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Bu calismada, yliksek serbest yag asidi igerigine sahip atik tavuk yagi ve
atik deri yagindan biyomotorin yakitlart iiretilmis ve ortak-hat direkt
ptiskiirtmeli bir diesel motorda 2000 d/d sabit motor devrinde ve bes
farkli motor yiikiinde (50, 75, 100, 125 ve 150 Nm) test edilmiglerdir.
Biyomotorinlerin motor performans ve yanma karakteristikleri
lizerindeki etkileri referans yakit olan petrol tiirevi diesel yakiti
(motorin) ile karsilastirlmali olarak incelenmistir. Motorine kiyasla;
biyomotorin yakitlarin fren 6zgiil yakit tiiketimleri daha yliksek, termik
verimleri ise daha diisiik olmugstur. Performans karakteristikleri
arasindaki farklar motor yiikii ile daha belirgin bir hal almistir. Pilot
pliskiirtmede motorin ile tiim motor yiiklerinde daha yiiksek basing
degerlerine ulagilirken, 125 ve 150 Nm yiik sartlarinda ana
pliskiirtmede biyomotorinler ile daha yiiksek basinclar elde edilmistir.
Silindir ici basinct ve 1st yayilim oranlari arasindaki en kritik fark 125
Nm’de gériilmiistiir. Tutusma gecikmesi siireleri motor yiikii ile
farkliliklar gostermis; fakat tiim yakitlar icin genellikle motor yiikii ile
birlikte artmigstir. Biyomotorin yakitlarin yanma stireleri birbirlerine
yakinken, tiim motor yiiklerinde motorinin yanma stiresi daha uzun
olmustur.

Anahtar kelimeler: Atik hayvansal yag, Biyomotorin, Motor test,
Performans, Yanma

Abstract

In this study, biodiesel fuels were produced from waste chicken fat and
waste fleshing oil with high free fatty acids, and those were tested in a
common rail-DI diesel engine at constant engine speed of 2000 rpm and
five different engine loads (50, 75, 100, 125 and 150 Nm). The effects of
biodiesel fuels on the engine’s performance and combustion
characteristics were investigated in comparison with petroleum-based
diesel fuel (PBDF) which was the reference fuel. As compared to PBDF,
brake specific fuel consumptions of biodiesels were higher but their
thermal efficiencies were lower. The differences between performance
characteristics became more pronounced with increasing engine load.
In-cylinder pressures which were attained in pilot injection were higher
with PBDF at all engine loads, while higher pressures were attained in
main injection with biodiesel fuels at 125 and 150 Nm. The most critical
differences between in-cylinder pressures and heat release rates were
found at 125 Nm. The ignition delays varied with engine load; but for all
test fuels it usually increased with engine load. While the combustion
durations of biodiesel fuels were close to each other, PBDF’s combustion
durations were relatively higher at all engine loads tested.

Keywords: Waste animal fat, Biodiesel, Engine test, Performance,
Combustion

1 Giris

Hizli endistrilesme, niifus ve hayat standartlarindaki artisla
birlikte Tirkiye'nin enerji tiiketimi her gecen yil artmaktadir.
Enerji tliketiminin 6nemli bir kismi tasimacilik sektdriinde
(6zellikle karayolu tagimacihigl) kullanilmaktadir. Ulkemizde
karayolu tasitlar1 igerisinde, diesel motorlu ara¢ sayisinda
o6nemli bir artis goriilmektedir. Bunun dogal sonucu olarak
motorin tiikketimi siirekli artmaktadir. 2016 yili rakamlari
incelendiginde motorin satisinin (22.322.574 ton - toplam yurt
ici satisinin %83.55’1) benzin satisinin (2.234.045 ton-toplam
yurt i¢i satisinin  %8.36’s1) yaklasitk 10 kati oldugu
goriilmektedir [1].

Tiirkiye’'nin enerjide biiyiik dl¢lide disa bagimhlig1 g6z oniline
alindiginda; yurt i¢i kaynaklarla tiretilebilecek, siirdiiriilebilir,
cevreci bir alternatif diesel yakitinin 6nemi ve stratejik
pozisyonu acgik¢a anlasimaktadir. Biyolojik  kdkenli,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyomotorin, tiim diinya
genelinde her gecen y1l daha gekici bir hal almakta ve kullanim
oram artmaktadir. Ulkemizde de biyomotorin iizerine yogun

