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Bu calismada %50 atik kizartma yag biyodizeli - %50 dizel yakit karisimi (B50) ve saf atik kizartma
yagl1 biyodizeli (B100) ile calisan direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yanma, motor performansi ve
egzoz emisyonlar1 deneysel olarak incelenmistir. Deney motoru 1750 - 3000 d/d motor devri
araliginda ¢alistirilmistir. Ayrica maksimum tork devri olan 2200 d/d motor hizinda 3,75, 7,5, 11,25
ve 15 Nm motor yiiklerinde ¢alistirilmistir. Silindir i¢i basing, 1s1 dagilimi, yanma siiresi, motor
momenti ve dzgil yakit tiiketimi gibi yanma ve motor performans parametrelerinin degisimleri
incelenmistir. Ayrica egzoz emisyonlar1 da karsilastirmali olarak incelenmistir. Karisim ve saf
biyodizel yakiti kullaniminda tiim motor yiiklerinde silindir i¢i basing artis gdstermistir. Maksimum
motor momentinin elde edildigi motor devrinde dizel yakitina gére B50 ve B100 yakiti kullaniminda
motor momenti sirast ile % 1,63 ve % 3,25 azalmistir. Ayni deney sartlari altinda 6zgiil yakit tiiketimi
ise sirasi ile % 7,63 ve %15,39 kotiilesmistir. Biyodizel yakitlarin kullaniminda oksijen igerigi
nedeniyle yanma siiresi kisalmistir. Tam yiik sartlari altinda B50 ve B100 yakitlar1 kullaniminda sirasi
ile CO emisyonlar1 % 24,4 ve % 39,37 oraninda azalmistir. Ayni sartlarda NOx emisyonlar1 % 29,4 ve
% 50,45 kotiilesmistir. Oksijen igerigi B50 ve B100 yakitlarinin is emisyonlarini sirast ile % 58,8 ve %
69,25 oraninda iyilestirmistir. Sonug olarak B50 yakit1 dizel motor iizerinde herhangi bir degisiklik
yapilmaksizin kolayca kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Atik Kizartma Yagdi, Biyodizel, Motor Performansi, Egzoz Emisyonlari

Abstract

In the current study, combustion, engine performance and exhaust emissions of a direct injection
diesel engine fuelled with the blends of 50% waste frying oil biodiesel - 50% diesel fuel and nate waste
frying oil biodiesel were investigated experimentally. Test engine was opareted between 1750 - 3000
rpm engine speed range. Also the test engine was run at 2200 rpm and 3.75, 7.5, 11.25 and 15 Nm
engine loads. The variations of in-cylinder pressure, heat release, combustion duration, engine torque
and specific fuel consumption were observed. In addition, exhaust emissions were also examined
comparatively. While using the blended and nate biodiesel fuels, the in-cylinder pressure increased
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for all engine loads. At the engine speed where maximum engine torque is obtained, engine torque
decreased by 1.63 % and 3.25 %, respectively, when using B50 and B100 fuel compared to diesel fuel.
Under the same test conditions, specific fuel consumption worsened by 7.63 % and 15.39 %
respectively. While using the biodiesel fuels, combustion duration shortened because of the oxygen
content. Under full load conditions, CO emissions were reduced by 24.4 % and 39.37 % respectively
when using B50 and B100 fuels. Under the same conditions, NOx emissions worsened by 29.4 % and
50.45 %. Oxygen content reduced the soot emissions of B50 and B100 fuels by 58.8 % and 69.25 %
respectively. As a result, B50 could be easily used without engine modifications in diesel engine.
Keywords: Waste Frying 0il, Biodiesel, Engine Performance, Exhaust Emissions

