C ve 331,34 °C’dir. Egzoz manifold
sicakligindaki bu artisin nedeni motor yiikiiniin artmasi ile silindire ptiskiirtiilen yakit
miktarinin artmasidir. Dizel motorlarda motor yiikiiniin artmasi hava/yakit oraninin
azalmasina yol agmaktadir. Bu durum, egzoz gaz sicakliklarinin artmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 3. 19. EGS'nin piiskiirtme basincina bagli olarak degisimi

Genel olarak, karisim igerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile EGS degerlerinin
azaldign goriilmektedir. Ornegin, STD piiskiirtme basinci ve %50 motor yiikiinde BO,
B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin EGS degerleri sirasiyla; 302,51 °C, 278,52 °C,
289,93°C, 277,28 °C, 274,12 °C ve 261,21 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Biyodizel kullanimiyla
EGS’deki azalma biyodizelin alt 1s1l degerinin dizelden diisiik olmas1 ve biyodizelin
yanmanin genisleme periyoduna sarkmadan biiyiik bir kismmin tamamlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, biyodizelin tutusma gecikmesi siiresinin dizelden az olmasi
sebebiyle yanma daha erken baglamis, ani sicaklik ve basing artiglar1 onlenmistir. Tiim
yiik ve piiskiirtme basinci degerleri icin BO’dan sonra en yiiksek EGS degerlerinin B40
yakitindan elde edildigi izlenmistir. Karisim igerisindeki biyodizel oraninin %40
diizeyine ¢ikmasi 1s1l degerin diismesine sebep olmaktadir. Ancak, biyodizelin igeriginde
%10-12 oraninda oksijen barindirmasi ile tam yanma sartlarina yaklagilmaktadir. Bu
sayede, 1s1l degerdeki olumsuz etkinin azaldigi diisiiniilmektedir. Fakat karigim

igerisindeki biyodizel oraninin daha da artirilmast, karigimin 1s1l degerinin bir miktar daha
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diismesine yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak da silindir i¢i sicaklik ve basinglarda
azalma gortilmektedir. Ayrica, biyodizelin yogunluk ve viskozitesinin yiiksek olmasi
yakitin atomizasyonunu kotiilestirmis ve hava ile ideal bir reaksiyonu engellemis

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Piiskiirtme basincinin motorun standart degerinin {izerine ¢ikarilmasi durumunda EGS
degerleri artmaktadir. Ornek olarak, %75 motor yiikiinde ve piiskiirtme basmnci +200
bar’a degistirildiginde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlarinin EGS degerleri
sirastyla; 90,28, %-1,02, %0,26, %2,32, %3,64 ve %?2,36 oraninda degismistir.
Piiskiirtme basincinin artirtlmasi yakitlarin atomizasyon ve buharlagsmasina olumlu bir
etki yapmaktadir. Bu sayede, yanma iyilesmekte ve yanma sonu sicakliklari
yiikselmektedir. Basing artistyla birlikte EGS degerlerindeki artisin sinirli kalmasi deney
motorunun piskiirtme basing haritasina gore c¢alismasi ve STD (orijinal) piiskiirtme

basincinin yiiksek olmasidir.

Piiskiirtme basincinin azaltilmast ile EGS degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Ornegin,
%100 motor yiikiinde ve piiskiirtme basinci -100 bar’a degistirildiginde B0, B20, B40,
B60 B80 ve B100 yakitlarinin EGS degerleri sirastyla; %2,76, %2,79, %0,30, %1,28,
%1,76 ve %2,72 oraninda azalmistir. Basincin azaltilmas: ile yakit tanecik boyutu
biiylimekte, atomizasyon ve buharlasma kétiilesmektedir. Buna bagli olarak hava ile ideal
bir karisim olusumu engellenmekte ve yanma sonu sicakliklar diismektedir. Sonug olarak,
piiskiirtme basincinin STD degerinden daha az olmasi durumunda EGS degerlerinde
azalma goriilmektedir. EGS’nin piiskiirtme basincina bagh olarak degisimleriyle ilgili

elde edilen sonuglar literatiirdeki birgok ¢alisma ile benzerlik gostermektedir [124,125].
3.2.3.2. NO emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimi

Sekil 3.20°de NO emisyonlarinin piiskiirtme basicina gore degisimleri goriilmektedir.
Motor yiikiiniin artmastyla birlikte NO emisyonlarinin da artt1g1 goriilmektedir. Ornegin,
STD piiskiirtme basincinda B20 yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki NO degerleri
sirastyla; 13,55, 18,76 g/kWh, 22,83 g/kWh ve 30,22 g/kWh’tir. Motor yiikiiniin
artmasiyla birlikte gonderilen yakit miktar1 artacagindan yakit/hava orani artacak ve
motor daha zengin karigimlarla ¢alismaya baslayacaktir. Bu durum, silindir i¢i sicaklik

ve basinglarin yiikselmesine ve NO emisyonlarinin artigina yol agmaktadir.
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Sekil 3. 20. NO emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimi

Karisim igerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile NO emisyonlarinin azaldigi
goriilmektedir. Ornek olarak, %50 motor yiikiinde ve STD piiskiirtme basincinda B0’
NO emisyonu 18,76 g/kWh olarak dl¢iilmiistir. B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin
NO emisyonlari B0 ile kiyaslandiginda sirasiyla; %6,45, %6,96, %3,78, %5,25 ve %4,45
oraninda azalmistir. Biyodizelin 1s1l degerinin diisiik olmasi silindir i¢i sicaklik ve
basincin diismesine yol agmaktadir. Bu durum NO olusumunu azaltmaktadir. Bir bagka
sebep ise; biyodizelin setan sayisinin dizel yakitindan yiiksek olmasi nedeniyle tutugsma
gecikmesi siiresinin kisalmasi ve yanmanin daha erken baslamasidir. Sonug¢ olarak,
silindir i¢i sicaklik ve basinglarin ani degisimi Onlenmekte ve NO emisyonlar
azalmaktadir. Ayrica, biyodizelin buharlagma 1sisinin dizelden yiiksek olmasi da yanma
odasindan daha fazla 1s1 ¢ekilmesine ve yanma sonu sicakliklarin diismesine yol

agmaktadir.