calismalar yapilmakta ve c¢esitli tesvikler sunulmaktadir.
Ornegin; 16.06.2017 tarih ve 30098 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan teblig ile ithal edilen ve rafinericiden temin edilen
motorinin toplamina en az %0.5 (hacimsel, v/v) oraninda yerli
tarim Uriinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan tretilmis
biyomotorinin harmanlanmis olmas1 01.01.2018 tarihi itibari
ile zorunlu hale getirilmistir [2]. Bu makalenin yazildig1 tarih
itibari ile EPDK tarafindan 2017 yili yurt i¢i akaryakit satis
oranlar1 agiklanmamis olmakla birlikte; dnceki 5 y1ilin motorin
tiiketimindeki artis ortalamasi (%8.59) ile 2018 yilinda
yaklasik  130.833 ton biyomotorin ihtiyact olacagl
gorilmektedir. Bununla birlikte; {lkemiz yagh tohum
sektoriinde de, tipki fosil enerji kaynaklarinda oldugu gibi,
ithalata bagimlidir. Ornegin; 2016 yilinda Tiirkiye’deki yaklagik
3 milyon tonluk gida amagli yag arzinin ancak 780 bin tonu yerli
iretimle karsilanabilmis, geriye kalan béliimiin ithalati i¢in
3.4 milyar $ harcanmistir [3]. Dolayisiyla; biyomotorin tiretimi
amaciyla bitkisel yag kullaniminin, iilkemizin dis kaynaga
bagimhiligin1 azaltmaya bir katkisinin olmayacagi agiktir.
Nitekim; daha dnce de 27.09.2011 tarih ve 28067 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan teblig ile yalnizca yerli tarim
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tiriinlerinden tiretilen biyomotorinin motorine 2014’te en az
%1 (v/v), 2015’te en az %2 (v/v) ve 2016’da en az %3 (v/v)
harmanlanmasi zorunlu hale getirilmisti [4]. Ancak, yukarida
bahsedilen yerli {retim problemi nedeniyle, {ilkemiz
biyomotorin endiistrisi i¢in ¢ok 6nemli olabilecek bu iyi niyetli
girisim uygulamaya alinamamisti. Yeni tebligde bitkisel atik yag
ibaresinin eklenmesi olduk¢a kritik olmustur ve biyomotorin
iretimi i¢in oldukca 6nemli bir hammadde teskil edecektir.
Bununla birlikte; ilgili tebligde atik hayvansal yaglardan
tiretilen biyomotorin ilgili bir genisletme yapilmamistir.
Ulkemizde o6nemli miktarda atik hayvansal yag potansiyeli
bulunmaktadir [5]. Bu atik hayvansal yaglarin hayvan yemi,
sabun ve kozmetik endiistrilerinde kullanimi yasaklanmistir.
Ancak biyomotorin liretiminde hammadde olarak kullanilabilir
durumdadirlar. Atik hayvansal yaglardan biyomotorin liretimi
ile hem biyomotorin birim fiyati diisiiriilecek ve hem de bu
yaglarin cevreye verecekleri zararlar 6nlenmis olacaktir.

Biyomotorin yag asidi kompozisyonu ve buna bagh olarak
fiziksel-kimyasal yakit 6zellikleri biiylik oranda iretildikleri
hammaddeye gore degismektedir [6],[7]. Hayvansal yaglar,
daha fazla oranda doymus yag asitlerinden olustuklari i¢in, bu
yaglardan {retilen biyomotorin yakitlarinin bitkisel yag
kokenli biyomotorinlere kiyasla setan sayisi, oksidatif stabilite,
yaglayiciik gibi bazi o6zellikler bakimindan {stiinliikleri
bulunurken, viskozite ve soguk akis ozellikleri noktasinda
dezavantajlar1 olmaktadir [8]-[10]. Bu yakit o6zelliklerinin
motor performansi, yanma ve egzoz emisyon karakteristikleri
tizerinde belirleyici etkileri bulunmaktadir [11]-[13].
Shahir ve dig. [14]; atik hayvansal yagdan irettikleri
biyomotorin yakiti, petrol tiirevi motorin ile %10-%20-%30-
%40 ve %50 (v/v) oranlarinda harmanlayarak dort silindirli,
doért zamanly, turbosarj-ara sogutmal, ortak yakit hath direkt
pliskiirtmeli bir diesel motorda test etmislerdir. Motor testleri,
2800 devir/dk. (d/d) sabit motor hizi ve %30-%60-%80 ve
%100’liikk dort farkli motor yiikiinde gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda, 6zgiil yakit tiiketimi ve termik verim
bakimindan %30’luk biyomotorin karisimi ile en iyi sonuglarin
elde edildigi ve bu oranin lizerindeki karisimlarda sonuglarin
bozuldugu ifade edilmistir. Ancak makalede silindir i¢i basing
ve yanma verileri belirtilmemistir. Behcet ve dig. [15]. Atk
tavuk yag1 ve atik balik yagindan trettikleri biyomotorinleri,
petrol tiirevi motorin ile %20 oraninda (v/v) karistirarak tek
silindirli, dért zamanli, hava sogutmali, direkt piiskiirtmeli bir
diesel motorda tam yiikte ve 1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d ve
2500 d/d’lik dort farkh motor hizinda test etmislerdir.
Motorine oranla; balik yagi biyomotorin-motorin karisimi
torkun %3.2, giiciin ise %4.3 diismesine neden olurken, bu oran
tavuk yag1 biyomotorin-motorin karisiminda sirasiyla %1.9 ve
%2.4 olarak gerceklesmistir. Ayrica, 6zgiil yakit tiiketimi balik
yagl motorin icin %8.3, tavuk yagl motorin icin ise %5.2
artmistir. Emiroglu ve dig. [16]; asit degeri 8.24 mg KOH.g-1olan
atik hindi yagindan iki asamada (bir 6n iyilestirme ve bir
transesterifikasyon adimi) biyomotorin yakit1 liretmisler ve bu
yakit1 petrol tilirevi motorin ile %10, %20 ve %50 (v/v)
oraninda Kkaristirarak, bu karisimlarin motor yanma ve
performans karakteristikleri tizerindeki etkilerini motorin ile
karsilastirmislardir. Motor testleri; tek silindirli, dort zamanli,
atmosferik, direkt pliskiirtmeli bir deney motorunda 2000 d/d
sabit motor hizive 2.5 Nm, 5 Nm, 7.5 Nm ve 10 Nm’lik d6rt farkli
motor yiikiinde gerceklestirilmistir. Testler sonucunda; tiim
motor yiiklerinde, biyomotorin karisimlar: ile daha yiiksek
silindir i¢i basinglari ve 1s1 yayilim oranlarina ulasilirken, 6zgil

yakit tiiketiminde artis ve termik verimde ise azalis oldugu
rapor edilmistir.