1. Giris

Son yillarda petrol rezervlerinin azalmasi, petrol
fiyatlarindaki dalgalanmalar ve ¢evresel kaygilar
nedeniyle alternatif yakitlara olan ilgi artis
gostermistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilen alkoller ve
biyodizel yakitlar, artan enerji taleplerini
karsilayarak ayni zamanda egzoz emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in cazip alternatif ¢dziimler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Dizel (CI) motorlar
buji ile ateslemeli (SI) motorlara goére daha
diisiik 6zgiil yakit tiiketimi ve hidrokarbon (HC)
emisyonlarina sahiptir. Bununla birlikte termik
verimleri de daha yiiksektir. CI motorlar ulagim
sektoriinde ve elektrik liretimi amaciyla genis
bir kullanim agina sahiptir. CI motorlarin en
onemli dezavantaji olan azotoksit (NOx),
karbondioksit (CO2) ve partikiill madde (PM)
emisyonlarinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu
noktada, bitkisel yaglara dayali biyodizel
yakitlar CI motorlar i¢in kolay erisilebilir, toksik
olmayan, diisiik kiikiirt miktarina sahip ve
alternatif bir enerji kaynagidir [2-8].

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan
transesterifikasyon yontemiyle elde
edilmektedir. Ayrica iceriginde igeriginde

aromatikler ve sulfur bulundurmamasi énemli
bir avantajdir [9]. Bununla birlikte kiitlesel
olarak %10-15 civarinda oksijen igerigine
sahiptir [10]. Biyodizel yenilenebilir, biyolojik
olarak parg¢alanabilir, toksik olmayan bir yakittir
ve dizel yakitina benzer yanma karakteristigine
sahiptir. Bu nedenle direkt olarak ya da dizel
yakiti ile karisim yapilarak CI motorlarda
kullanim1 tercih edilmektedir [11]. Biyodizel
ayrica diisiik volatilite, yliksek yogunluk, yliksek
viskozite ve yliksek akma noktasi gibi bazi
negatif yakit odzelliklerine de sahiptir [12]. Bu
nedenle biyodizel yakiti CI motorlarda dizel
yakiti ile karisim halinde kullanilmaktadir.
Yakitin fizeksel ozellikleri CI motorlarda
atomizasyon  islemi  siirecinde  olduk¢a
énemlidir. Ornegin, biyodizelin viskozitesi, yakit
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damlacik biyikliginin dagiliminda, yakit
enjeksiyonunun atomizasyon kalitesinde ve
karisimin homojenitesinde ¢ok etkilidir [13].

Setan sayisi, yakitin tutusma kalitesini gosteren
ve yanma siiresini etkileyen en onemli
parametrelerden biridir. Setan sayisindaki artis,
karbon zincirinin uzunlugu ile dogru orantilidir.
Tipik CI motorlarda 45 ile 60 arasinda bir setan
numarasinda yakit kullanimi idealdir ve setan
sayist 38'in altina distiigiinde yanma stiresi
olduk¢a uzamaktadir [14]. Biyodizel {iretim
prosesi setan sayisi, 1sil deger, yogunluk,
viskozite vb. gibi yakit o6zelliklerini Onemli
olciide etkilemektedir. Bitkisel yaglarin alkoller
ile reaksiyonu olarak bilinen ve
transesterifikasyon reaksiyonlari olarak
adlandirilan biyodizel {iretimi esnasinda zincir
uzunlugu setan sayisiny, 1s1l degeri ve viskoziteyi
artirmaktadir [15-20].