Piiskiirtme basincinin motorun standart degerinin {izerine ¢ikarilmasi durumunda NO

emisyonlar1 artmaktadir. Ornek olarak, %75 motor yiikiinde ve STD piiskiirtme basinci
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+200 KA olarak degistirildiginde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlarinin NO
degerleri sirastyla; %3,94, %0,38, %1,50, %0,26, %3,53 ve %1,01 oraninda artmistir.
Piiskiirtme basincinin artirilmasi yakit damlacik ¢apini kiigiiltmektedir. Bu sayede yakitin
atomizasyonu, buharlagsmasi ve hava ile karisimi iyilesmektedir. Bunlarin sonucunda
silindir i¢i sicakliklar artarak NO olusumunun artmasina yol agmaktadir. Biyodizelin
yogunlugunun ve viskozitesinin yiiksek olmasmin silindir i¢inde atomizasyon ve
buharlagmay1 olumsuz etkileyerek yanmayi kétiilestirdigi bilinmektedir. Deney yakitlar
icerisinde yogunlugu ve viskozitesi en yiiksek olan karigimlar B80 ve B100’diir.
Piiskiirtme basincinin artirilmastyla birlikte karisim olusumu ve yanma iyilesmektedir.

Bunlarin sonucunda silindir i¢i sicakliklar yiikselmekte ve NO emisyonlar1 artmaktadir.

Piiskiirtme basincinin motorun orijinal degerine gore azaltilmasi ile NO emisyonlarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, %100 motor yiikiinde ve piiskiirtme basinci -100 bar
olarak degistirildiginde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakitlarinin NO degerleri
strastyla; %1,45, %3,91, %3,49, %2,52, %1,98 ve %9,65 oraninda azalmistir. Piiskiirtme
basincinin azaltilmasi yakit damlacik ¢apinin biiylimesine yol agmaktadir. Buna baglh
olarak, yakitin atomize olmasi ve buharlasmasi daha uzun siirmektedir. Bunlarin
sonucunda tutugma gecikmesi siiresi uzamaktadir. Tutusma gecikmesi siiresinin uzamast
ani sicaklik ve basing artislarina engel olmaktadir. Sonug olarak, yanma sonu sicakliklar

diismekte ve NO emisyonlar1 azalmaktadir.
3.2.3.3. CO2 emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimi

Sekil 3.21°de CO; emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimleri goriilmektedir.
Tiim yakitlarda motor ylikiinlin artisina baghi olarak CO. emisyonunun arttig
goriilmiistiir. Ornek olarak, standart piiskiirtme basincinda B100 yakitinin %25, %50,
%75 ve %100 yiikteki CO, emisyonlar1 sirasiyla; 1222,76 g/kWh, 1289,76 g/kWh,
1314,79 g/lkWh ve 1387,14 g/lkWh’tir. CO, emisyonlar1 stokiyometrik hava yakit karigimi1
durumunda maksimum degerine ulasmaktadir. Motor yiikiindeki artig ile silindir
icerisindeki karisim zenginleserek stokiyometrik karigima yaklagmakta, dolayisiyla da

CO; emisyonlarinda artis olmaktadir.
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Sekil 3. 21. CO2 emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimi

Karisim igerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile CO, emisyonunun arttigi
goriilmektedir. Ornek olarak, %50 motor yiikiinde ve STD piiskiirtme basincinda
yakitlarin CO; emisyonlar1 sirasiyla; BO (1289,76 g/kwWh), B20 1318,23 g/kwh), B40
(1339,18 g/kwWh), B60 (1346,89 g/kwh), B80 (1353,96 g/kwWh) ve B100 (1383,17 g/kWh
) olarak Olciilmiistiir. Biyodizel ve karisimlarinin kullanilmasiyla birlikte yanma
reaksiyonlarindaki oksijen miktari artis gostermektedir. Bunun sonucunda tam yanma
reaksiyonu olan CO2 emisyonunun arttigi diistiniilmektedir. Tim deneylerde en diisiik

CO2emisyonu B0 yakaiti ile elde edilirken, en yiiksek deger B100 yakiti ile elde edilmistir.

Piiskiirtme basincinin artirilmasiyla biitlin test yakitlarinin CO, emisyonlar1 artmig ve
+200 bar piiskiirtme basincinda ise maksimum degerlerine ulasilmistir. Ornegin, %75
motor yiikiinde ve piiskiirtme basincit +200 bar’a degistirildiginde BO, B20, B40, B60,
B80 ve B100 yakitlarinin CO, emisyonlar sirasiyla; %5,46, %5,62, %4,57, %4,51, %5,08
ve %4,32 oraninda artmistir. Piiskiirtme basicinin artirilmasi yakit damlacik ¢apinin

kiigiilmesine ve hava/yakit karisiminin iyilesmesine yol acar. Buna bagl olarak tutusma
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gecikmesi sliresi azalir ve yanma iyilesir. Bunlarin sonucunda da tam yanma reaksiyonu

olan CO,emisyonunun artis gosterdigi diistiniilmektedir.

Piiskiirtme basmcinin azaltilmasi ile CO2 emisyonlarmin azaldig1 goriilmiistiir. Ornek
olarak, %100 motor yiikiinde piiskiirtme basinci -100 bar’a degistirildiginde B0, B20,
B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinin CO2 degerleri sirastyla; %0,87, %1,61, %2,40,
%2,71, %3,18 ve %4,51 oraninda azalmistir. Pliskiirtme basincinin azaltilmasi ile yakit
tanecik capi biiylimekte ve atomizasyon kotiilesmektedir. Bununla birlikte, tutusma

gecikmesi siiresi artmakta ve yanma verimi diismektedir. Sonug¢ olarak piiskiirtme

basincinin azaltilmasi ile CO2 emisyonlar1 azalmaktadir.