flgili literatiir incelendiginde; diisiik kaliteli atik hayvansal
yaglardan tlretilen biyomotorin yakitlari ile gerceklestirilen
motor test ¢calismalarinin yiiksek kaliteli bitkisel yag ve atik
kizartma yagi kokenli biyomotorinler ile gergeklestirilen
calismalara oranla oldukga sinirli oldugu goériilmektedir. Bu
durum, 6zellikle yakit kalitesine karsi ¢ok daha hassas olan
gliniimiiz ortak-hat direkt piiskiirtmeli diesel motorlar i¢in
daha Dbelirgindir. Bu nedenle; yapilan bu g¢alismada,
literatiirdeki bu eksikligi kismen de olsa kapatabilmek
amaciyla, yliksek serbest yag asidi icerigine sahip diisiik kaliteli
atik tavuk yag1 ve atik deri yagindan iretilen biyomotorin
yakitlary, dort silindirli, turbosarj-ara sogutmali, ortak-hat
direkt piiskiirtmeli bir diesel motorda test edilmistir. Uretilen
yakitlarin motor performans ve yanma Kkarakteristikleri
uzerindeki etkileri referans yakit olarak motorin ile
karsilastirmali olarak incelenmistir.

2 Materyal-Metot

Motor testlerinde referans yakit olarak kullanilan motorin
(euro-diesel) yerel bir akaryakit istasyonundan alinmistir.
Biyomotorin iiretiminde hammadde olarak kullanilan atik
tavuk yag1 (ATY) Beypili¢ Bolu tesislerinden, atik deri yagi
(ADY) ise Istanbul Deri Organize Sanayi Bolgesi atik isleme
tesisinden temin edilmistir. ATY ve ADY hammaddelerinin bazi
kritik fiziksel-kimyasal o6zellikleri Tablo 1'de verilmektedir.
Auk hayvansal yaglar iceriklerinde bulunan suyun
buharlastirilmasi i¢in 110 °C’de 1 sa. siireyle 1sitildiktan sonra
ayr1 ayrl hammadde tankina alinmislardir.

Tablo 1: Atik tavuk yag1 ve atik deri yagi hammaddelerinin
bazi fiziksel-kimyasal 6zellikleri.

Birim ATY ADY
Viskozite (40 °C) mm2.s-1 53.8 51.3
Yogunluk kg.m-3 8“?;702) (3?5703)

Asit Degeri mg KOH.g! 52.3 24.7

Isil Deger M].kg1 38.4 39.6
Peroksit Degeri meq.kg1 56.7 4.2
Iyot Degeri g1.100 g1 85 52
Su Icerigi ppm 400 300

Tabloda da goruldiigii gibi, her iki hayvansal yagin asit
degerleri oldukga ytiksektir. Bu degerler; baz (alkali) katalizor
kullanilan transesterifikasyon reaksiyonunda sabunlasma
problemi yasanmamasi i¢in genel olarak kabul edilen iist sinir
olan 2 mg KOH.g'hk asit degerinin olduk¢a iizerinde
oldugundan [8],[17], asit katalizér kullanilan 6n iyilestirme
reaksiyonlari ile atik hayvansal yaglarin asit degerleri belirtilen
ust sinirin altina diisiiriilmistiir. Yiiksek asit degerine sahip
atik hayvansal yaglar ile gerceklestirilen biyomotorin liretim
optimizasyon ¢alismalar1 1s18inda [18]-[23] 6n iyilestirme ve
transesterifikasyon reaksiyon sartlar1 belirlenmistir. On
iyilestirme reaksiyonunda her iki hayvansal yag icin de %10
H2S04, 30:1 molar metanol, 60 °C sicaklik ve 1 sa. reaksiyon
sartlar1 kullanilmistir. Bununla birlikte; deri yaginda bir 6n
iyilestirme adimi asit degerini 2 mg KOH.g'in altina
distirmeye yeterli olurken, tavuk yaginin asit degeri daha
yluksek oldugundan bu degere ancak iki 6n iyilestirme adimi ile
inilebilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda ise; tavuk
yagl icin 6:1 molar metanol, %1 KOH, 60 °C sicaklik ve 1 sa.
reaksiyon sartlari, deri yagi i¢in 7.5:1 molar metanol, %1 KOH,
60 °C sicaklik ve 1 sa. reaksiyon sartlari kullanilmistir. On
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iyilestirme ve transesterifikasyon reaksiyonlari, Kocaeli
Universitesi Alternatif Yakitlar Arastirma Gelistirme ve
Uygulama (AYARGEM) Merkezi'nde bulunan pilot o6lgekli
biyomotorin {iretim tesisinde gergeklestirilmistir. Atik
hayvansal yag hammaddeleri ve iretilen biyomotorin
yakitlarin 6zellikleri (setan sayisi haric) ilgili merkezde, setan
sayilar1 ise TUBITAK-MAM Enerji Enstitiisi‘nde Avrupa
Biyomotorin standardi olan EN 14214’de istenilen o6lgiim
metotlarina gore tespit edilmistir.