Aycicek yag1 ve aycicek yag1 metil esteri bazi
arastirmacilar tarafindan CI motorlarda dizel
yakit1 olarak kullanmilmistir. Bruwer vd [21], bir
traktérde dizel yakiti yerine aycicek yagini
kullanmiglardir. Uzun siireli kullanimda giiciin
%8 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.
Benzer bir ¢alismada Tahir vd [22] tarafindan
gerceklestirilmis ve aycicek yagl
oksidasyonunun motor pargalar1 izerinde
recine kalintilarina sebep oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica aycicek yaginin disiik siilfiir
icerigi sebebi ile metal pargalar iizerinde
korozyonu azaltabilecegini rapor etmislerdir.
Engler vd [23], ham ay¢icek yaginin yakit olarak
kullaniminda karbon birikintilerini ve yaglama
yagl kontaminasyon problemlerini tespit
etmislerdir. Van der Walt ve Hugo [24], ay¢icek
yagmi direkt ve indirekt enjeksiyonlu CI
motorlarda yakit olarak kullanmiglardir. Bu
calismada 2000 saat iizerinde gergeklestirilen
deneylerde indirekt CI motorlarda aygicek
yaginin olumsuz bir etkisi ile
karsilasmamislardir. Ancak direkt enjeksiyonlu
CI motorda enjektorlerin tikanmasi1 ve yanma
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odasinda  karbon  birikintisi gibi  bazi
problemlerle karsilasmislardir. Hawkins vd [25],
hacimsel olarak % 20 aycicek yag1 % 80 dizel
yakiti karisimi kullaniminda indirekt ve direkt CI
motorlar i¢in benzer sonuglar elde etmislerdir.
Bahsedilen motor problemleri genel olarak
bitkisel yaglarin dogrudan kullanimu ile ilgili olsa
da, uzun sireli kullamimlarda bazen basaril
sonuglar elde edilmistir. Karaosmanoglu vd
[26,27], direkt enjeksiyonlu CI motorda 50 saat
boyunca aycicek yagmi  yakit olarak
kullanmiglardir. Arastirmacilar gii¢ ve yakit
tiketiminde 6nemli bir farklilik gérmemis ve
testler sirasinda herhangi bir motor problemi ile
karsilasmamuslardir. Aym1 motorda Ozaktas’in
[28] gergeklestirdigi calismada, hacimsel olarak
% 20 aycicek yag1 % 80 dizel yakiti karisiminin
motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkisi incelenmistir. Calismada yakit karisimi
kullaniminda NOx emisyonunun %62 oraninda
azaldig tespit edilmistir. Ancak motor devrinin
artisi ile beraber NOx emisyonlari arasindaki fark
azalmistir. Canakel vd [29], 6n 1sitmali bir CI
motorunda ay¢icek yaginin motor performans ve
egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Aycicek yag1 kullaniminda motor performasinin
fazla etkilenmedigini tespit etmislerdir. Ayrica
CO2z ve PM emisyonlarinin sirasi ile %2 ve %4,6
oraninda azaldigin1 rapor etmislerdir. Ayni
zamanda aycicek yag1 kullanimu ile 1s1l verim %
34 oraninda artis gostermistir. Usta vd [30],
findik ve atik aycicek yag1 metil esterleri
karisiminin farkli motor yiiklerinde motor
performans1 ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. Calisma, hernangi bir motor
modifikasyonu ve 06n 1sitma yapilmadan
gerceklestirilmistir. Bu sartlar altinda yakit
karisimi kullanimi ile motor performansinin
ciddi oranda degismedigi belirtilmistir. Lin vd.
[31], dizel yakitina hacimsel olarak % 5, % 10, %
20 ve % 30 oraninda atik kizartma yagindan
irettikleri biyodizel ekeyerek 4 farkh yakit
harmani olusturmuslardir. Gergeklestirdikleri
calismada yakit karisimi sonuglarini saf dizel ile
kiyaslamiglardir. Iceriginde biyodizel bulunan
yakitlarin tamami dizel yakitina gére daha diisiik
PM, HC ve CO emisyonu aciga ¢ikmasina neden
olmustur. Can [4], atik kizartma yagindan
iretilen biyodizel dizel yakit karisimlarinin
farkli motor yiiklerinde motor performans ve
egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. Bu
calismada dizel yakitina % 5 ve % 10 oraninda
biyodizel ilave edilmis ve sonuglar saf dizel yakit1
ile karsilastirilmistir. Yakit karisimi
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kullaniminda yanma siiresi dizel yakitina gore
uzamistir ve yakit tiiketimi bir miktar artis
gostermistir. Biyodizel kullaniminda silindir ici
maksimum basing, tam yiik sartlarinda dizel
yakitina gore degiskenlik gostermemistir.
Biyodizel ilavesi NOx emsiyonlarini bir miktar
artirirken PM emisyonlarinin azalmasina neden
olmustur. Aksoy [32], hashas yagindan elde
edilen biyodizel ile dizel yakitin1 hacimsel olarak
%50’ser oranda karistirmis ve  motor
performansina etkilerini incelemistir. Biyodizel
dizel yakit karisimi kullaniminda motor torku ve
motor giicil sirasi ile % 4 ve % 5.73 oraninda
azalmistir. Bunun yam siras1 0zgil yakit
tiketiminin  ortalama % 12 oraninda
kotiilesmesine neden olmustur. Yazar,
performans kayb1 ve yakit tliketimindeki
kotillesmeyi, hashas biyodizelinin alt 1s1l
degerinin diisik olmasindan kaynaklandigini
ifade etmistir. Biyodizel dizel yakit karisimi
kullaniminda CO ve NOx emisyonlarinin azaldig1
ayrica rapor edilmistir.