3.2.3.4. HC emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimi

Sekil 3.22°de HC emisyonlarinin piiskiirtme basincina bagli degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3. 22. HC emisyonlarinin piiskiirtme basincina gore degisimi
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Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte HC emisyonlar1 artmistir. Ornegin, STD piiskiirtme
basincinda B60 yakitinin %25, %50, %75 ve %100 yiikte HC emisyonu degerleri
swrastyla; 0,1553 g/kWh, 0,1452 g/kWh, 0,1550 g/kWh ve 0,1826 g/kWh’tir. Motor
yukiiniin artmasiyla HC emisyonlarmin artmasi silindir igerisine gonderilen yakit
miktarinin artmasi ile ilgilidir [128]. Bu ylizden yakit/hava orani artarak zengin karisim
bolgeleri olusturmustur. Bu durum, piskiirtillen yakitin silindir cidarlarina kadar
ilerlemesine sebep olmakta ve yakit hiizmesinin ¢ekirdegindeki yakit konsantrasyonunu
daha fazla artirmaktadir. Bu dogrultuda yapilan testlerde, artan motor yiikiiyle birlikte

HC emisyonlar1 da artmaktadir.

Genel olarak karisim igerisindeki biyodizel oraniin artmasi ile HC emisyonlarinin
azaldig1 goriilmektedir. Ornek olarak, %50 motor yiikiinde ve motorun orijinal piiskiirtme
avansinda yapilan deneylerde yakitlarin HC emisyonlar1 B0 ile kiyaslandiginda; %3,84
(B20), %9,19 (B40), %15,85 (B60), %12,66 (B80) ve %11,63 (B100) oraninda
azalmistir. Biyodizelin iceriginde bulunan oksijen, artan sicakliklarla beraber zengin
hava-yakit karisim bolgelerinde oksidasyon hizlarini arttirir. Béylece HC emisyonlarinda
azalma goriliir. Biyodizelin biinyesinde daha az karbon barindirmasi da HC
emisyonlarinin olusumunu azaltmaktadir. Ayrica, biyodizelin setan sayisinin dizelden
yiiksek olmasi sebebiyle tutusma gecikmesi siiresi dizelden kisadir. Bu durum, yanma
sliresinin uzamasma yol agmustir [12]. Sonug olarak, biyodizel ve karigimlarinin

kullanimi ile HC emisyonlarinda bir azalma meydana gelmistir.

Piiskiirtme basincinin arttirilmasi ile genel olarak HC emisyonunun azaldigi gortilmiistiir.
Ornek olarak, %75 motor yiikiinde ve piiskiirtme basinci +200 bar’a degistirildiginde HC
degerleri %8,94 (B0), %10,55 (B20), %13,04 (B40), %6,81 (B60), %8,42 (B80) ve
%17,31 (B100) oraninda azalmistir. Orta ve yliksek motor yiiklerinde enjeksiyon
basincinin standart degere gore 100 bar arttirilmasi, 6zellikle karigim igerisindeki
biyodizel oran1 yiiksek olan yakitlarda olduk¢a olumlu bir etki yapmustir [71,126]. Bu
yakitlarin yogunluk ve viskozitelerinin yiiksek olmasindan kaynaklanan olumsuzluklari
en aza indirerek HC emisyonlarinda diisiise yol agmistir. Benzer durum +200 bar
puskiirtme basinci ile yapilan testlerde de goriilmiistiir. Genel olarak, piiskiirtme
basincinin artirilmast yakitin enjektorlerden ¢ikis hizimi artirmakta ve yakit damlacik

capini kiiciiltmektedir. Bu durum, yakitin daha iyi buharlagsmasina ve karisimin homojen
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olmasina katki saglamaktadir. Sonug olarak, basincin artirilmasiyla yanma veriminin

arttig1 ve HC emisyonlarinin azaldig: diisiiniilmektedir.

Piiskiirtme basincinin azaltilmasi ile HC emisyonlarmmn arttig1 goriilmiistiir. Ornegin,
%100 motor yiikiinde ve piiskiirtme basinci -100 bar’a degistirildiginde B0, B20, B40,
B60 B80 ve B100 yakitlarinin HC degerleri sirasiyla; %11,25, %11,48, %9,02, %15,40,
%8,10 ve %12,91 oraninda artmistir. Piiskiirtme basincinin azaltilmasi yakit tanecik
capinin biiyimesine ve atalet kuvvetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Ataletleri artan
yakit tanecikleri piton-segman bosluklarma ve silindir cidarlarina daha kolay
ulagabilmektedir. Piston-segman bosluklarinin alev sénme bolgesinde olmasindan dolayz,
bu bolgelerde yanmamis hidrokarbonlar artmaktadir. Ayrica, silindir cidarlarina yapisan
yakitlar, yeterli tutusma sicakligina ulasamadigindan dolayr yanmadan silindir disina
atilmaktadir. Sonug¢ olarak, basincin azaltilmasiyla yanma verimi diiser ve HC

emisyonlari artar.
3.4. Motor Deneylerinin Standart Sapma Sonuclari

Gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglarda hata payini en aza indirmek ve
sonuclart dogrulamak icin deneyler li¢ defa tekrar edilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda her bir yakit ile gerceklestirilen tiim deneyler i¢in standart sapma degerleri
hesaplanmis ve Ek 1- Tablo 1, Ek 1- Tablo 2, Ek 1- Tablo 3, Ek 1- Tablo 4, Ek 1- Tablo