Motor deneylerinde kullanilan test yakitlar;; motorin, atik
tavuk yagi biyomotorin (ATYB), atik deri yag1 biyomotorin
(ADYB) olarak belirtilmis ve baz kritik yakit ozellikleri ile
kimyasal formiilleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Test yakitlarinin bazi kritik yakit 6zellikleri ve
kimyasal formiilleri.

Birim Motorin ATYB ADYB
Kimyasal Formiil - Ci2H2z  CiseH34902  Cis2H3510:
Viskozite (40 °C) mm?2s1 2.96 5.30 4.70
Y(Olgé”jé‘)‘k kg.m3 832.6 889.7 876.7
Asit Degeri mg KOH.g! 0.13 0.43 0.28
Parlama Noktasi °C 57 169 168
Alt Is1l Deger k].kgt 43013 37045 37188
Iyot Degeri gl100g! 11.7 95.5 53.6
Su igerigi ppm 49.6 340 310
Monogliserit % (kiit.) - 0.02 0.06
Digliserit % (kiit.) - 0.05 0.02
Trigliserit % (kiit.) - 0.06 0.20
Serbest Gliserin % (kit.) - 0.008 0.01
Toplam Gliserin % (kiit.) - 0.03 0.05
Metanol Icerigi % (kiit.) - 0.05 0.01
Setan Sayisi - 59.9 52.3 58.8
Bakir Serit Korozyon No 1 No 1l No 1
Korozyon Derecesi
Soguk Filtre °C -16 3 10

Tikanma Noktas1

Test yakitlary; dort silindirli su sogutmali, turbosarj-
arasagutmali, ortak-hat direkt piiskiirtmeli bir diesel motorda
birbirleriyle karistirllmadan (saf halde) kullanilmislardir. Bu
uygulama ile test yakitlarinin birbirlerinden farkl olan yakit
ozelliklerinin, motorun performans ve yanma karakteristikleri
tizerindeki etkilerinin dogrudan gézlemlenmesi amaglanmistir.
Test motorunun teknik 6zellikleri Tablo 3’te sunulmaktadir.
Motor testleri 2000 d/d sabit motor devri ve 50 Nm, 75 Nm, 100
Nm, 125 Nm ve 150 Nm’lik bes farkli motor yiikiinde
gerceklestirilmistir.

Tablo 3: Test motorunun teknik 6zellikleri.

Motor 1.9 litre, Fiat JTD
Tip Turbosarj, Intercooler, 4 zamanli, Su
sogutmali, Ortak-hat Direkt Pliskiirtme
Silindir Sayis1 4
Cap-Strok 82 mm - 90.4 mm
Sikistirma Orani 18.45:1
Maksimum Gii¢ 77.5 kW (4000 d/d)

Maksimum Tork 205 Nm (1750d/d)

Motor bir hidrolik dinamometre ile yiiklenmistir. Krank acis1
(°KA) ve pozisyonu AVL 365C marka bir saft enkoder ile tespit
edilmistir. Silindir i¢i basinci; kizdirma bujisi yuvasina takilan
AVL GH13P basing sensori ile olglilmiis, veriler ise AVL
FlexIFEM veri toplayic ile alinmigtir. Piiskiirtme zamanlari
Fluke marka bir akim probu ile tespit edilmistir. Piiskiirtme

stireleri, enjektdr akim degisimine bagh olarak belirlenmistir.
Silindir i¢i basinci ve piiskiirtme zamanlamasinin analizi AVL
Indicom yanma analiz programu ile saglanmistir. Silindir ici gaz
basinci ve piiskiirtme verileri 50 ¢evrimin ortalamasi alinarak
0.2 °KA hassasiyetinde tespit edilmistir. Dolgu havasi, yakit,
yaglama yag1 ve sogutma suyu sicakliklari K tipi termokupllar
ile dl¢lilmustiir. Dolgu havasinin kiitlesel debisi AVL-Howsonix
debi dlcer ile tespit edilmistir. Yakit tiikketimi ise dijital bir terazi
ve kronometre kullanilarak belirlenmistir. Yakit 6zelliklerinin
sicakliktan etkilenmemesi i¢in, test yakitlarinin sicakliklar: su
sogutmall bir 1s1 degistiricisi ile 4043 °C’'de sabit tutulmustur.
Motor test sistemi sematik olarak Sekil 1’de gosterilmektedir.
Tiim motor testleri 3 defa tekrarlanmis ve ortalama sonuglar
verilmistir.