Literatlirdeki calismalar aycicek yaginin ya da
aycicek yagindan iretilen biyodizel yakitinin
cesitli oranlarda dizel yakiti ile karisiminin
motor  performansi  lizerine  etkilerinin
incelenmesi  seklindedir. Bu  c¢alismada
ekosisteme olduk¢a fazla zarari bulunan atik
kizartma yagindan tretilen biyodizelin motor
performansi, yanma ve egzoz emisyonlarina
etkisi incelenmistir. Ayrica karisim orani olarak
% 50 biyodizel %50 dizel yakit1 seklinde ytiksek
bir biyodizel orami belirlenmistir. Bununla
birlikte saf atik biyodizelin yanmaya etkisi
incelenmistir. Bunun icin tek silindirli direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda, kullanilmistir.
Deneylerde saf dizel yakit1 (D), hacimsel olarak
%50 oraninda dizel yakiti ile karistirilmis atik
aycicek yagi metil esteri (B50) ve %100 saf
aycicek yag1 metil esteri (B100) kullanilmistir.
Deneysel ¢calisma farkli motor hizlarinda ve dort
farkli motor yiikiinde gergeklestirilmistir. Bu
calismada dizel yakiti ile B50 ve B100 yakiti
kullaniminda motor momenti, 6zgil yakit
tiiketimi, yanma siiresi ve egzoz emisyonlarinin
degisimi incelenmisgtir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada attk aygicek  yagindan
transesterifikasyon metoduyla biyodizel yakiti
tiretilmistir. Bunun icin katalizor olarak sodyum
hidroksit kullanilmistir. Ayrica alkol olarak
Merck marka metanol tercih edilmistir. Biyodizel
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liretiminde karistirici ve 1sitict olarak WiseStir
marka MSH-20D model iirtin kullanilmistir. Atik
aycicek yaginin biyodizel Uretimi Oncesinde
yogunlugu 922 kg/m3 olarak ol¢iilmistiir. Bu
calismanin gergeklestirilebilmesi i¢in dort
zamanli, dogal emisli, tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu bir CI motoru kullanilmistir. Deney
motorunun teknik ozellikleri Tablo 1’de, deney
diizeneginin sematik goértinimi ise Sekil 1'de
gorilmektedir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik dzellikleri

Marka/Model Antor/6LD400
Silindir sayis1 1
Cap x Strok (mm) 86 x 68
Silindir hacmi (cm3) 395
Sikistirma orani 18:1

Maksimum giig¢ (kW) 5.4 @3000d/d
Maksimum tork (Nm) 19.6 @ 2200 d/d
Enjeksiyon basinci (Bar) 180

Piiskiirtme avansi (°KA) 24 U0N’dan 6nce

Test motoruna 4000 d/d motor devrinde 10kW
giice kadar frenleme yapabilen Cussons marka
P8160 model bir dinamometre ile yiikleme
islemi yapilmistir. Motor ytikiiniin
belirlenebilmesi i¢cin Tedea-Huntleight 1010
model ytik hiisresi sensoérii kullanilmigtir. Motor
devrinin belirlenmesi ve sabit tutulabilmesi i¢in
dinamometre safti iizerinde manyetik sensor
bulunmaktadir. Silindir ici basincin
Olciilebilmesi amaciyla AVL 8QP500c Quartz
silindir i¢i basing sensori kullanilmistir. Basing
sensoriiniin  teknik o6zellikleri Tablo 2’de
goriilmektedir.