5 ve Ek 1- Tablo 6 olarak Ekler boliimiinde sunulmustur.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma; biyodizel iiretimi ve motor testleri olmak iizere iki farkli boliimden
olusmaktadir. Uretim asamasinda, SYA’s1 yiiksek olan atik zeytinyagi kullanilarak
biyodizel tiretilmistir. Bu kisim da kendi i¢inde iki farkli boliimden olusmaktadir. Birinci
bolim SYA’s1 yiiksek ve biyodizel iiretimine uygun olmayan zeytinyaginin, On
iyilestirme (esterlestirme) ile iiretim igin uygun hale getirilmistir. Bu islemde, zaman
tasarrufu saglamak ve kimyasal (metanol ve siilfirik asit) tiiketimini azaltmak igin
Taguchi L16(4"2 2”1) deney tasarinu kullanilarak optimizasyon yapilmistir. ikinci
boliimde ise transesterifikasyon ile biyodizel tiretimi ii¢ farkli yontem (klasik 1sitma,
ultrasonik banyo ve ultrasonik homojenizator) kullanilarak yapilmistir. Bu sayede;
zaman, enerji, metanol ve katalizér kullanimi agisindan en uygun biyodizel iiretim

yontemi belirlenerek motor testleri i¢in gerekli olan yakit iiretilmistir.

Ikinci kisimda, iiretilen biyodizel saf halde ve dizel ile dért farkli hacimsel oranda (%20,
%40, %60 ve %80) harmanlanarak BO, B20, B40, B60, B80 ve B100 karisimlar
olusturulmustur. Deneylerde; tek silindirli, 1,12 litre hacimli, common rail yiiksek
basingli enjeksiyon sistemli ve on piiskiirtmeli dizel bir motor kullanilmistir. Motor
testleri 1500 d/d sabit motor hizinda ve dort farkli motor yiikiinde (%25, %50, %75 ve
%100) gergeklestirilmistir. Her bir yakit, dort farkli piiskiirtme basinci (-100, STD, +100
ve +200 bar) ve dort farkli pliskiirtme avansinda (-2, STD, +2 ve +4 °KA) test edilmistir.
Deneyler sonucunda biyodizel ve karisimlarinin performans, yanma ve egzoz emisyonu

sonuglart dizel yakiti ile kiyaslanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Biyodizel iiretimi ile ilgili bashca sonuclar asagida verilmistir:

e On iyilestirme isleminde optimum metanol orani, katalizér orani ve karistirma
hizim1 bulmak igin 256 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Esterifikasyon
isleminde Taguchi deney tasarimi metodu kullanilarak deney sayist 16’ya
indirgenmistir. Buna gore, %20 siilfiirik asit (SYA igerigine gore), 22:1
metanol/yag molar orani ve 400 d/d karistirma hizinin en uygun deney sartlari
oldugu tespit edilmistir.

e Biyodizel iiretiminde transesterifikasyon islemi; klasik 1siticili ve karistiricily,

ultrasonik banyo ve ultrasonik homojenizator ile gergeklestirilmistir. Bu ii¢
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yontem igerisinde en yiiksek biyodizel doniisiim verimine (%98,7) ultrasonik
homojenizator ile yapilan deneyde ulagiimistir.

e Biyodizel iiretimi klasik 1sitma ile ortalama 60 dakikada yapilirken, ultrasonik
homojenizatoér ile bu siire 10 dakikaya indirgenmistir. Bu sayede, diger

yontemlere gore zaman ve enerji tasarrufu saglanmastir.
Motor performansi ile ilgili bashca sonuclar asagida verilmistir:

e Motor ylikiiniin artmastyla birlikte tiim yakitlarin efektif verimi orantili olarak
artmistir.

e Genel olarak karisim igerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile efektif verim
azalmistir. Dizel yakitina %40’a kadar biyodizel ilavesi efektif verimi
iyilestirmistir. Ancak, biyodizel oranmnin daha da artirilmasi efektif verimde
diisiise sebep olmustur.

e Piiskiirtme avansmin azaltilmasi efektif verimde diisiislere sebep olmustur.
Avansin artirilmasi ise efektif verimi artirmistir.

e Piskiirtme basmncinin arttirilmasi ile efektif verim artmistir. Fakat, basincin
azaltilmast hemen hemen biitiin yakitlarda efektif verimin diismesine sebep
olmustur.

e Tiim yakitlarda motor yiikiiniin artirilmasiyla dogru orantili olarak OYT
azalmistir.

e Karisim igerisindeki biyodizel oraninmn artmas1 OYT’de artisa sebep olmustur.
Gergeklestirilen tiim deneylerde en diisiik OYT nin dizel yakit1 ile elde edildigi
gorilmiistiir.

e Piiskiirtme avansimnin artirilmasiyla OYT de diisiis gerceklesmistir. Ozellikle +4
°K A piiskiirtme avansinda yapilan testlerde daha olumlu sonuglar elde edilmistir.
Avansin azaltilmasinda ise genel olarak yakitlarm OYT’leri artmistir. Ancak, B80
ve B100 yakitlari, avansin azaltilmasinda oransal olarak en az OYT artis1
gerceklestiren yakitlar olmustur.

e Piiskiirtme basincinin artirilmas ile OYT’de diisiis gerceklesmistir. Basincin

azaltilmasi ise deney yakitlarmin OYT’lerinde nispeten artisa sebep olmustur.
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Egzoz emisyonlari ile ilgili baslica sonuclar asagida verilmistir:

¢ Biitlin deney yakitlarinda motor yiikiiniin artmas1 EGS’de artisa sebep olmustur.
Diisiik motor yiiklerinde her bir ¢evrim i¢in silindirlere génderilen yakit miktarlar
birbirine yakin oldugundan yakitlarin EGS’leri arasinda ¢ok fazla fark
olugmamustir.

e Karisim igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla birlikte EGS’lerin diistigi
goriilmiistiir.

e Piliskiirtme avansinin artirilmasiyla EGS degerlerinde artig goriilmiistiir. Avansin
azaltilmasi durumda ise EGS degerleri azalmistir.

e Piiskiirtme basincinin artirilmast EGS degerlerinin artisina  yol a¢mustir.
Enjeksiyon basincinin azaltilmasi durumunda ise EGS degerleri azalmistir.

e Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte tiim yakitlarda NO emisyonlar1 artmastir.

e Karisim igerisindeki biyodizel oraninin artisi NO olusumunu azaltmistir.

e Piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile NO emisyonlarinda azalma goriilmiistiir.
Avansin artiritlmast durumunda ise NO emisyonlarinda artis gergceklesmistir.

e Piiskiirtme basincinin arttiritlmasiyla NO olusumunda artis gozlemlenmistir.
Basincin azaltilmasi ise NO emisyonlarinda diisiise yol agmustir.

e Genel olarak, tim deneylerde en yiiksek CO, miktar1 dizelde olusmustur.
Biyodizel ve karisimlarinin CO; seviyeleri dizelden diistiktiir.

e Piskiirtme avansinin azaltilmasi ile CO; emisyonlari azalmistir.  Avansin
arttirilmasi durumunda ise CO; olusumunda artis gézlenmemistir.

e Piiskiirtme basincinin artirilmasi, 6zellikle yogunlugu ve viskozitesi yiiksek olan
yakitlarda CO, emisyonunu artmistir. Basincin azaltilmast ile tam tersi bir olusum
gerceklesmis ve CO, miktar1 azalmistir.

e Biitiin deneyler igerisinde en yiiksek HC olusumu %100 motor yiiklerinde yapilan
deneylerde elde edilmistir.

e Karigim igerisindeki biyodizel oraninin artis1 ile HC emisyonlar1 azalmistir.
Deneylerde en diisitk HC olusumlar1 B100 yakiti ile gerceklesmistir.

e Piiskiirtme avansinin azaltilmast ile HC emisyonlarinda artis goriilmiistir.

Piiskiirtme avansinin arttirllmasiyla birlikte HC emisyonlarinda diisis
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gozlemlenmis ve en diisiik HC seviyeleri +4 °KA piiskiirtme avansinda yapilan
deneylerde elde edilmistir.

Piiskiirtme basincinin artirilmasi, tiim yakitlarda yakitin atomizasyonunu
tyilestirmis ve ideal bir yanmaya olanak saglamistir. Basincin artirilmasi tiim
yakitlarda olumlu bir etki yaparak HC olusumunu diisiirmiistiir. Ozellikle B60,
B80 ve B100 yakitlarinda bu etki daha belirgin sekilde goriilmektedir. Piiskiirtme

basincinin azaltilmasi ile HC emisyonlarinda artis gergceklesmistir.

Yanma analizleri ile ilgili bashca sonuclar asagida verilmistir:

Biyodizel kullanimiyla birlikte silindir gaz basinglarinin nispeten azaldigi ve
konumunun UON’den uzaklastig1 goriilmiistiir.

Piiskiirtmenin 6ne alinmasi, yakitlarin yanmasi icin gerekli olan zamani
azalttigindan maksimum silindir gaz basinci daha ge¢ olusmustur. Biyodizelin
puskiirtme ve yanma baslangici dizelden daha once gergeklesmektedir.
Boylelikle, avansin azaltilmasiyla UON’den en az uzaklasan yakitlar B8O ve
B100 olmustur. Piiskiirtme avansinin artirilmasi ile tiim yakitlarin maksimum
silindir gaz basing degerleri azalmis ve maksimum basincin olusma noktasi
UON’ye yaklagmustir.

Tiim yakitlarin silindir gaz basing egrilerinin birbirine benzer olmas1 ve aradaki
farklarin ¢ok az olmasi; biyodizellerin sikistirma ile ateslemeli motorlarda
herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini gdstermektedir.
Ayrica, yiiksek basingli enjeksiyon sistemi ve pilot enjeksiyon gibi 6zellikler
biyodizellerin yogunluk ve viskozitedeki dezavantajlarini tolere etmektedir.
Sonug olarak, tiim yakitlarin maksimum silindir gaz basinglar1 birbirlerine yakin
degerlerde olmustur.

Piiskiirtme basincinin artirtlmasi ile B80 ve B100 yakitlarinin maksimum silindir
gaz basinglari artmistir. Ayrica, artan enjeksiyon basinci ile tiim yakitlarin
maksimum  silindir gaz basmcinin konumu UON’ye yaklasmistir. Basmcin
azaltilmasi ile, tiim yakitlarin maksimum silindir gaz basing degerleri azalmis ve
konumu UON’den uzaklasmistir. Bu durum, yakit damlacik capinin artmasi,

buharlagsma ve hava/yakit karigiminin kotiilesmesi ile ilgilidir.
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Motor yiikiiniin artmasi, silindire gonderilen yakit miktarin1 artirmaktadir. Buna
bagl olarak deneylerde 1s1 agi8a ¢ikis1 ve silindir gaz basinci artmastir.

STD piiskiirtme avanslarinda yapilan deneylerde genel olarak dizelin 1s1 agiga
¢ikisinin biyodizel igeren yakitlardan daha erken oldugu goriilmiistiir. Avansin
One almarak -2 °KA’da piiskiirtme yapilmasiyla tiim yakitlarin 1s1 agiga ¢ikis
noktalar1 UON’ye yaklasmistir. Avansin artirilmasi durumunda ise biyodizel
iceren yakitlarin 1s1 baslangiglar1 dizelden daha erken olmustur. Biyodizelin
oksijen i¢ermesi sayesinde yanma hizinin arttigi, tutusma ve yanma safhalarinin
hizl bir sekilde gergeklestigi sOylenebilir.

Enjeksiyon basincinin artirilmasiyla biyodizel igeren yakitlarin 1s1 agiga ¢ikisinin
dizelden daha erken oldugu gorillmiistir. Bu durum, biyodizelin uguculuk
degerinin dizelden yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Uguculugu yiiksek
yakitlar, tutugsma baslangicinin gecikmesine ve 1s1 agiga ¢ikisinin daha erken
gerceklesmesine yol agmaktadir.