. Enjeksiyon ve
Dinamometre

" i i Basing Sinyalleri
Kontrol Paneli | Hava Debimetresi N
bk ,.,.--r-..D _____ A
=B s} 1 AVL FlexIFEM

AVL Indicom

i
i
Common Rail-DI| |

D D: Test Motoru

Dinamometre

_ -
Yakat egistiricis!
Tank:

v f Egzoz
Dijital Terazi

Sekil 1: Test sistemi sematik gériiniimdi.

3 Sonuglar ve tartisma
3.1 Performans Karakteristikleri

3.1.1  Fren 6zgiil yakit tiikketimi

Fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT), icten yanmali bir motorun
tliketmis oldugu yakita karsilik tirettigi efektif giice orani olarak
tanimlanabilir. Yakitin ne kadar verimli bir sekilde krank
milinde faydall giice donistiigiiniin 6lglisii oldugundan,
ozellikle farklh yakitlar ile motor performansinin
karsilastirilmasi i¢in kritik bir 6zelliktir. Motor testlerinde elde
edilen FOYT sonuglar Sekil 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 2: Fren 6zgiil yakit tiiketiminin motor yiikii ile degisimi.

Sekilde goriildiigii gibi, tiim test yakitlarinin FOYT degerleri
motor yukii ile azalmistir. Motor ytikii ile yakit debisi artmasina
ragmen FOYT’deki bu diisiis, motorda iiretilen efektif giiciin
artmasi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, motor yiikii artisi ile
puskiirtme basincinin artmasi sonucu atomizasyon iyilesmekte
ve daha kii¢lik capli yakit damlaciklari elde edilmektedir [24].
Ayrica, ylik arttikca motora daha fazla hava girmekte ve silindir
ici hava hareketleri (tiirbiilans) iyilesmektedir [25]. Bunlarin
sonucunda daha homojen bir karisim elde edilebilir ve daha iyi
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bir yanma gerceklesir. FOYT'deki bu diisiisiin, motorin icin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Motor yiikii 50 Nm’den
150 Nm'ye ¢ikartildiginda, FOYT; motorin i¢in 295.80 g/kW-
h’den 209.81 g/kW-h'ye (%29.07 azalma), ADYB icin 347.39
g/kW-h'den 255.67 g/kW-h'ye (%26.40 azalma) ve ATYB i¢in
ise 351.03 g/kW-h'den 272.34 g/kW-h'ye (%22.42 diisiis)
azalmistir.

Test edilen tiim motor yiiklerinde biyomotorin yakitlarin FOYT
degerleri motorininkinden daha yiiksek olmustur. Bu fark
motor yiikii ile daha da artmistir. ATYB’nin FOYT degeri,
motorine oranla 50 Nm’de %18.67 daha fazla iken bu oran 150
Nm'de %29.80 olmustur (ortalama %25.28). ADYB i¢in ise
%17.44'den  %21.86’ya (ortalama %20.42) ckmistir.
Biyomotorinlerin 1s1l degerleri motorine gére daha disiik
oldugundan (Tablo 2), ayni1 motor giiciine ulasabilmek i¢in bu
yakitlar ile daha fazla FOYT degerleri beklenen bir sonugtur.
Motorinin 1s1l degerine oranla; ATYB’nin 1s1l degeri %13.87,
ADYB’nin 1s1l degeri ise %13.54 daha azdir. Bununla birlikte;
biyomotorin yakitlarin FOYT degerlerinin motorinden daha
fazla olmasinin diger bir sebebi, bu yakitlarin yogunluklaridir.
ATYB'nin yogunlugu motorininkinden %6.42, ADYB'nin ise
%5.03 daha fazladir. Barrios ve dig. [26], Jeong ve dig. [27] ve
Alptekin ve dig. [28] de; atik hayvansal yag kokenli biyomotorin
yakitlari ile gergeklestirdikleri calismalarinda motorine oranla
fren 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini rapor etmislerdir.

Biyomotorin yakitlar1 kendi aralarinda karsilastirildiklarinda
ise, ATYB'nin FOYT degerinin ADYB’den daha fazla oldugu ve
bu farkin motor yiiki ile arttig1 anlasilmaktadir. Motor yiiki
50 Nm’de %1.05 olan fark 150 Nm’'de %6.52 olmustur
(ortalama %4.02). Tablo 2 incelendiginde, ATYB'nin 1sil
degerinin ADYB’ninkinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle, ATYB yakitina ait FOYT degeri ADYB’den daha fazla
olmustur. Ayrica, ATYB'nin viskozitesi ADYB’den daha fazladir.
Yiikksek viskozite, atomizasyonu ve buna bagh olarak da
yanmayl olumsuz etkileyen bir faktordiir [29]. Dolayisiyla,
ATYB'nin gorece yiiksek viskozitesi bu yakitin daha yiiksek
FOYT degeri iizerinde etkili olmus olabilir.

3.1.2. Termikverim

Motorda alinan efektif giliciin motora yakit ile verilen enerji
miktarina orani olarak tanimlanan termik verim, degisik
yakitlarin motor performansi tizerindeki etkilerini gorebilmek
icin O6nemli bir parametredir. Test yakitlarinin termik
verimlerinin motor ytikiine bagh olarak degisimleri Sekil 3'te
verilmektedir.
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Sekil 3: Termik verimin motor yiiki ile degisimi.