Silindir i¢i ham basing sinyalleri Cussons P4110
yanma analiz cihaz1 ile toplanmis ve
ylkseltilmistir. Alinan analog silindir i¢i basing
sinyalleri National Instruments marka USB 6259
model veri toplama kartinda dijital sinyallere
donistiirilmistir.  Silindir  i¢i  pistonun
konumunu belirlemek amaciyla krank mili
iizerine bir enkoder baglanmistir. Enkoder her
0,360 krank agisinda (KA) sinyal liretmektedir.
Dolayis1 ile bir cevrim igin 2000 adet veri

kaydedilmektedir. Doniistiiriilen silindir ici
basing sinyalleri ve pistonun pozisyonu
bilgisayara kaydedilmistir. Her bir deney sarti
icin ardisik 50 c¢evrim boyunca elde edilen
verilerin ortalamasi alinmistir.

Tablo 2. Silindir i¢ci basing sensorii teknik
ozellikleri

Ozellik AVL 8QP500c Quartz
Olgiim aralig1 (bar) 0-150
Hassasiyet (Pc/bar) 11,96

Lineerlik (%) +0,6

Motor ilk calistirilmasi esnasinda dizel yakiti
kullanilmistir. Yag sicakligi 80 oC’ye ulastiginda
kararl bir ¢alisma saglanmistir ve tiim deneyler
bu sartlar altinda gercgeklestirilmistir. Deney
yakit1 olarak saf dizel, B50 ve B100 yakitlar1
kullanilmistir. Deney yakitlarinin bazi 6zellikleri
Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Deney yakitlarinin 6zellikleri

Ozellik Dizel  B100
Altisil deger (k] /kg) 45343 38795
Yogunluk, 15 °C’de 831,9 888

(kg/m3)
Viskozite, 40 oC’'de 3,348 4,8

(kg/m3)
Parlama noktasi (°C) 65 147
Setan sayis1 55 58

100

Egzoz emisyonlarinin tespit edilebilmesi icin
Testo marka egzoz gaz analizorii kullanilmistir.
Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri Tablo
4’de goriilmektedir.

Calismada is emisyonlarinin dlgiilebilmesi
amaciyla AVL marka DiSmoke 4000 model kismi
akish  opazimetre kullanilmistir. Emisyon
cihazinin  teknik  ozellikleri Tablo 5’de
goriilmektedir.
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Bilgisayar
Hassas terazi

Veri toplama
karti
Silindir igi
basing sensoéri
Yanma analiz
cihazi

Yakit tanki

| A

Yakit pompasi

Egzoz gaz
analizori

Sicaklik sezicisi

Dinamometre

| Deney
motoru

Hava girisi

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gorinimi

Tablo 4. Egzoz gaz analizorii teknik 6zellikleri

Olgiim Hassasiyet
aralig
CO (ppm) 0-10000 5
COz (vol %) 0-50 +0,3 vol %+1 mV%
(0-25 vol %)
02 (vol %) 0-25 +2 mV
HC (%) 0,01-4 <400 ppm (100-
4000 ppm)
NOx (ppm) 0-3000 5

Tablo 5. Is emisyonu teknik 6zellikleri

Ozellik Olgiim aralig: Hassasiyet
Opazite (%) 0-100 0,1
K degeri (m1) 0-99,99 0,01

Silindir i¢i basing, ardisik 50 ¢evrim boyunca
elde edilen verilerin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Cevrim basina 2000 veri
kaydedilirken 50 ¢evrimde toplam 100000
verinin ortalamasi alinmistir. Bunun igin
MATLAB programlama kodu kullanilarak bir
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algoritma hazirlanmistir. MATLAB algoritmasi
kullanilarak silindir i¢i basing, 1s1 yayilim orani,
ve yanma slresi hesaplanmistir. Is1 yayilim
oraninin belirlenebilmesi i¢in termodinamigin
birinci yasasindan faydalanilmistir. Bu nedenle
bir ¢evrim boyunca kiitle ve gaz kacaklar1 ihmal
edilmistir. ~ Silindirden  silindir = duvarina
gerceklesen 1s1 transferi, 1s1 yayillim oranini
belirlemek icin hesaplanmistir. Krank agisina

bagh olarak 1s1 yaylim oran1t Es. 1 ile
hesaplanmistir.
aQ k _dvV 1 _dP dQ
=P+ — V4 (1
d0 k-1 df k-1 d6 do ()