Gergeklestirilen deneylerde ana enjeksiyondan 4-8 °KA once on piiskiirtme
yapilmistir. Ancak, on pliskiirtmede enjekte edilen yakit toplam yakit miktarinin
%3-%5’1 arasindadir. Bu ylizden pilot enjeksiyonun 1s1 dagilimi grafiklerinde

etkisi oldukga smirli kalmastr.

Gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen deneyimler 1s18inda, sonraki

caliymalara yol gostermesi acisindan asagidaki oneriler degerlendirilebilir.

SYA’s1 yiiksek olan yaglarin biyodizel lretimine uygun hale getirilmesinde
esterifikasyon isleminin asit katalizor ve alkol yerine sadece bazik katalizor ile
yapilmasi; bu iglem sonucunda olusan sabunun ayristirilarak kalan yagin
biyodizel iiretiminde kullanilmasi arastirilabilir.

Biyodizel iiretiminde sulu yikama isleminin en biiylik dezavantaji biyodizel
icerisinde su bulunmasidir. Bu durum, ekstra is yiikii ve maliyet ortaya
cikarmaktadir. Magnezyum silikat ve benzeri absorban maddeler ile kuru yikama
islemi yapilarak daha saf biyodizel iiretilebilir. Ayrica, zaman ve maliyet

acisindan tasarruf saglayacagi goriilmektedir.
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Biyodizel iiretiminde ultrasonik destekli iiretim ve mikrodalga destekli iiretim
yontemleri kiyaslanarak alkol ve katalizor miktarinin diistiriilmesi hem g¢evresel
hem de ekonomik agidan dnemli bir katki sunacaktir.

Ultrasonik destekli biyodizel {iretimi i¢in otomatik ya da yar1 otomatik bir reaktor
gelistirilerek, liretimin daha biiylik hacimlerde yapilmasi; biyodizel {iretiminde
ciddi bir zaman ve maliyet tasarrufu saglayabilecegi 6n goriilmektedir.
Biyoyakitlar ile yapilan c¢alismalarda yakit iiretimi ve motor testlerinin
gergeklestirilmesi 6nemli bir maliyet ve zaman gerektirmektedir. Bu ¢calismadaki
deneysel parametreleri kullanilarak matematiksel bir modelleme olusturulabilir..
Daha sonraki ¢alismalarda test motorunun EGR ve SCR ile ¢aligtirilarak motor
performansi ve emisyon degisimleri incelenebilir.

Gelecek ¢alismalarda motor yiiklerinin tamaminda kiyaslama yapabilecek yapay
sinir aglart ile bir sistem tasarlanarak %1-100 motor yiikii arasindaki tiim
degerlerde kiyaslama yapmak, optimum yakit karigimlarinin bulunmasinda
onemli bir fayda saglayacaktir.

Piiskiirtme avansi ile yapilacak gelecek ¢alismalarda motor kademeli enjeksiyon
ile galigtirilarak motor performansi, yanma analizleri ve egzoz emisyonlari

tizerindeki etkilerinin incelenmesi siirecteki arastirmalara 1s1k tutacaktir.
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EKLER

Ek 1- Tablo 1. Dizel yakiti ile yapilan deneylerin standart sapma sonuglari

Deney Dizel ile yapilan deneyler Motor OYT EGS Pmak.
No: Giicii

1 %25 Yiik, Standart piiskiirtme avansi 0,132 0,063 2,210 0,891
2 %50 Yiik, Standart piiskiirtme avansi 0,153 0,071 0,972 0,997
3 %75 Yik, Standart piiskiirtme avansi 0,211 0,060 0,867 0,806
4 %100 Yiik, Standart piiskiirtme avansi 0,340 0,056 1,984 1,783
5 %25 Yiik, -2 °KA puskiirtme avansi 0,123 0,056 2,245 1,004
6 %350 Yiik, -2 °KA piiskiirtme avansi 0,130 0,066 1,271 1,203
7 %75 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi 0,150 0,059 1,410 0,880
8 %100 Yk, -2 °KA piiskiirtme avansi 0,204 0,090 2,534 0,842
9 %25 Yiik, +2 °KA piiskiirtme avansi 0,116 0,057 0,212 0,942

10 %50 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi 0,127 0,055 1,250 1,129
11 %75 Yik, +2°KA piiskiirtme avansi 0,150 0,073 1,621 0,874
12 %100 Yiik, +2 °KA piiskiirtme avansi 0,207 0,057 2,071 1,594
13 %25 Yiik, +4 °KA piskiirtme avansi 0,121 0,074 0,634 0,858
14 %50 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi 0,132 0,065 0,966 0,989
15 %75 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi 0,155 0,057 2,094 0,847
16 %100 Yiik, +4 °KA piiskiirtme avansi 0,202 0,070 0,447 1,089
17 %25 Yik, +100 bar piiskiirtme basinci 0,116 0,058 0,244 1,044
18 %50 Yiik, +100 bar piiskiirtme basinci 0,136 0,049 1,424 1,196
19 %75 Yik, +100 bar piiskiirtme basinct 0,162 0,062 0,751 1,100
20 %100 Yiik, +100 bar piiskiirtme basinct 0,340 0,056 1,984 1,783
21 %25 Yik, +200 bar piiskiirtme basinci 0,127 0,062 3,880 1,156
22 %50 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci 0,138 0,082 2,114 1,285
23 %75 Yik, +200 bar piiskiirtme basinci 0,196 0,061 0,720 1,225
24 %100 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinct 0,340 0,056 1,984 1,783
25 %25 Yik, -100 bar piiskiirtme basinci 0,116 0,058 0,333 0,986
26 %50 Yk, -100 bar piiskiirtme basinci 0,138 0,079 1,583 1,240
27 %75 Yik, -100 bar piiskiirtme basinci 0,185 0,082 0,352 1,112
28 %100 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinc1 0,240 0,072 0,428 0,970