Sekilde de goriildiigii gibi, tiim test yakitlarinin termik
verimleri motor yiikiinlin artisiyla artmistir. Krank milinden

alian efektif glic motor yiikii ile arttigindan, buna bagh olarak
termik verim de yiikselmektedir. Sekil 2’den hatirlanacag gibi,
motor yiikii ile OYT degerlerinde goriilen diisiis egilimi de
termik verimdeki artis iizerinde etkili olmustur. Test
yakitlarinin termik verimlerinde motor yiikii ile goriilen artig
motorin i¢in daha belirgindir. Motor yiikii 50 Nm’den 150
Nm'’ye yiikseltildiginde; motorinin termik verimi %41 artarken
(%28.29’dan  %39.89’a), ADYB'nin %35.89 (%27.86’dan
%37.86'ya) ve ATYB'nin ise %28.90 (%27.68’den %35.68’e)
artmistir.

Sekil 3 incelendiginde, motorin ile biyomotorin yakitlarinin
termik verimleri arasindaki farklarin motor ytikii ile giderek
belirginlestigi goriilmektedir. Ornegin; 50 Nm’de ATYB’nin
termik verimi motorininkinden %2.16 diisiikken, bu fark
150 Nm’'de %10.55 olmustur. ADYB icin ise fark %1.51’den
%>5.08’e yiikselmistir. Test yakitlarinin termik verimleri
arasindaki farklarin belirginlesmesi, motorin ve biyomotorin
yakitlarin yakit tiiketim degerleri arasindaki farkin motor
yukiine bagl olarak artmasi ile acgiklanabilir. Ayrica,
biyomotorinlerin viskozite, yogunluk ve yilizey gerilimi
degerlerinin motorininkine gére daha yiiksek olmasinin da bu
durum tzerinde belirleyici oldugu séylenilebilir. Bu yakit
o6zelliklerinin atomizasyona, silindir i¢i karisim olusumuna ve
buna baglh olarak yanmaya olumsuz etkisi bilinmektedir [30].
ATYB ve ADYB yakitlarinin termik verimleri kendi aralarinda
karsilastirdiklarinda bu etki daha net bir sekilde
anlasilmaktadir. Tablo 2’de goriildiigii gibi, ATYB'nin viskozite
ve yogunluk degeri ADYB'ye gore daha yiiksektir. Bunun
sonucunda ATYB’nin termik verimi biitiin motor yiiklerinde
ADYB’den daha yiiksek ¢cikmis ve motor yiikii artisi ile bu fark
artmistir. Selvam ve Vadivel [31] ile Awad ve dig. [32];
hayvansal yag kokenli biyomotorin yakitlari ile ortak-hat direkt
puskiirtmeli motorlarda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda,
motorinin termik veriminin daha yiiksek oldugu ve motor ytkii
ile farkin arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Burada iizerinde durulmasi ve dikkatle irdelenmesi gereken bir
durum ortaya ¢ikmaktadir. Cesitli hammaddelerden iiretilen
biyomotorin yakitlarinin, mekanik kontrollii yakit piiskiirtme
sistemlerine sahip diesel motorlarda kullanildig1 ¢alismalari
kapsayan literatiir incelendiginde; biyomotorin yakitlarin OYT
degerlerinin motorine oranla daha yiiksek olmasina karsilik,
termik verimlerinin genellikle daha iyi oldugu goriilmektedir
[33]-[35]. Termik verimlerdeki bu olumlu durum; biyomotorin
yakitlarinin sikistirilabilirlikleri (bulk modulus) daha distik-
ses iletim hizlar1 (speed of sound) daha yliksek oldugundan
yakit hatt1 basinglarinin daha erken yiikselmesi sonucu gorece
daha erken piiskiirtiilmeye baslamalari, setan sayilarinin da
etkisiyle daha erken yanma baslangiglar1 ve oksijen
iceriklerinden dolay1 daha uzun yanmalari ile agiklanmaktadir.
Nitekim; ilgili ¢alismalarda bu durum silidir i¢i gaz basing
egrileri ve 1s1 yayllim egrilerinde net bir sekilde gériilmektedir.
Bununla birlikte, yakit enjeksiyon baslangicinin yakit basinci ile
belirlendigi mekanik piskiirtme sistemlerden farkli olarak
ortak-hat sisteminde yakit enjeksiyonu enjektére génderilen
sinyal ile kumanda edilmektedir. Dolayisiyla, yakittan kaynakl
enjeksiyon baslangicinin 6ne kaymasi olmayacaktir. Bu
durumda, ortak hath sistemler ile gerceklestirilen
calismalardaki yorumlar da degisecektir. Bir sonraki béliimde
verilecek olan yanma Kkarakteristikleri incelendiginde
biyomotorin  yakitlarmin  termik  verimlerinin neden
motorininkinden daha disiik oldugu net bir sekilde
anlasilmaktadir.
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3.2 Yanma karakteristikleri

Silindir i¢i gaz basinci degerleri ve oOzellikle ulasilan pik
basincin Ust Olii Noktaya (UON) gére pozisyonu, motor verimi
iizerinde oldukea kritik ve belirleyici bir etkiye sahiptir. Motor
testlerinde ulasilan silindir gaz basing degerleri ve 1s1 yayillim
oranlari (IYO) Sekil 4’te verilmistir. Test motoru iki enjeksiyon
(bir pilot enjeksiyon, bir ana enjeksiyon) stratejisi ile
calistigindan silindir gaz basinci grafiklerinde iki adet pik
bulunmaktadir.