Burada dQ net 1s1 ¢ikisidir, P ve V silindir

basina ve silindir hacmidir. @ krank agisiin
dQ,, ise
de

silindirden silindir duvarina 1s1 transferini ifade
etmektedir.

degisimi ve k ozgll 1silarin oranidir.

3. Bulgular

Sekil 2’de motor momenti ve o6zgil yakit
tilketiminin motor devrine bagh degisimi
goriilmektedir. B50 ve B100 yakiti kullaniminda
tim motor devirlerinde dizel yakitina gore
motor momenti bir miktar azalirken, 6zgiil yakit
tiiketimi bir miktar artis gdstermistir. Bu durum
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biyodizelin enerji iceriginin dizel yakitina gore
daha diisiik olmasi nedeniyle olduk¢a normaldir.
Biyodizel yakiti kullaniminda, dizel yakiti
kullanimi ile benzer miktarda motor momenti
elde edilebilmesi icin daha fazla yakit tiiketilir.
Tablo 3’'de gorildigi gibi biyodizelin alt 1sil

degeri dizele gore yaklasik %8-10 daha
diisiiktiir.

19 0.72
el - M(:l:rNymuku L 0.69
=17 0 | [0
S16 —e—p100| 063 _
£ ——Dizel | [ pgoS
15 S
5 057 @
g 14+ 054 E

13 051D

2
J Foas2
| /l/: [oas5g
- ] e >
F0425
i Y s -yl
.\.\'/-/ 035
1 \\.\-/ 036
b T [0.33
T T T T T T T 030
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor devri (d/d)
Sekil 2. Motor momenti ve 06zgil yakit

tiiketiminin degisimi

Tim deney yakitlarinda maksimum motor
momenti 2200 d/d'da elde edilmistir.
Maksimum motor momentinin elde edildigi
motor devrinde dizel yakitina gére B50 ve B100
yakitlar1 sirasi ile %1,63 ve %3,25 azalmistir.
Ayni sartlar altinda dizel yakitina goére B50 ve
B100 yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi sirasi ile
%7,63 ve %15,39 oraninda artis gostermistir.
Ozgiil yakit tiiketimi 1 kW gii¢ iiretmek icin
tliketilen yakitin kiitlesini ifade etmektedir. Test
motorunda motor yiiki piskirtilen yakitin
hacmi ile kontrol edilmektedir. Yiiksek
yogunluga sahip olmasi nedeniyle biyodizel
yakiti, dizel yakitina goére daha fazla miktarda
yanma odasina piiskiirtiilmektedir. Bu durum
ozgiil yakit tiiketiminin artmasini saglar [33,34].