111



Ek 1- Tablo 2. B20 yakit1 ile yapilan deneylerin standart sapma sonuclari

Deney
No:
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

B20 ile yapilan deneyler

%25 Yiik,
%350 Yiik,
%75 Yiik,
%100 Yik,
%25 Yiik,
%350 Yiik,
%75 Yiik,
%100 Yiik,
%25 Yiik,
%50 Yiik,
%75 Yiik,
%100 Yiik,
%25 Yiik,
%350 Yiik,
%75 Yiik,
%100 Yik,
%25 Yk,
%50 Yiik,
%75 Yiik,
%100 Yik,
%25 Yk,
%50 Yiik,
%75 Yiik,
%100 Yik,
%25 Yiik,
%50 Yiik,
%75 Yiik,
%100 Yk,

Standart pliskiirtme avansi
Standart piiskiirtme avansi
Standart pliskiirtme avansi
Standart pliskiirtme avansi
-2 °K A piiskiirtme avansi
-2 °K A piiskiirtme avansi
-2 °K A piiskiirtme avansi
-2 °K A piiskiirtme avansi
+2 °K A piiskiirtme avansi
+2 °KA piiskiirtme avansi
+2 °K A piiskiirtme avansi
+2 °K A piiskiirtme avansi
+4 °K A puskiirtme avansi
+4 °K A piiskiirtme avansi
+4 °K A piiskiirtme avansi
+4 °K A piiskiirtme avansi
+100 bar piiskiirtme basinci
+100 bar piiskiirtme basinci
+100 bar piiskiirtme basinci
+100 bar piiskiirtme basinci
+200 bar piiskiirtme basinci
+200 bar piiskiirtme basinci
1200 bar piiskiirtme basinci
+200 bar piiskiirtme basinci
-100 bar piiskiirtme basinci
-100 bar piiskiirtme basinci
-100 bar piiskiirtme basinct

-100 bar piiskiirtme basinci

112

Motor

Giicii
0,125
0,155
0,263
0,244
0,126
0,143
0,200
0,238
0,123
0,150
0,220
0,244
0,124
0,160
0,196
0,235
0,119
0,140
0,198
0,244
0,131
0,159
0,199
0,244
0,110
0,139
0,184
0,232

OYT

0,031
0,019
0,020
0,540
0,021
0,061
0,105
0,016
0,026
0,022
0,029
0,044
0,021
0,051
0,033
0,030
0,061
0,032
0,023
0,540
0,028
0,024
0,041
0,540
0,048
0,031
0,025
0,115

EGS

0,197
1,831
2,990
1,138
2,137
0,932
3,679
0,423
1,267
1,592
2,642
0,560
3,421
0,391
3,257
1,438
2,937
0,884
2,156
1,138
2,345
1,445
2,340
1,138
1,283
1,088
2,324
0,647

Pmak.

0,618
0,727
1,520
0,455
0,677
0,691
1,573
0,677
0,679
0,839
1,080
0,479
0,721
0,818
1,017
0,512
0,727
0,897
0,615
0,455
0,771
0,950
0,675
0,455
0,766
0,901
1,967
0,508



Ek 1- Tablo 3. B40 yakit1 ile yapilan deneylerin standart sapma sonuglari

Deney
No:
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

B40 ile yapilan deneyler

%25 Yiik, Standart piiskiirtme avansi
%50 Yk, Standart piiskiirtme avansi
%75 Yk, Standart piiskiirtme avansi
%100 Yiik, Standart piiskiirtme avansi
%25 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yiik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, -2 °KA puskiirtme avansi
%25 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yiik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, +2 °KA piiskiirtme avansi
%25 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, +4 °KA piiskiirtme avansi
%25 Yik, +100 bar piiskiirtme basinci
%50 Yk, +100 bar piiskiirtme basinct
%75 Yik, +100 bar piiskiirtme basinct
%100 Yiik, +100 bar piiskiirtme basinci
%25 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%50 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%75 Yik, +200 bar piiskiirtme basinct
%100 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%25 Yiik, -100 bar pliskiirtme basinci
%50 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci
%75 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci
%100 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci

113

Motor
Giicii
0,130
0,161
0,197
0,247
0,133
0,155
0,190
0,244
0,127
0,162
0,234
0,361
0,129
0,174
0,266
0,252
0,146
0,163
0,210
0,247
0,125
0,160
0,203
0,247
0,137
0,153
0,204
0,247

OYT

0,168
0,050
0,096
0,140
0,069
0,055
0,087
0,344
0,071
0,069
0,111
0,132
0,045
0,056
0,035
0,063
0,055
0,071
0,071
0,140
0,055
0,069
0,064
0,140
0,062
0,084
0,062
0,054

EGS

0,328
1,288
1,474
0,285
0,304
1,239
0,496
0,358
0,383
1,275
1,140
3,986
0,952
2,545
1,435
0,796
0,262
1,575
2,196
0,285
1,196
1,467
1,938
0,285
0,566
0,763
2,273
0,600

Pmak.

0,991
1,226
1,134
0,960
0,909
1,073
1,125
1,426
0,919
1,156
1,148
5,667
0,819
1,090
1,146
1,594
0,928
1,159
2,702
0,960
0,930
1,169
1,223
0,960
0,916
1,207
2,182
1,446



Ek 1- Tablo 4. B60 yakit1 ile yapilan deneylerin standart sapma sonuclari

Deney
No:
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

B60 ile yapilan deneyler

%25 Yik, Standart piiskiirtme avansi
%50 Yk, Standart piiskiirtme avansi
%75 Yk, Standart piiskiirtme avansi
%100 Yiik, Standart piiskiirtme avansi
%25 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yiik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, -2 °KA puskiirtme avansi
%25 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yiik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, +2 °KA piiskiirtme avansi
%25 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, +4 °KA piiskiirtme avansi
%25 Yik, +100 bar piiskiirtme basinci
%50 Yk, +100 bar piiskiirtme basinct
%75 Yik, +100 bar piiskiirtme basinct
%100 Yiik, +100 bar piiskiirtme basinci
%25 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%50 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%75 Yik, +200 bar piiskiirtme basinct
%100 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%25 Yik, -100 bar piiskiirtme basinci
%50 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci
%75 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci
%100 Yiik, -100 bar pliskiirtme basinci