Sekiller incelendiginde, tim test yakitlar1 i¢in ulasilan
maksimum silindir i¢i gaz basinci (Pmax) degerlerinin motor
yukii ile arttig1 goriilmektedir. Bu durum motor yiikii ile silindir
ici sicakliklarinin artmasi ile agiklanabilir. Birinci piklerde, test
edilen tim motor yiiklerinde, motorin ile daha yiiksek
degerlere ulagilmaktadir. ikinci pik degerleri 50 ve 75 Nm’lerde
hemen hemen ayni iken, 100 Nm’de motorin icin daha yiiksek,
125 ve 150 Nm'lerde ise biyomotorin yakitlar icin daha yiiksek
olmustur. Burada en dikkat ¢ekici sonu¢ 125 Nm’de elde
edilmistir. Pmax ve maksimum basinglarin elde edildigi krank
acilarinin (°KApmax) verildigi Tablo 4’te de gorildiagi gibi; tiim
test yakitlar1 i¢in, 50-75-100 Nm’lerde Pmax degerine birinci
piklerde, 150 Nm’de ikinci piklerde ulasilmistir. Bununla
birlikte; 125 Nm’de motorin i¢in Pmax birinci pikte elde edilirken
biyomotorinlerin ikisi i¢in de ikinci pikte elde edilmistir.

Tablo 4: Pmax (bar) ve °KApmax degerleri.

Motorin ATYB ADYB

Pmax cKAPma\x Pmax oKAPmalx Pmax oKAPmalx

50 Nm 64.21 +2.0 6248 +1.8 6187 +2.0

75 Nm 68.78 +2.4 67.54  +2.2 66.76  +2.0

100 Nm 74.75 +2.2 7332 +24 +72.60 +2.0

125 Nm 80.69 +2.6 81.67 +19.8 81.23 +19.6

150 Nm 88.24 +19.8 9214 +194 90.79 +19.0

ATYB ve ADYB ile 125 ve 6zellikle 150 Nm'lerde daha yiiksek
silindir i¢i gaz basinglari elde edilmesine ragmen bu yakitlara
ait termik verimlerin daha diisiik olmas1 °KApmax degerleri ile
aciklanabilir. UON’den uzaklastikca silindir ici basincinin
faydali ise doniistiiriilme orani da azalmaktadir. Bu ¢alismada
tiim yakitlar i¢cin motor devri ve ylikiiniin sabit oldugu goz
onlinde bulunduruldugunda, elektronik kontrol {initesinin
(EKU) motor gaz pedali pozisyonuna bagl olarak piiskiirtme
karakteristigine miidahale ettigi goriilmektedir. Biyomotorin
yakitlarin 1s1l degerleri daha diisiik oldugundan, motor testleri
sirasinda ayni motor ylikii degerlerine ulasabilmek i¢in gaz
pedalina daha fazla basilmasi gerekmektedir. EKU ise buna
baglh olarak kalibrasyonundaki stratejiye gore piiskiirtme
siireleri, piiskiirtme avansi ve piiskiirtme basinci degerlerini
kumanda etmektedir. Farkli hammaddelerden {iretilen
biyomotorin yakitlarin ortak hath motorlarda kullaniminin
incelendigi literatiirde, biyomotorin yakitlar: ile daha yiiksek
pliskiirtme basinglarina ulasildig: ve piiskiirtmenin bir miktar
daha o6ne kaydigim belirten c¢alismalar bulunmaktadir
[36],[37]. Sekil 4’teki IYO degerleri incelendiginde, 50, 75 ve
100 Nm'lerde dnemli bir fark yokken, 6zellikle 125 ve 150 Nm
motor yiiklerinde biyomotorinler ile yanmanin bir miktar daha
once basladig: ve bittigi goriilmektedir. Bu durum piiskiirtme
baslangiglari ile agiklanabilir.
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Sekil 4: Silindir gaz basinci ve 1s1 yayilim degerleri.
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Motor yiikiiniindeki artis ile birlikte, tiim yakitlar daha erken
yanmaya baslamis ve daha yiiksek IYO degerlerine ulagilmistir.
Burada dikkat ¢ekici bir diger durum ise, 125 ve 150 Nm'’lerde
maksimum IYO egrilerindeki diizlikten de anlasilacag iizere,
motor yiiki arttikca motordaki yanmanin 6n karisim-kontrolli
yanmadan difiizyon-kontrollii yanmaya dontistiigiidiir.