Sekil 3’de dizel, B50 ve B100 yakitlar
kullaniminda silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim
oranlarinin farkli motor yiiklerindeki degisimi
goriilmektedir. Motor yiikiiniin artirilmasi ile 1s1
yaytlimmnin  bir miktar avansa alindigl
gorilmektedir. Sekil 3 (a) ve Sekil 3 (b)
incelendiginde diisitk motor yiiklerinde silindir
ici basincin tiim yakitlar ile benzer sonuglar
verdigi goriilirken motor yiikiiniin artirilmasi
ile Sekil 3 (c) ve Sekil 3 (d)'de goriildiigi gibi
biyodizel yakitlari ile dizel yakitina gére daha
ylksek silindir i¢i basing elde edilmistir. Ayrica
motor yiikiiniin artiritlmasi maksimum silindir i¢i
basincin bir miktar gecikmeye alinmasini
saglamistir. Biyodizel yakitinin iceriginde
oksijen olmasi 6zellikle yiiksek motor yiiklerinde
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aciga cikan 1s1 enerjisini artirmaktadir. Diisiik
ylklerde B50 ve B100 yakitlar1 kullanimi ile
vuruntu egiliminden s6zedilebilir. Diisitk motor
ylklerinde maksimum silindir i¢i basing iist 6li
noktaya (UON) oldukca yakin bir yerde elde
edilirken, dizel yakiti ile elde edilen silindir ici
basing biyodizel yakitlara gore yiiksektir. Tam
yik sartlarinda ise yanma gecikmeye alinarak
UON’dan bir miktar uzaklasmistir. Biyodizelin
oksijen icerigine sahip olmasi yanmay1
iyilestirerek maksimum silindir i¢i basincin
B100 yakiti kullaniminda elde edilmektedir.
Motor yiikiiniin artirilmas! tutusma gecikmesi
siiresinin kisalmasina neden olmaktadir. Silindir
icerisinde daha fazla miktarda yakitin yanmasi
silindir i¢i sicakligt artirarak yanmanin
iyilesmesine neden olmaktadir. Bunun nedeni
yakitin daha erken bir krank agisinda buharlasip
tutusmaya baslayarak yanmasina neden
olmasidir. Sonu¢ olarak tutusma gecikmesi
siiresi kisalmaktadir. Tutusma gecikmesi yakitin
yogunluguna, setan sayisina ve viskozitesine
baghdir. Tablo 3 incelendiginde biyodizel
yakitinin bu degerlerinin dizel yakindan fazla
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle biyodizel
yakitlarinin tutusma gecikmesi siiresi dizele
gore daha fazladir. Bu ¢alismada yiiksek motor
ytiklerinde B50 ve B100 yakitinin dizel yakitina
gore daha iyi performans gosterdigi ifade
edilebilir.

Sekil 4’de motor yiikiine bagl olarak test
yakitlarmmin yanma stireleri goriilmektedir.
Diisiik motor ytklerinde krank agis1 cinsinden
test yakitlarinin yanma stiresi arasinda oldukca
fark oldugu gorilmektedir. Ancak motor
ytkiiniin artirilmasi test yakitlar1 arasindaki
farkin azalmasmni saglamistir. Tim motor
yuklerinde en uzun yanma stiresi dizel yakiti ile
elde edildigi Sekil 4’de goriilmektedir. B100
yakiti ile minimum yanma stiresi elde edilmistir.
Bunun nedeni biyodizel yakitinin 1s1l degerinin
dizel yakitina yakin olmasiyla Dbirlikte
icerigindeki oksijen, oksidasyon reaksiyonlarini
hizlandirmis olmasidir. Yakit molekiillerinin
oksijen ile hizli bir reaksiyona girmesi yanma
sliresinin kisalmasini saglamaktadir. Bdylece
yanma siiresi dizel yakitina gére B50 ve B100
yakitlari ile kisalmistir.
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Sekil 5’de CO emisyonlarinin motor yiikiine bagh
degisimi goriilmektedir. En yiliksek CO emisyonu
degerleri tiim ytklerde dizel yakiti ile elde
edilmistir. ~ Yiilke bagli olarak silindire
puskiirtiilen yakit miktar1 arttikca oksijen
konsantrasyonu azalmakta ve tam yanma
gerceklesemedigi icin CO emisyonlar1 artis
gostermektedir. Biyodizel icerigindeki oksijen
yanmay1 iyilestirmektedir. Bu nedenle tim ytik
sartlarinda en diisiik CO emisyonu degerleri B50