114

Motor
Giicii
0,133
0,138
0,166
0,194
0,141
0,153
0,182
0,224
0,126
0,159
0,191
0,256
0,125
0,155
0,202
0,232
0,099
0,115
0,161
0,194
0,110
0,136
0,194
0,194
0,139
0,140
0,192
0,269

OYT

0,043
0,114
0,085
0,049
0,033
0,032
0,165
0,093
0,048
0,043
0,052
0,040
0,051
0,067
0,049
0,033
0,045
0,051
0,056
0,049
0,052
0,046
0,042
0,049
0,044
0,458
0,415
0,395

EGS

2,774
2,302
1,174
1,868
2,039
1,367
2,770
0,938
2,091
0,446
0,709
1,448
1,526
1,081
0,800
0,644
0,919
2,204
1,854
1,868
1,223
1,604
1,810
1,868
1,146
0,853
1,853
1,588

Pmak.

0,786
0,835
1,054
1,572
0,768
0,921
2,290
1,600
1,004
1,214
0,954
2,380
0,889
1,089
1,098
1,363
0,878
1,008
1,204
1,572
0,866
1,112
2,463
1,572
0,835
0,781
0,858
1,255



Ek 1- Tablo 5. B80 yakit1 ile yapilan deneylerin standart sapma sonuclari

Deney
No:
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

B80 ile yapilan deneyler

%25 Yik, Standart piiskiirtme avansi
%50 Yk, Standart piiskiirtme avansi
%75 Yk, Standart piiskiirtme avansi
%100 Yiik, Standart piiskiirtme avansi
%25 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yiik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, -2 °KA puskiirtme avansi
%25 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yiik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, +2 °KA piiskiirtme avansi
%25 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, +4 °KA piiskiirtme avansi
%25 Yik, +100 bar piiskiirtme basinci
%50 Yk, +100 bar piiskiirtme basinct
%75 Yik, +100 bar piiskiirtme basinct
%100 Yiik, +100 bar piiskiirtme basinci
%25 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%50 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%75 Yik, +200 bar piiskiirtme basinct
%100 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%25 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci
%50 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci
%75 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci
%100 Yiik, -100 bar pliskiirtme basinci

115

Motor
Giicii
0,112
0,120
0,169
0,234
0,130
0,165
0,182
0,216
0,086
0,110
0,161
0,209
0,099
0,115
0,162
0,229
0,105
0,133
0,219
0,234
0,114
0,132
0,186
0,234
0,119
0,109
0,171
0,236

OYT

2,099
1,256
1,306
1,922
0,437
0,962
2,240
1,520
1,110
0,749
1,247
1,791
0,669
0,984
0,972
1,718
0,882
0,706
1,695
1,922
1,245
1,293
0,735
1,922
0,960
1,394
0,672
1,195

EGS

0,958
1,467
2,343
0,345
0,875
1,097
3,112
1,007
3,190
2,469
2,053
0,232
1,459
1,197
3,580
0,735
0,531
1,026
1,987
0,345
1,104
0,612
1,851
0,345
1,500
1,195
2,976
0,333

Pmak.

0,807
1,019
1,095
0,549
1,093
1,390
3,108
0,471
0,600
0,761
0,908
0,408
0,579
0,791
1,555
0,439
0,865
1,065
2,519
0,549
0,901
1,141
1,311
0,549
0,707
0,825
1,375
0,469



Ek 1- Tablo 6. B100 yakiti ile yapilan deneylerin standart sapma sonuclar:

Deney
No:
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

B100 ile yapilan deneyler

%25 Yik, Standart piiskiirtme avansi
%50 Yk, Standart piiskiirtme avansi
%75 Yk, Standart piiskiirtme avansi
%100 Yiik, Standart piiskiirtme avansi
%25 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yiik, -2 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, -2 °KA puskiirtme avansi
%25 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yiik, +2 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, +2 °KA piiskiirtme avansi
%25 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%50 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%75 Yik, +4 °KA piiskiirtme avansi
%100 Yk, +4 °KA piiskiirtme avansi
%25 Yik, +100 bar piiskiirtme basinci
%50 Yk, +100 bar piiskiirtme basinct
%75 Yik, +100 bar piiskiirtme basinct
%100 Yiik, +100 bar piiskiirtme basinci
%25 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%50 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%75 Yik, +200 bar piiskiirtme basinct
%100 Yiik, +200 bar piiskiirtme basinci
%25 Yiik, -100 bar pliskiirtme basinci
%50 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci
%75 Yiik, -100 bar piiskiirtme basinci

116

Motor

Giicii
0,162
0,213
0,262
0,128
0,148
0,307
0,255
0,116
0,136
0,180
0,252
0,130
0,146
0,256
0,259
0,119
0,140
0,198
0,244
0,131
0,159
0,199
0,244
0,110
0,139
0,184
0,232

OYT

0,291
0,532
0,647
0,126
0,178
0,260
0,089
0,135
0,692
0,130
0,189
0,068
0,094
0,040
0,362
0,061
0,032
0,023
0,540
0,028
0,024
0,041
0,540
0,048
0,031
0,025
0,115

EGS

1,800
1,052
0,392
0,127
2,266
2,225
0,674
2,661
1,694
2,650
0,874
2,263
0,455
1,108
0,295
2,937
0,884
2,156
1,138
2,345
1,445
2,340
1,138
1,283
1,088
2,324
0,647

Pmak.

0,831
0,913
0,416
0,563
0,682
2,463
0,349
0,546
0,689
1,270
0,478
0,642
0,714
1,862
0,396
0,727
0,897
0,615
0,455
0,771
0,950
0,675
0,455
0,766
0,901
1,967
0,508