Yakitlarin motor testlerinde elde edilen tutusma gecikmesi ve
yanma stireleri Tablo 5'te verilmistir. Tutusma gecikmesi
stireleri motor yiikii ile farkli degerler almistir. Bununla
birlikte, tiim test yakitlari i¢in en uzun tutusma gecikmesi
stiresi 150 Nm’'de gergeklesmistir. Bu durum piskiirtme
baslangici ve pilskirtilen yakit miktar1 ile aciklanabilir.
Motorin ve biyomotorin yakitlarinin tutusma gecikmesi
streleri arasinda en biiylik fark 1.98 °KA ile 50 Nm'de
Ol¢lilmiistiir. Diger motor yiiklerinde tutusma gecikmesi
degerleri arasinda anlaml farklar bulunmamaktadir. ATYB ve
ADYB yakitlarinin motorine oranla daha yiiksek viskoziteleri,
diisiik setan sayilar1 ve ucguculuklarina ragmen tutusma
gecikmesi siirelerindeki benzerlik biyomotorinlerin piiskiirtme
basing¢larinin daha yiiksek olmasi ve gorece daha erken
(UON’ye daha yakin) piiskiirtiilmeleri ile yorumlanabilir.

Yanma siiresi degerleri incelendiginde; en uzun yanma
sliresinin motorin ile 50 Nm’de gerceklestigi, ATYB ve ADYB
icin ise 150 Nm’'de oldugu gorilmektedir. Motorin ve
biyomotorin yakitlarin yanma siiresi degerleri arasindaki en
biiyiik fark 3.54 °KA ile 50 Nm’de dl¢iilmiis ve bu fark motor
yuki ile azalarak 150 Nm’de yaklasik 1.0 °KA olmustur. ATYB
ve ADYB yakitlari ile daha fazla yakit piiskiirtiilmesi (diisiik 1s1l
degerlerden dolay1) ve bu yakitlarin oksijen iceriklerine
ragmen yanma siirelerinin diisiik olmasi, piiskiirtme baslangici
ve pliskiirtme basinci ile agiklanabilir. Biyomotorin yakitlarinin
yanma siiresi degerlerinin ise birbirlerine olduk¢a yakin oldugu
anlasilmaktadir. Motorinin termik veriminin
biyomotorinlerden daha yiiksek olmasi iizerinde gorece daha
uzun yanma siirelerinin de belirleyici bir parametre oldugu
degerlendirilmistir.

Tablo 5: Tutusma gecikmesi (TG, °’KA) ve Yanma siiresi (YS,
°KA) degerleri.

Motorin ATYB ADYB
TG YS TG YS TG YS
50 Nm 5.33 21.42 7.31 17.88 731 17.48
75 Nm 7.33 18.92 7.28 16.80 690 16.81

100 Nm 6.00 19.52 6.83 17.18 6.90 17.23
125 Nm 6.34 19.42 7.29 17.60 7.48 17.63
150 Nm 7.52 19.47 7.81 18.33 7.77 1791

4 Degerlendirme

Bu calismada; diisiik kaliteli, yiiksek asit degerli atik tavuk yag1
ve atik deri yagindan tretilen biyomotorin yakitlarinin, yakit
kalitesine son derece hassas olan ortak-hat direkt piiskiirtmeli
bir diesel motorun performans ve yanma karakteristikleri
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Testler
sonucunda her iki biyomotorin yakitinin da performans
karakteristiklerinin motorininkilere oranla daha kotii oldugu
tespit edilmistir. Tim motor ytklerinin ortalamasi alindiginda,
ATYB’nin FOYT degerinin motorinden %25.28 daha fazla,
termik veriminin ise %7.24 daha diisiik; ADYB'nin ise
FOYT’sinin %20.42 daha fazla iken, termik veriminin ise %3.92
daha diisiik oldugu gérilmistiir.

Performans parametrelerindeki (6zellikle FOYT
degerlerindeki) meydana gelen bu farkin sebebi,
biyomotorinlerin 1s1l degerlerinin, motorinin 1si1l degerine
kiyasla daha diisiik olmasidir. Bununla birlikte; her iki
biyomotorin yakiti ile daha yiiksek Pmax degerlerine ulasildig
ylksek motor yiiklerinde dahi diisiik verim elde edilmistir.
Ortak-hat sistemi gaz pedalinin pozisyonuna bagh olarak
puskirtme karakteristiklerine etki etmistir. Bunun dogal
sonucu olarak yanma baslangi¢lar, °KAPmax degerleri ve
yanma siireleri yakit tipine bagh olarak degisiklik gostermistir.
Burada en 6nemli parametre; motorinin fiziko-kimyasal yakit
ozelliklerine gore kalibre edilen EKU’'niin, farkli yakit
ozelliklerine sahip olan biyomotorinleri de ayni stratejiyle
puskiirtmesidir. Ortak hatli diesel motorlarda biyomotorin
yakitlar1 kullanildiginda daha yiiksek verimlere ulasilabilmesi
icin; EKU, biyomotorin yakit 6zelliklerine gére kalibre edilmeli
ve bu yakitlara gore tasarlanan uygun enjeksiyon haritalari
olusturulmalidir. Farkli yakitlar ile farkli enjeksiyon
stratejisinin gergeklestirilebilmesi icin ise depodaki yakit
tiriinin  EKU’ye bildirilmesi gerekmektedir. Bunun igin
yakitlarin di-elektrik sabitelerindeki farkliliktan yararlanilarak
degisik yakt tiirleri icin EKU’ye farkli sinyaller gonderilebilir.
Ayrica, hayvansal kokenli biyomotorin yakitlari ile uzun stireli
motor dayanim testleri gerceklestirilmeli ve bu yakitlarin egzoz
emisyon sistemleri ile uyumu incelenmelidir.
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