7.50 1125
Motor yukii (Nm)
Sekil 5. CO emisyonlarinin degisimi

Sekil 6’'da NOx emisyonlarinin motor yiikiine
bagl degisimi goriilmektedir. Bitkisel yaglardan
elde edilen biyodizel yakitlarin en ©nemli
problemi yanma sonu yiiksek NOx salinimidir.
NOx olusu yanma sonu yiiksek gaz sicakliklari,
yakit icerigindeki oksijen ve hizli gerceklesen
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oksidasyon reaksiyonlarina baghdir [35].
Biyodizel yakiti1 kullanilan bir dizel motorda
yliksek NOx saliniminin temel sebebi yakit
icerisindeki oksijen konsantrasyonudur. Bu
nedenle yanma islemi boyunca oksidasyon
reaksiyonlar1 hizli gergeklesir ve yanma
odasinda yiiksek gaz sicakliklar1 elde edilir.
Boylece NOx emisyonlar: artar [36,37]. Sekil 6
incelendiginde motor yiikiiniin artirilmas: ile
silindir icerisine stiriilen enerji miktar1 da artig
gostermekte ve yanma sonu gaz sicakliklarinin
artisina bagll olarak NOx emisyonlar1 artig
gostermektedir. En yiliksek NOx emisyonu
biyodizel yakitlar1 kullanimi ile elde edilmistir.
Tam yiik sartlar1 altinda B50 ve B100 yakitlari
kullaniminda NOx emisyonlar1 dizel yakitina
gore sirasi ile %29,4 ve %50,45 oranlarinda
kotiilesmistir.

900
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Sekil 6. NOx emisyonlarinin degisimi

Sekil 7’de is emisyonlarinin motor yiikiine bagh
degisimi goriilmektedir. Sekil 7 incelendiginde
motor yiikiiniin artirilmasi ile tiim yakitlarda is
emisyonlari artis gostermektedir.

Silindire  piskiirtiilen  yakit  miktarinin
artirilmasi oksidasyon reaksiyonlarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica tam yik

sartlarinda oksijen konsantrasyonunun azalmasi
ile zengin karisim bolgeleri artis gostermektedir.
Bu durum is emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Biyodizelin oksijen icerigi yanmayi
iyilestirerek is emisyonlarin1 saglamaktadir.
Tam yiik sartlar1 altinda is emisyonlar1 B50 ve
B100 yakitlar1 kullaniminda dizel yakitina gore
sirasl ile %58,8 ve %69,25 oranlarinda iyilesme
gerceklesmistir.  B50 ve B100 yakiti
kullaniminda is emisyonlarinin ciddi oranda
azaldig1 gorilmektedir. Partikil maddeler, is,
bircok ucucu ve c¢o6ziinmeyen maddelerin
olusturdugu yogunluk duman koyulugu ile ifade
edilmektedir. Ozellikle, oksijenin yetersiz oldugu
yanma bolgelerinde uzun  zincirli HC

molekiillerin termal olarak kirilmasi sonucu is
emisyonlar1 olusmaktadir [38]. Biyodizel yakiti
kullaniminda is eisyonlar1 o6nemli dlglide
azalmistir. Daha iyi oksidasyon reaksiyonlari ve
tam yanma, daha yiiksek oksijen icerigi
nedeniyle B50 ve B100 yakitlari, daha diisiik is
emisyonlarina neden olmustur.

4.0
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3.5 | I B50

3.75 25 15.00

7.50 11
Motor yuka (Nm)
Sekil 7. [s emisyonlarinin degisimi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada atik aycicek yagindan iretilen
biyodizel yakitinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisi incelenmistir. B50 ve B100
yakitlarinin dizel yakitlar1 ile karsilastirmali
analizi yapilmistir. Biyodizelin viskozitesinin ve
yogunlugunun ytiksek olmasi B50 ve B100
yakitlart1 kullaniminda motor momentinin
azalmasma ve o0zgil yakit tiikketiminin artis
gostermesine neden olmustur. Tam yiik sartlari
altinda ise B50 ve B100 yakitinin dizele gore
daha yiiksek silindir i¢i basing elde edildigi
gozlenmistir. Motor yiikii ve kullanilan yakit
icerigindeki biyodizel miktarindaki artis yanma
sliresinin uzamasina neden olmustur. Tam yiik
sartlar1 altinda biyodizelin oksijen igerigi CO ve
is emisyonlarinin dizel yakitina gore daha diisiik
olmasini saglamistir. Ancak biyodizel
icerisindeki oksijen ayn1 zamanda yanmayl
iyilestirdiginden NOx emisyonlarinin dizel
yakitina gore kotiilesmesine neden olmustur.
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